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Con motivo de la I Jornada de Estudios Econdémicos
Canarios, organizada por el Instituto Universitario de
Desarrollo Regional de la Universidad de la Laguna, Facul-
tad de Ciencias Economicas y Empresariales y Banco de Bil-
bao, esta entidad bancaria ha querido aprovechar la oportu-
nidad de estas Jornadas Canarias para editar un nimero es-
pecial de su revista El Campo, dedicada en esta ocasion a la
agricultura y al medio natural de nuestras Islas.

Agradecemos profundamente esta iniciativa del Banco
de Bilbao por la oportunidad que nos ofrece para destacar y
dar a conocer los complejos y dificiles problemas de nuestra
agricultura y la labor que nuestros técnicos y cientificos
vienen realizando en los diferentes Centros de Investigacion
existentes en la region.

En este numero se incluyen diferentes trabajos que cons-
tituyen ademds una recopilacion actualizada de nuestros
problemas, tipicamente interdisciplinarios, y que exigen la
participacion de especialistas en muy diversas materias.

La region canaria tiene unas caracteristicas muy pecu-
liares que dan lugar al planteamiento de problemas propios,
y especialmente los problemas del sector agrario, se mani-
fiestan de una manera singular.

Tradicionalmente, la agricultura canaria se ha de-
sarrollado en dos vertientes muy diferenciadas. Una activi-
dad agricola exportadora, que se practica en las zonas pro-
ximas a las costas y una agricultura de autoconsumo y con-
sumo interior, caracteristica de las zonas de medianias y
zonas altas.

Hasta el afio 1960, la agricultura canaria de exportacion
represento el sector de mayor productividad con una agri-
cultura basada tradicionalmente en el monocultivo de pro-
ductos de alto precio y gran demanda en los mercados euro-
Dpeos.

Pero esta situacion se ha venido deteriorando progresi-
vamente a lo largo de los ultimos afios. .

De una parte por una competencia creciente de produc-
tos nacionales y extranjeros que concurren a los mismos
mercados exteriores, y que se benefician de la proximidad a

DE
PRESENTACION

los centros de consumo, ventajas fiscales, trato preferencial,
etc., etc. Y de otra, por dificultades de la produccion local
misma, que se ve agravada cada dia por un aumento consi-
derable de los costes de produccion, competencia de nuevas
actividades econémicas mds rentables y limitaciones en la
disponibilidad de aguas de riego.

Este conjunto de circunstancias ha contribuido a crear
en nuestra agricultura de exportacion una situacion de crisis
que demanda transformaciones importantes y profundas.

Por otra parte, la agricultura de autoconsumo y consu-
mo interior, eminentemente minifundista y tradicionalmen-
te menos favorecida, se encuentra en estos momentos en
una fase regresiva, con un abandono progresivo de las ex-
portaciones que la lleva a una situacion de quiebra.

Estudios recientes sobre la distribucion y el aprovecha-
miento del suelo en Canarias nos permiten comprender me-
Jor la gravedad de esta situacion.

Un 30% de la superficie total del archipiélago es impro-
ductiva, y corresponde generalmente a zonas de un volcanis-
mo reciente y regiones profundamente erosionadas. Un
20% del suelo esta cultivado y aproximadamente un 50% de
suelos fértiles y cultivables se encuentran abandonados.

Una situacion dificilmente justificable y absolutamente
incongruente si pensamos en la total dependencia exterior
de estas islas en productos alimenticios.

Pero no podemos culpar a los canarios de esta infrautili-
zacion del suelo. No podemos atribuir a nuestros agriculto-
res una actitud de indiferencia o pereza en el aprovecha-
miento de estos recursos.

Porque, precisamente ese 20% de suelo cultivado repre-
senta en su mayor parte un acto de «creacion» del campesi-
no canario, el fruto del esfuerzo secular y tenaz de un
pueblo que ha contribuido con su trabajo diario a modificar
el paisaje de nuestras islas.

La situacion actual de esta agricultura de medianias, de
consumo interior, tiene unas raices mds profundas que he-
mos de buscar en condicionamientos socioeconomicos y tec-
nologicos, especialmente en el cardacter minifundista de estas

r ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2018

g
H
&
g
8
H
3



—elCampo -

Participacion de la produccion final agraria canaria

en el total nacional (%)
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explotaciones, bajisimo nivel de rentas reales de trabajo y
una falta absoluta de asistencia técnica y economica.

También en este caso es necesario plantearse la necesi-
dad de una transformacion de las estructuras del sector y es-
tablecer las bases de una agricultura moderna, extensiva a
todas las zonas, que garantice el bienestar de la poblacion y
contribuya a un mayor dinamismo de la economia.

La agricultura canaria de exportacion, que es la de mds
alta rentabilidad, necesita una profunda y amplia transfor-
macién estructural. Con la ayuda de una tecnologia apli-
cada, se habria de ir también en estas zonas a un policultivo
que no existe y al que habrd de precederle una necesaria
prospeccion de los mercados europeos, y tal vez también,
africano. Ante una posible inseguridad de que permanezca
inalterable la reserva exclusiva del mercado nacional para el
pldatano canario, es indispensable responder a un reto que
puede ser histérico para todo el fundamento de la economia
de las islas. Y, aunque este mercado peninsular tuviera to-
das las seguridades para Canarias, también seria de primera
necesidad la ampliacion de cultivos, dadas las facilidades
que estas zonas prestan a una agricultura intensiva.

Existe otro factor que, siendo eminentemente positivo
para otros sectores de la productividad econdmica, no lo es
tanto para nuestra agricultura. Nos referimos a los puertos
francos y su aspecto negativo en la existencia de una
ganaderia fuerte que apoyara la endeble agricultura de
medianias, perseguida por los fantasmas reales a que antes
nos hemos referido.

Hay, en el transfondo de todos los males que padece la
agricultura canaria, uno que prevalece, creemos, por enci-
ma de todos. Es el feroz individualismo que prohibe la exis-
tencia miiltiple de cooperativas agrarias. Canarias necesita,
con urgencia, de un cooperativismo esencial e integrador.
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Una cooperativa, que agrupando a los agricultores canarios
ensanche el sentido de la produccion y la productividad y
colabore con el agricultor en la busqueda de unos canales
comerciales fijos y seguros, estables y rentables.

No existe para nuestra agricultura unas medidas
politicas y economicas establecidas, al margen del aspecto
estrictamente coyuntural. El aspecto socioeconomico del
campo canario precisa de la existencia de unas normas so-
cioeconomicas que contemplen, en su integridad, todas y
cada una de las circunstancias vinculadas a nuestra agricul-
tura.

Pero las medidas de caracter socioeconomico y politicas
por si solas no serian suficientes para resolver una situacion
tan compleja, y se hace imperativa una politica de ordena-
cion de cultivos e investigacion tecnologica extensiva a todas
las zonas cultivables, asi como una mayor racionalizacion
en la captacion, distribucion y aplicacion de las aguas de
riego, un factor esencial en la planificacion agricola canaria.

Y, paralelamente a estas medidas de caracter interno,
planificar una comercializacion conjunta y unitaria de
nuestros productos y realizar un estudio de mercados que
nos permita conocer qué hemos de cultivar preferentemente
y cudndo y hacia dénde hemos de enviar nuestra produccion
agricola.

Pero, ademds, y con independencia de consideraciones
puramente econémicas o de productividad, hemos de tener
muy en cuenta que los recursos agricolas, que en definitiva
representan sistemas bioldgicos productivos, han de ser
también valorados con criterios ecoldgicos, si hemos de ga-
rantizar su aprovechamiento hoy y en el futuro.

La desertizacion de las zonas forestales y agricolas, ero-
sion de los suelos, etc., muy frecuentes a escala mundial y
que ya se aprecian en algunas de nuestras islas, son ejemplos
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de desastres naturales que generalmente responden a una ac-
cion incontrolada del hombre, y que conlleva un deterioro
paralelo de la economia.

Sabemos que los ecosistemas insulares son extraordina-
riamente fragiles y especialmente susceptibles de degrada-
cion se hace de ellos un uso indebido, pero el planteamien-
to ecoldgico no exige necesariamente mantener inalterados
los equilibrios naturales, busca simplemente que las innova-
ciones estén en armonia con el proceso natural mismo.

Hemos de evitar, consecuententente, que nuestros siste-
mas biolégicos sean sometidos a una demanda excesiva, a
una explotacion irracional que no solo destruirian irrever-
siblemente los recursos, sino que igualmente ocasionarian
serios desequilibrios naturales.

Vemos asi, que a los problemas propiamente agronomi-
cos se suman por su importacia prdctica los problemas eco-
l6gicos que exigen una utilizacion racional del medio, pon-
derando la interaccion de los procesos naturales con la acti-
vidad humana.

Los problemas que plantea una explotacion racional y
economica de los recursos agricolas son tan complejos, que
las medidas politicas, economicas y tecnoldgicas tomadas
separadamente y con criterios coyunturales, como ha veni-
do ocurriendo, son ineficaces para la resolucion de estos
problemas que se deterioran progresivamente.

Se hace necesario el establecimiento de una politica
agronomica de cardcter amplio, donde todos estos aspectos
se estudien desde una perspectiva cientifica de conjunto,
con una planificacion a medio y largo plazo. Las medidas
coyunturales son a veces contradictorias entre si por su ca-
rdcter temporal y por su sentido de improvisacién. Nada co-
mo la produccion agricola permanente en su produccion y
fija en sus ciclos requiere tanto una politica inteligente que
empiece en las propias raices del fenomeno agrario y termi-
ne en la ultima cadena del ciclo comercial.

Ya Canarias dispone de una infraestructura cientifica
adecuada para realizar un estudio coherente y profundo de
la problematica agronomica.

Las facultades de Ciencias Bioldgicas y Ciencias Econo-
micas y Empresariales, el Centro Regional de Canarias del
Instituto Nacional de Investigaciones Agrondémicas, el Insti-
tuto de Productos Naturales, el Centro de Edafologia y
Biologia Aplicada del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas en las islas de Tenerife y La Palma, el Centro de
Investigaciones Agricolas de la Caja de Ahorros de Las Pal-
mas de Gran Canaria, cuentan con un personal cientifico al-
tamente cualificado y que la sociedad canaria ha de buscar
caminos para su coordinacion. Que se trabaje con objetivos
claros. Que no se duplique el esfuerzo.

En las islas estd todo el instrumental humano y cientifico
capaz de encauzar la agricultura de Canarias por unos
derroteros que nos lleven a positivos hallazgos, al encuentro
de una perfecta estabilidad agraria y al descubrimiento de
unas metas distintas a las que hoy tiene trazada la agricultu-
ra islefia. Lo que hace falta es la conjuncién perfecta de to-
dos estos medios, la union de todos los elementos bajo la se-
fializacion de unos objetivos marcados con absoluta clari-
dad. La innecesaria duplicidad de esfuerzos, siempre aboca-
da a la ineficacia, viene cuando hay disparidad en los fun-
cionamientos comunes y falta de inteligencia comiin en las
directrices sefialadas. Hay que llevar a la conciencia de
nuestros agricultores la conviccion de que en un asesora-
miento cientifico serio estd la salvacién del campo islefio.

Con la Autonomia y las transferencias, los Cabildos y la
Junta de Canarias tienen la oportunidad de iniciar sin inter-
ferencias ajenas, el camino que conduzca a los grandes plan-
teamientos y soluciones de nuestra agricultura desarrollan-
do una politica agraria coherente y sin retoricas, que lleven
por primera vez a nuestra agricultura al nivel que el medio
natural canario exige y que nunca se supo aprovechar in-
tegralmente.

Nadie mejor que nuestros agricultores, debidamente ase-
sorados por la propia tecnologia canaria, podrdn llevar al
campo islefio al lugar que merece y que ahora no tiene. En
este sentido, la autonomia debe prestar a la agricultura de
las islas una perfecta coherencia politica en el desarrollo y
en las directrices de ese mismo desarrollo. En el terreno
agrario las competencias han de ser transferidas con un sen-
tido amplio y generoso, reservindose el Estado unicamente
aquello que exclusivamente haya de quedar enmarcado en la
alta politica del Estado y del Gobierno.

Las tierras de las islas han de ser mejor aprovechadas
cuantitativa y cualitativamente. Necesitamos de mds tierra
cultivable, de un mejoramiento en los cultivos actuales y de
la existencia de cultivos nuevos que la tierra islefia estd en
perfectas condiciones de ofrecer si se aplica una tecnologia
inteligente y eficaz.

Y todo ello sin pérdida de tiempo, porque es mucho ya el
tiempo que hemos perdido. Pero tenemos la esperanza de
que este tiempo puede ser total y plenamente recuperado pa-
ra bien de Canarias y de Espana.

E. FERNANDEZ CALDAS,

Director del Instituto Universitario
de Desarrollo Regional
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Suelos de las islas Canarias

Con objeto de simplificar la descripcion y estudio de los
suelos de las Islas Canarias, podemos dividir el archipiélago
en dos grandes grupos. Las islas montafiosas (Tenerife, Las
Palmas, La Palma, Gomera, Hierro), y las de Lanzarote y
Fuerteventura con una topografia llana.

Los suelos, lo mismo que las plantas o los animales, se
distribuyen en la superficie de la tierra en funcion de las
caracteristicas del medio ecologico.

Consecuentemente, diferencias climaticas o de vegeta-
cion dan lugar a la formacion de tipos de suelos diferentes.

Pero también influye en su desarrollo el tiempo en que
los factores bioclimaticos actien sobre los materiales de ori-
gen, dando lugar a suelos con diferentes grados de evolu-
cion.

Es natural entonces que en las Islas Canarias, donde
existe una gran variedad de microclimas y materiales geolo-
gicos de diferentes épocas, se encuentre una gran variedad
de tipos de suelos en diferentes estados de evolucion.

Las mayores diferencias entre los suelos canarios se en-
cuentran, como veremos a continuacion, al comparar las
islas orientales mas aridas con las occidentales mas hiime-
das, y dentro de estas ultimas se observan también grandes
diferencias entre los suelos de las vertientes Norte y Sur.

Para sistematizar la distribucion geografica de los suelos
de las islas montafiosas estudiaremos a continuacion tres se-
cuencias, dos corresponden a la vertiente Norte y una a la
vertiente Sur, y donde estan representados la totalidad de
los suelos de estas islas.

JECUENCIA DE SUELOS EN LA VERTIENTE NORTE

En la region norte de estas islas debemos distinguir entre
suelos de evolucion reciente, andosoles y suelos pardos, y
los suelos formados sobre materiales mas antiguos consti-

tuidos por suelos ferraliticos, suelos fersialiticos y vertiso-
les.

En la region de los andosoles entre 700-1.000 m y 2.000
m de altitud en Tenerife y La Palma, se observan sobre los
materiales mas antiguos alteraciones de tipo ferralitico que
pueden estar rejuvenecidas por materiales mas recientes con
alteracion andica, formando andosoles desaturados. Cuan-
do este rejuvenecimiento es mas antiguo, los andosoles su-
perficiales pueden haber evolucionado a suelos pardos.

En la region inferior a los andosoles, entre 300-400 m y
700-1.000 m, que corresponde a los suelos pardos actual-
mente transformados por el hombre, se observan altera-
ciones de tipo fersialitico muy desarrolladas.

Por debajo de los 300-400 m de altitud, en un clima de ti-
po semiarido y en situacion topografica de pie de vertiente,
se forman los vertisoles, que dominan esta region.

En la figura 1 se indican las secuencias edafologicas con-
juntamente con las secuencias climaticas y de vegetacion
asociadas a cada uno de los suelos.

En la secuencia reciente: andosol, suelo pardo consti-
tuido por suelos formados sobre materiales recientes, se ob-
serva una correlacion muy estrecha entre el tipo de suelo y
las condiciones climaticas actuales. Las caracteristicas cli-
maticas constituyen, por tanto, el factor determinante que
diferencia los andosoles de los suelos pardos eutroficos. Se
distingue igualmente una region intermedia donde predomi-
nan los suelos integrados entre estos, los dos tipos principa-
les y que hemos clasificado como suelos pardos andicos.

CLIMA
SUBALPINO

TEMPLADO SECO (contras diurnal)

TEMPLADO HUMEDO
1.000
SUBTROPICAL HUMEDO
250
SEMIARIDO
VEGETACION

RETAMA (Spartocitisus nubigenus)
2.000

PINAR (Pinus Canariensis)
1.500
FAYAL BREZAL

LAURISILVA

500 KLENIO EUPHORBION

SUELOS

ANDOSOL  (Ferralitico)

900
S. PARDO (Fersialitico)

250
(Vertisol)

Los suelos entre paréntesis estan formados sobre materiales antiguos
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Los andosoles se asocian a la region de nubes con hume-
dad elevada y permanente a lo largo del afio, y en un piso in-
ferior, fuera de la influencia de las nubes con veranos secos
e inviernos humedos, se sitiian los suelos pardos eutroficos.

La secuencia de suelos: ferraliticos, fersialiticos, vertiso-
les, formada sobre materiales antiguos, obedece igual que la
secuencia anterior a la variabilidad climatica en las diferen-
tes zonas altitudinales de la isla.

Se observa una evolucion desde los suelos ferraliticos en
las regiones mas humedas hacia los vertisoles en las mas ari-
das, pasando por una climatologia intermedia mas contras-
tada en la zona de los suelos fersialiticos.

Los suelos de esta secuencia son los mas evolucionados
geoquimicamente de los observados en Canarias, y su géne-
sis es tipicamente tropical.

Alteraciones tan desarrolladas como aparecen en los
suelos ferraliticos y fersialiticos y acumulaciones tan dife-
renciadas de carbonato calcico en los vertisoles, nos hacen
pensar que quiza estos suelos se han formado en unas condi-
ciones climaticas mas humedas que las actuales.

Sin embargo, se observa una cierta continuidad en la gé-
nesis de los minerales secundarios, al menos en las regiones
relativamente mas humedas, entre los suelos formados
sobre materiales recientes y los suelos sobre materiales anti-
guos de la misma zona climética, concretamente entre los
andosoles y los suelos ferraliticos y entre los suelos pardos
eutroficos y los suelos fersialiticos.

Paisaje de suelo
fersialitico.

Es, por tanto, probable que en la actualidad esta evolu-
cion se siga produciendo aunque mucho mas lentamente que
en ciertas épocas anteriores, probablemente de clima mas
tropical.

Se puede por tanto hablar, en funcidén del tiempo, de
una t_endencia a la ferralitizacion de los andosoles y a la fer-
sialitizacion de los suelos pardos eutroficos.

Podemos, pues, imaginarnos las cronosecuencias si-
guientes:

Andosol vitrico — Andosol desaturado — Suelc
ferralitico en la zona perhimeda

Suelo pardo andico — Suelo pardo eutrdfico

o mesotrofico — Suelo fersialitico, en clima hiimedo
y contrastado

Vemos, por tanto, que las dos climatosecuencias estu-
diadas en la region Norte de las islas sobre materiales recien-
tes y sobre materiales antiguos forman entre si una cronose-
cuencia.

El mismo proceso que lleva a la transformacion de los
andosoles en suelos ferraliticos conduciria a la evoluciéon de
los suelos fersialiticos a los ferraliticos, hecho confirmado
por la existencia de suelos de caracteristicas proximas a los
ferraliticos al mismo nivel altitudinal de los suelos
fersialiticos.

JECUENCIA DE JUELO/ EN LA VERTIENTE JUR

La secuencia de suelos en la region Sur de las islas si-
tuada fuera de la accion de los vientos alisios y por tanto
bajo unas condiciones climaticas mucho mas secas que la re-
gion Norte, estda formada fundamentalmente sobre mate-
riales volcanicos de tipo fonolitico. En la figura 2 se repre-

sentan las secuencias de suelos, de vegetacion y de clima de
esta region.

La secuencia climatica estudiada comprende los siguien-
tes tipos de suelos: suelos pardos andicos, suelos pardos mo-
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dales, suelos fersialiticos, vertisoles, suelos marrones y
suelos sodicos.

También en esta secuencia el clima es responsable de la
diferenciacion altitudinal.

Se observan en esta secuencia dos zonas perfectamente
diferenciadas en cuanto a los productos de alteracion: una
zona superior de reaccion acida que comprende los suelos
pardos andicos, los suelos pardos modales y los suelos
fersialiticos, constituidos esencialmente por arcillas de neo-
formacion haloisitica y de transformacion derivadas de las
ilitas. Y una segunda zona mas baja que comprende los ver-
tisoles, los suelos marrones y los suelos sodicos, consti-
tuidos por montmorillonitas de neoformacién y un poco de
haloisita e ilita.

Respecto a la evolucion geoquimica en la secuencia, el
valor de la relacion silice-alimina de la fraccion inferior a
2u, manifiesta también una evolucion muy caracteristica. Es
proxima a 2,5 en el horizonte (B) del suelo pardo en lo alto
de la secuencia, y llega a 4-4,5 en el suelo marrén en la zona
baja.

Esto significa que la alteracion encadena una desilicifi-
cacion bastante acusada del material de origen en las condi-
ciones mas humedas, que son las de los suelos pardos, y al
contrario este fendmeno disminuye y es ya muy débil en los
suelos marrones de clima subarido.

Correlativamente, los contenidos en oxidos de hierro,

aluminio y titanio son relativamente dos veces mayores en
los suelos pardos que en los suelos marrones.

Pertil de suelo pardo andico.

Conviene destacar que la formacion de los suelos
fersialiticos, vertisoles y suelos marrones, exige condiciones
climaticas que no corresponden a las actuales y por tanto
han debido formarse en épocas de mayor contraste climati-
co y sobre todo de mayor pluviometria.

En el caso de los suelos sodicos, la aridez actual del cli-
ma, con una intensa evaporacion y su situacion en la zona
inferior de la secuencia, ha contribuido a una evolucion de
los suelos marrones hacia suelos sodicos.

Es interesante la similitud de los suelos de esta climatose-
cuencia sobre rocas volcanicas con los suelos formados en
condiciones climaticas analogas, pero sobre rocas sedimen-
tarias en Africa del Norte y en la cuenca mediterranea.

El resultado del estudio de estas tres climatosecuencias
muestra aparentemente una buena correspondencia entre
las diferentes zonas bioclimaticas y la distribucion de los
suelos en las Islas Canarias.

En ellas se resalta la evolucion de las caracteristicas de
los suelos desde las zonas mas humedas a las mas aridas. Sin
embargo, la comparacion de los suelos recientes con los méas
antiguos pone en evidencia un cierto desfase entre los proce-
sos actuales y los antiguos.

En la zona inferior de las secuencias septentrional y me-
ridional es preciso emitir la hipotesis de un periodo climati-
co anterior mas himedo que haya permitido la alteracion de
los materiales y la sintesis de arcilla. Posteriormente, el cli-
ma se ha hecho mas arido y ha permitido las acumulacfones
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de carbonato célcico, de yeso y la alcalinizacion y saliniza-
cion de los suelos.

La comparacion de las climatosecuencias estudiadas
puede llevar a consecuencias importantes, ya que al ser la se-
cuencia climéatica Norte relativamente humeda, analoga a

las secuencias tropicales, y la secuencia Sur mas arida, simi-
lar a las observadas en las zonas del Norte de Africa y medi-
terraneas, nos permite establecer un puente de unién entre
los conocimientos actuales sobre la génesis de los suelos tro-
picales y la de los suelos mediterraneos.

JUELOS DE LANZAROTE ¥ FUERTEVENTURA

En estas islas, como en las restantes del archipiélago ca-
nario, las formaciones de suelos se encuentran tanto sobre
materiales volcanicos antiguos como recientes.

La isla de Lanzarote se caracteriza por un volcanismo
muy espectacular y reciente, formado por basaltos muy
influidos y piroclastos, casi inalterados, que recubren apro-
ximadamente un tercio de la isla.

El clima de las islas de Lanzarote y Fuerteventura es ac-
tualmente muy arido. Topograficamente carecen de un sis-
tema orografico importante y en consecuencia el clima es
muy homogéneo en todas las regiones con independencia de
su orientacion.

La escasa humedad de estas islas procede preferente-
mente de la condensacion nocturna (rocios) de la humedad
atmosférica.

La vegetacion natural es muy xerofitica y esta compues-
ta principalmente de plantas resinosas muy proximas en sus
caracteristicas morfologicas a las encontradas en el desierto
del Sahara.

No obstante, se observan en estas islas suelos muy bien
diferenciados e incluso suelos rojos muy profundos sobre
formaciones basalticas antiguas.

En realidad se trata de paleosuelos, que testimonian un
pasado climatico mas humedo de tipo tropical y un régimen
pluviométrico contrastado.

Estos suelos han estado sometidos en el pasado a proce-
sos de erosidon muy intensos que les ha truncado, dejando
frecuentemente so6lo restos de antiguos perfiles.

Y estos mismos suelos han sido fosilizados posterior-
mente por erupciones volcanicas mas recientes o por deposi-
tos coluviales en las zonas de pie de vertiente.

Los perfiles actuales se encuentran casi totalmente recar-
bonatados, lo que nos indica que la edafogénesis actual
tiene lugar en un clima muy favorable a una redistribucion
de los carbonatos.

Sin embargo, las condiciones climaticas actuales, de
extrema aridez, ralentiza la edafogénesis. Las lavas deposi-

tadas en el siglo XVIIl, y en episodios volcanicos posteriores,
estan solo colonizadas por liquenes.

Las arenas calcareas y las dunas calcareas de antiguas
playas marinas s6lo han evolucionado al estado de suelos
grises subdesérticos sin una redistribucion importante de los
carbonatos.

Igualmente se observan andosoles vitricos, con solo tra-
zas de carbonatos en la base del perfil.

En las islas de Lanzarote y Fuerteventura se observa la
siguiente distribucion de suelos naturales:

1. Sobre materiales volcdnicos recientes

En lavas y piroclastos recientes: suelos minerales brutos
de aporte volcanico.

En piroclastos menos recientes: andosoles vitricos y an-
dosoles saturados, con una pequeiia diferenciacion caliza en
la base del perfil.

2. Sobre calizas marinas y dunas

Suelos grises subdesérticos carbonatados poco diferen-
ciados.

3. Sobre rocas volcdnicas antiguas

Suelos marrones de costras por evolucién reciente de
suelos fersialiticos recarbonatados.

Vertisoles fosilizados de costra caliza e individualizacion
de nodulos de 6xido de manganeso (en llanuras antiguas y
pie de vertiente).

Suelos pardos calizos sobre coluvios recientes. General-
mente fosilizan a los suelos marrones y vertisoles.

E. FERNANDEZ CALDAS

Departamento de Edafologia
Facultad de Ciencias Biologicas
Universidad de La Laguna
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Factores de formacion de los andosoles
de las islas Canarias

Hacemos un estudio comparativo de los andosoles cana-
rios teniendo en cuenta no sélo las diferencias climaticas, si-
no la cronologia de las zonas de estudio, vegetacion y mate-
rial de origen.

Con esta finalidad hemos elegido tres de las Islas Cana-
rias occidentales, Tenerife, Gomera y Hierro, donde nos en-
contramos con materiales volcanicos de diferentes edades y
caracteristicas que nos permiten estudiar suelos formados
en condiciones ecologicas y cronoldgicas comparables.

De acuerdo con la cronologia y clima, es posible compa-
rar la region de las Mercedes de la era terciaria en Tenerife,
con el monte del Cedro en la Gomera, y los andosoles for-
mados sobre materiales de proyeccion reciente en Tenerife
con los desarrollados en estas mismas condiciones en la isla
del Hierro.

Suelo pardo andico.

Estas islas se han formado a través de un volcanismo
muy complejo, cuyos origenes se pueden situar probable-
mente en el periodo paleozoico para los zocalos basales de la
isla de La Gomera, aunque existe una gran diferencia en el
tiempo, entre los complejos basales y las coberteras. No se
registran erupciones volcanicas en esta isla durante todo el
Cuaternario, no existen malpaises y las cenizas volcanicas se
encuentran profundamente alteradas. La isla de Hierro,
por el contrario, se ha formado en gran parte durante este
ultimo periodo geoldgico. La isla de Tenerife, sin embargo,
con dos regiones terciarias, que corresponden a la peninsula
de Anaga y de Teno, tiene una zona central formada en un
periodo geoldgico relativamente mas reciente.

La composicion de estos materiales volcanicos es va-
riada. En la isla de Tenerife dominan los basaltos, aunque

Dystrandepts.
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Vitrandepts.

existen formaciones importantes de traquitas y fonolitas.
Las corrientes de lavas son muy frecuentes, asi como mate-
riales piroclasticos del tipo lapilli o cenizas volcanicas acidas
y basicas.

En la isla de La Gomera se observan diferentes estructu-
ras litologicas formadas por complejos de rocas basales,
aglomerados volcanicos, basaltos antiguos, basaltos hori-
zontales y basaltos subrecientes.

Sobre los basaltos horizontales y subrecientes se en-
cuentran los andosoles mas caracteristicos y mejor represen-
tados. Los integrados andosol-tierra parda oligotrofica se
han formado sobre basaltos horizontales, y de grano fino
hipocristalino, plagioclasico, en los que rara vez domina el
olivino, que en ocasiones esta sustituido por la augita. Los
minerales se encuentran en un grado muy avanzado de alte-
racion.

La isla de Hierro ha registrado una intensa actividad
volcanica durante el Cuaternario, y en épocas relativamente
recientes, que la han cubierto practicamente en su totalidad,
y las cenizas volcanicas han sido abundantes en los Gltimos
episodios efusivos.

Los materiales que forman la superficie actual de esta
isla estan constituidos principalmente por basaltos, de tipo
olivinico-alcalino de ambiente oceanico. Se observan, igual-
mente, rocas acidas, traquitas, fonolitas, aunque con un ca-
racter subordinado.

El caracter reciente de los materiales volcanicos que
cubren la superficie actual de la isla hace que se encuentren
poco alterados y los suelos son, en general, de escaso de-
sarrollo.

eGmponﬁ

El clima de estas islas es de tipo subtropical oceanico e
insular. La influencia de las corrientes marinas frias proce-
dentes del norte refrescan y regulan la temperatura y son
responsables de la formacion abundante de nubes a una alti-
tud media de 600 a 1.800 metros y de la regularidad de la
higrometria elevada del aire.

La orientacion dominante de los alisios influye muy di-
rectamente en la distribucion geografica de las nubes y llu-
vias. Los valores maximos pluviométricos se producen gene-
ralmente en los meses de octubre, noviembre y diciembre,
mientras que el minimo corresponde a los meses de julio y
agosto.

La distribucion climatica de la isla de Tenerife, tomada
como representativa del conjunto que estudiamos, puede es-
quematizarse como sigue: Las vertientes expuestas al norte
son mas frias y mas regularmente humedas y lluviosas,
mientras que la vertiente sur es mucho mas calida y seca.

En la vertiente norte, por encima de 600-700 metros de
altitud, y hasta aproximadamente 2.000 metros, se en-
cuentra una franja donde la nubosidad es muy intensa y casi
permanente; el aire esta saturado de humedad y se producen
precipitaciones ocultas de relativa importancia. Este tipo de
clima puede ser calificado de perhumedo.

Para altitudes superiores a 2.000 metros, el clima frio y
mas arido es de tipo subalpino, donde la nieve es frecuente
durante dos o tres meses en invierno.

Por debajo de la cota de 600 metros en la vertiente norte,
el clima es de tipo subtropical contrastado, haciéndose

Andosol.
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progresivamente menos lluvioso y menos contrastado a
medida que nos acercamos al litoral.

En la vertiente sur y para altitudes inferiores a 1.600
metros, el clima se caracteriza por un régimen pluviométrico
de tipo subarido, pero con un grado higrométrico del aire
relativamente elevado por la influencia oceanica.

Considerando la naturaleza de los suelos y su distribu-
cion, puede proponerse la hipoétesis de que el clima general
de las islas ha podido variar durante el Cuaternario, con
periodos alternantes mas secos y mas hiimedos que en la
época actual y que han favorecido la formacion de suelos de
tipo tropical, profundos y bien diferenciados, asi como fe-
nomenos de gelifluxion y erosion de los suelos de las re-
giones altas superiores a 2.000 metros.

La hipotesis de Fernandez Caldas en relacion con el efec-
to sobre la génesis del suelo, producido por las condensa-
ciones ocultas provocadas por la elevada humedad del aire,
y favorecida por la porosidad de las cenizas volcanicas, ha
de ser tenida muy en cuenta en la interpretacion de los feno6-
menos edaficos en Canarias, pero puede ser complementada
por nociones paleoclimaticas en periodos mas calidos y hu-
medos para comprender mejor la existencia en estas islas de
suelos tropicales.

En las zonas de altitud media, comprendidas entre 600 y
2.000 metros, el clima perhumedo actual justifica la presen-
cia de andosoles.

Estas consideraciones anteriores referidas a la isla de
Tenerife pueden hacerse extensivas a las islas de Gomera y
Hierro para las mismas coordenadas de orientacion y alti-
tud.

Las caracteristicas de la vegetacion también se corres-
ponden con la variabilidad climéatica en las diferentes islas, y
esta formada principalmente por: Klenio Euphorbion en zo-
nas bajas; Laurisilva, Fayal-Brezal y Pinar, en alturas me-
dias, y Leguminosas de alta montafia en las cotas altas.

La variabilidad climatica y litologica a que nos hemos
referido, esta muy condicionada por los factores topografi-

cos y tiempo de alteracion, que juegan un papel muy impor-
tante en la formacion y evolucion de los suelos de estas islas.

El tipo de alteracion de los materiales volcanicos, en el
medio ecologico de alta humedad que conduce a la forma-
cion de andosoles, se caracteriza por la presencia en el perfil
de materiales predominantemente alofanicos y amorfos for-
mados por hidréxidos de hierro y aluminio que evolucionan
a formas mas o menos cristalinas de arcillas caoliniticas y
gibsita.

Las particularidades de estas islas, con un volcanismo
muy prolongado que da lugar a la existencia de superficies,
con una cronologia muy amplia, bajo una climatologia muy
diversa, ofrecen ejemplos de suelos recientes y de forma-
ciones mas antiguas que han evolucionado bajo condiciones
diversas. ‘

La variedad de estos suelos existentes en Canarias, con
numerosas posibilidades de confrontacion entre los factores
y procesos de formacion, muestra la dificultad de generali-
zar explicaciones que pueden ser localmente validas.

De acuerdo con las observaciones realizadas en funcion
de las caracteristicas del medio ecologico, y teniendo en
cuenta las propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas de
los perfiles estudiados, los andosoles canarios pueden subdi-
vidirse en las siguientes categorias:

1.2 Intergrados Andosol-Tierra parda oligotrofica.
2.2 Dystrandepts.

3.2 Vitrandepts Evolucionados.

4.2 Vitrandepts.

M. L. TEJEDOR SALGUERO

Departamento de Edafologia
de la Universidad de La Laguna
y Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada de Tenerife del C.S.1.C.
y Cabildo Insular de Tenerife

ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2018

. los autores, Dig




ec:mpowﬂ

Vertisoles Canarios

Los vertisoles se caracterizan esencialmente por su color
oscuro, textura fina y elevado contenido en la fraccion ar-
cilla de minerales expansibles de tipo montmorillonita.

Varios autores han sefialado el importante papel que de-
sempefian los contrastes estacionales del clima, especial-
mente las alternancias estacionales de humedad y dese-
cacion intensa de los perfiles. Por otra parte, los catio-
nes alcalinotérreos juegan un papel importante en la for-
macion de arcillas de tipo montmorillonitico, y el i6n férrico
en la formacion de los complejos arcillo-htimicos.

El nombre vertisol deriva del vocablo «vertere» (dar
vueltas). Se le denomina con diferentes nombres locales en
distintos paises: regur y black cotton soils (India), black
earths (Australia), tropical chernozems (Africa), badobe
soils (Sudan), vlei soils (Sudafrica), barros (Portugal), smol-
nitza (Balcanes).

En América se les denomina grumosoles y actualmente
el nombre aceptado de manera general es el de vertisoles.

En las Islas Canarias se encuentran extensas forma-
ciones de vertisoles en zonas de climatologia arida o semiari-
da en regiones de altitud variable y en condiciones geomor-
fologicas diversas.

En las islas occidentales, estos suelos se encuentran en
las zonas proximas a los macizos montafiosos y ocupan, en
la region Norte, un piso inferior a los suelos fersialiticos,
mientras que en la region Sur se sitian a cotas superiores a
los aridisoles, extendiéndose a lo largo de las vertientes has-
ta alturas variables que oscilan entre 1.000 y 1.200 metros.
En esta ultima region la cota mas baja de estos suelos
corresponde a 600 metros aproximadamente.

Las variaciones observadas en el limite altitudinal de es-
tos suelos se deben principalmente a diferencias climaticas
en estas dos vertientes, donde la orientacion y la altitud
juegan un papel importante. Las cotas correspondientes al
limite superior e inferior de las dos vertientes corresponden
a una climatologia equivalente.

En ambas regiones la temperatura, y principalmente la
humedad, experimentan contrastes estacionales muy va-
riados que favorecen una alteracion discontinua.

La pluviometria es insuficiente para lixiviar los produc-
tos solubles de la alteracion, y la temperatura favorece una
intensa desecacion del suelo en el periodo estival.

En estos perfiles, las sales calcicas y magnésicas son muy
abundantes, y su origen, a nuestro juicio, se explica tenien-
do en cuenta la aridez del medio, baja permeabilidad de los
perfiles, alteracion «in situ» de materiales basicos (olivino y
feldespato) y el proceso de infiltracion lateral, que aporta
gran cantidad de bases procedentes de las regiones proximas
de mayor altitud.

Estas condiciones anteriores, dan lugar a que en estas re-
giones mas bajas se produzca un medio fuertemente satura-
do, con pH elevado; condiciones que son favorables a la
sintesis de minerales de tipo 2:1, especialmente montmo-
rillonita, la cual experimenta dilataciones y contracciones
por efecto de las variaciones de humedad existentes en el
suelo. Estos procesos caracteristicos de este tipo de suelos
contribuyen de manera decisiva a la diferenciacion del per-
fil.

Como hemos indicado, la génesis de los vertisoles esta
condicionada por los factores que permiten la formacion de
arcillas de tipo montmorillonitico y por las alternancias es-
tacionales de humedad y sequedad.

En la génesis de este tipo de suelos el calcio y el magnesio
desempeflan un papel importante, pues el magnesio inter-
viene directamente en la sintesis de la montmorillonita,
mientras que el calcio mantiene un nivel de pH igual o supe-
rior a 7, que es el Optimo para su formacion.

Vertisol.
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Klenio-Euphorbion
(Paisaje de la zona baja, vertiente sur.)

Si importante es el papel que juegan el calcio y el magne-
sio en la formacion y evolucion de los vertisoles, no menos
importante es el del hierro en combinacién con la materia
organica. Como seflala Duchaufour, la génesis de los verti-
soles no esta condicionada por dos cationes: calcio y magne-
sio, sino por tres, ya que el hierro va a desempefiar un papel
muy importante en la formacion de los complejos arcillo-
htimicos, tan caracteristicos de estos suelos.

La escasez de datos termo-pluviométricos en las islas nos
impide conocer con absoluta precision las caracteristicas cli-
maticas de las diferentes regiones donde se forma este tipo
de suelos.

No obstante, hemos podido recopilar algunos datos de
temperatura y pluviometria en la isla de Tenerife, en una zo-
na donde los vertisoles se encuentran bien representados.

Foérmula climatica Dd B2 a’

P

Precipitacion

Precipitacion Falta de agua

Temperatura

®evsoe Almacenamiento en el sueio

Utilizacién de la humedad del suelo

4,
1182 °C) o 8 ema

° '. 5,9 cms
3
'»
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Diagramas ombrotérmicos de Gaussen y Thornthwaite

En la grafica nimero 1 se indican, a la izquierda, el
diagrama Umbrotérmico de Gaussen y, a la derecha, el de
Thornthwaite; en este ultimo se observa falta de agua desde
abril a octubre y almacenamiento en los meses de no-
viembre, diciembre y enero. De acuerdo con la clasificacion
climatica de Thornthwaite, el clima es de tipo semiarido.

Por otra parte, la uniformidad observada en las diferen-
tes facies de vegetacion que se desarrolla en estos suelos, nos
hace pensar que la variabilidad climatica de las diferentes
zonas se encuentra dentro de unos limites de poca amplitud.

La vegetacion de este piso basal es de tipo subtropical,
con caracter mas o menos arido, y esta constituida, en su
mayor parte, por una formaciéon de arbustos y matorrales
xerofiticos de influencia norteafricana, denominados ta-
baibales y cardonales, por pertenecer al género Euphorbia
las especies predominantes. Su limite altitudinal llega hasta
los 500-600 metros en la region Norte y aproximadamente
alcanza los 1.000 metros en la vertiente Sur.

La influencia humana ha alterado parcialmente esta zo-
na, transformando los suelos en campos de cultivos y la ve-
getacion ha quedado, en muchos casos, reducida a las lade-
ras de los barrancos, que no han podido ser transformados
en parcelas cultivables.

Las caracteristicas geomorfologicas de las diferentes re-
giones mundiales donde se forman los vertisoles correspon-
den a zonas endorreicas, representadas por llanuras alu-
viales, en cuencas continentales, y en general depresiones
con una topografia llana o ligeramente ondulada que excep-
cionalmente alcanza pendientes superiores al 15%.

En Canarias, sin embargo, extensiones importantes de
este tipo de suelos se encuentran en zonas accidentadas, con
pendientes acentuadas que pueden llegar al 30%.

La topografia accidentada de estas islas juega un papel
importante en la formacion de estos suelos, ya que las pen-
dientes formadas facilitan la infiltracion y el desplazamien-
to de las aguas condensadas en las regiones altas. Como ya
habiamos indicado anteriormente, estos suelos se en-
cuentran en las vertientes proximas a las cordilleras centra-
les y acantilados, ocupando valles interiores de pendiente
variable, llanuras costeras y en formas de relieve mas o me-
nos accidentado en las laderas de los sistemas montafiosos.

La configuracion geomorfologica de las islas, como aca-
bamos de indicar, favorece los fendmenos erosivos, princi-
palmente en las regiones montafiosas de pendientes acusa-
das, donde la pluviometria, generalmente elevada (superior
a los 1.000 mm), puede tener caracter torrencial.

Los depositos coluviales, por lo tanto, son abundantes
en las diferentes vertientes de las islas, especialmente en las
zonas bajas mas proximas a los macizos montafiosos.

En estas regiones de poca altitud y escasa precipitacion,
los fendmenos erosivos son menos acentuados y los deposi-
tos coluviales han experimentado un proceso evolutivo que
ha conducido en este caso a la formacion de los vertisoles.

Este tipo de suelos se ha formado en su mayor parte
sobre estos depositos aldctonos, aunque también pueden de-
sarrollarse sobre basalto y cenizas volcanicas en los horizon-
tes profundos.

Los vertisoles presentes en las islas de Tenerife, La Pal-
ma y Gomera, pueden ser clasificados en los siguientes gru-
pos:
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TENERIFE

Distribucion de los suelos en Tenerife

Intergrados Andosol.Tierra Parda
Oligotréfica. Dystrandepts
Xeralfs. Suelos Antropicos
P Cl ts gi

Litosoles. Ranker. Andosol. Dystrandepts

Vitrandepts

Camborthids. Salorthids. Litosoles.
Natrargids

Litosoles en Rocas Volcéanicas

LA PALMA

Distribucion de los suelos en La Palma

ANDOSOLES HUMICOS Rander-andosol y litosoles
ANDOSOLES NO HUMICOS Ranker-andosol y litosoles
TIERRAS PARDAS Ranker-tierra parda y litosoles
ANDOSOL ALFISOL Ranker-andosol y litosoles
ALFISOLES litosoles y vertisoles

VERTISOLES litosoles integrados Fersialitico-Vertisoles
LITOSOLES Ranker pardo y Ranker-andosol

SUELOS COLUVIALES Y ALUVIALES

GOMERA

Distribucion de los suelos en Gomera

Suelos andicos con vegetacion de “lauritsiva y brezal”
integrados andosol. Tierra parda oligotrofica

Ranker andico

Tierras pardas andicas, andosoles tankeriformes

y andosoles erosionados

Tierras pardas tankeriformes, suelos poco
evolucionados y litosoles

Suelos poco evolucionados v litosoles  Vertisoles
Suelos antropicos vérticos

Suelos poco evolucionados de regadio en
aluviones recientes
Regosoles y litosoles en playas y ramblas

1. Typic Chromusters.
2. Typic Pellusters.

En los mapas I, II y III, correspondientes a Tenerife, La
Palma y Gomera, se indica la distribucion de los vertisoles y

restantes suelos existentes en estas islas.

CARMEN MARIA RODRIGUEZ HERNANDEZ

Departamento de Edafologia
Facultad de Ciencias Bioldgicas
Universidad de La Laguna
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El tiempo como factor de diferenciacion
y evolucion de los suelos
fersialiticos de las islas Canarias

InNTROPUCCION

Los suelos fersialiticos constituyen un tipo de suelos cu-
ya evolucién viene condicionada por un caracter intermedio
entre los suelos de clima templado y aquellos de clima tropi-
cal y ecuatorial.

Las caracteristicas mas importantes de estos suelos son
la presencia de un horizonte arcilloso, a veces con caracter
iluvial; la génesis de arcillas mediante un proceso de sialiti-
zacion, y el fendmeno de la rubefaccion, que hace que la
mayoria de ellos se presenten intensamente coloreados de
rojo.

En las Islas Canarias los suelos fersialiticos se en-
cuentran sobre materiales geoldgicos muy antiguos, en zo-
nas de topografia poco accidentada y bajo una climatologia

contrastada, con periodos alternativamente secos y hume-
dos.

Estas condiciones se encuentran muy bien representadas
en la denominada «zona de medianias» de las islas, donde
los suelos fersialiticos alcanzan su mayor extensiéon y de-
sarrollo.

Son suelos muy profundos, arcillosos, muy bien estruc-
turados, de color rojo mas o menos intenso, con un predo-
minio de haloisita e ilita en su fraccion arcilla, con un pH
proximo a la neutralidad y, por lo general, bien provistos de
bases y nutrientes, caracteristicas estas que les hacen los me-
jores suelos de cultivo de las Islas Canarias.

CRONOLOGIA ¥ EVOLUCION

Ya hemos dicho mas arriba que los suelos fersialiticos de
las Islas Canarias, aparecen sobre formaciones geoldgicas
muy antiguas, generalmente cenizas y lapillis de naturaleza
basaltica o fonolitica, pertenecientes a la Serie I1I y produci-
dos por pequefios conos volcanicos adventicios, de tipo
estromboliano.

Generalmente hemos admitido que los suelos
fersialiticos canarios, principalmente aquellos mas profun-
dos y situados en las areas de topografia mas suave y de ma-
yor estabilidad, son formaciones edaficas muy antiguas,
originadas bajo una vegetacion exuberante de tipo laurisilva
y unas condiciones climaticas de mayor contraste y sobre to-
do de temperaturas y pluviometrias mas elevadas.

Sin embargo creemos, que el clima actual, diferente de
aquel que debi6 de imperar en el pasado, tan sélo cuantitati-
vamente y no cualitativamente, no impide la génesis actual
de los suelos fersialiticos en esta zona, sino que en cierto
modo la ralentiza.

En consecuencia, la existencia de suelos fersialiticos con
una génesis actual y otras formaciones fersialiticas antiguas,
nos ha permitido establecer una Unica secuencia evolutiva
dentro del estado de suelos fersialiticos desarrollados a par-
tir de cenizas volcanicas.

En primer lugar, podemos establecer que los suelos
fersialiticos se situan cronoldgicamente entre los suelos par-
dos eutroficos tropicales y los suelos ferraliticos.

Dentro de la zona climatica considerada, la evolucion de
suelo pardo eutroéfico tropical a suelo fersialitico, parece ser
solamente una cuestion del tiempo necesario para que conti-
nue el proceso de alteracion y argilificacion, de lixiviacion
de silice y bases y de individualizacion de 6xidos de hierro.

Paisaje de la region de suelos fersialiticos.
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Detalle de estructura del horizonte
B. (Suelo fersialitico.)

En el otro extremo, el tiempo parece ser también el fac-
tor fundamental condicionando la evolucion de suelos
fersialiticos a ferraliticos, como consecuencia de una altera-
cién cada vez mas acusada que lleva a una casi ausencia de
minerales primarios alterables, una desilicificacion de mas
en mas acentuada y un comienzo de degradacion que nos si-
tha ya en los primeros estados de diferenciacion de los
suelos ferraliticos, hacia los que parece llevar el proceso
evolutivo general de los suelos sobre cenizas volcanicas, en
las zonas mas himedas de las Islas Canarias.

Dentro ya del estado de suelos fersialiticos desarrollados
a partir de materiales volcanicos piroclasticos no vitricos, se
ha determinado una sola secuencia evolutiva.

En ella los primeros pasos de evolucion vienen definidos
por los suelos fersialiticos jovenes, que son suelos de-
sarrollados a partir de capas, de mayor o menor espesor, de
cenizas y otros piroclastos que han sepultado suelos fersiali-
ticos mas antiguos y evolucionados. Carecen de horizonte
argilico, aunque el contenido en arcillas, como consecuencia
de la rapida alterabilidad de las cenizas volcanicas sea a me-
nudo elevado.

Presentan una gran porosidad, un contenido alto en mi-
nerales primarios, por lo general poco alterados, y presen-
tan, asimismo, un analisis quimico total muy préximo al del
material originario, una relacion silice/alimina siempre su-
perior a 2 y una escasa individualizacién de los 6xidos de
hierro.

Igualmente sus caracteristicas morfolégicas, con un co-
lor pardo-rojizo y una estructura poliédrica o prismética po-
co desarrollada, indican la juventud de la génesis de estos
suelos.

El altimo estado de la secuencia evolutiva normal dentro
de los suelos fersialiticos, esta constituido por suelos que
aparecen enterrados bajo mantos piroclasticos que actual-
mente evolucionan en el mismo sentido pero en una etapa
mas joven.

Ademaés presentan en su morfologia un color netamente
rojo y una estructura prismatica bien desarrollada. En-estos
suelos mas evolucionados, la arcilla iluvial ha contribuido a
la formacion del horizonte arcilloso que, por tanto, se con-
sidera como argilico.

Manganes (suelo fersialitico).

Son, ademas, suelos con baja porosidad y elevada com-
pactacion, un contenido muy bajo en minerales primarios
alterables y siempre los mas resistentes y una alteracion total
de los minerales originarios. La relacidn silice/alimina es
siempre inferior a 1, y en muchos casos se aprecia un co-
mienzo de degradacion y de iluviacion secundaria en el hori-
zonte argilico.

Una vez definidos el primer y ultimo estado de la secuen-
cia cronologica evolutiva de los suelos fersialiticos, pode-
mos decir que esta evolucion se caracteriza por:

a) Una alteracion y compactacion progresiva de las cenizas
al nivel de los horizontes B, desarrollandose una estruc-
tura poliédrica y prismatica.

b) Una iluviacion que se manifiesta desde que se alcanza un
estado minimo de compactacion.

¢) Una rubefaccion rapida, resultante de una transforma-
cion de la masa fina de las cenizas, con redistribucion
parcial en forma de impregnaciones ferruginosas de co-
lor rojo.

d) Una alteracion geoquimica progresiva con eliminacion
de silice y bases y acumulacion relativa de alumina y Oxi-
dos de titanio, y

e) Una liberaciéon también progresiva de hierro, que se in-
dividualiza en forma de minerales secundarios, pro-
bablemente criptocristalinos, desligados de los minera-
les arcillosos.

Para el caso de los suelos desarrollados sobre lapillis
vitricos, hemos de considerar que nos hemos encontrado so-
lo con suelos muy evolucionados, 1o que no nos ha permitido
seguir su evolucion como en el caso de los suelos sobre ceni-
zas.

Estos suelos parecen mas jovenes que aquellos perfiles
evolucionados desarrollados sobre cenizas, pero dadas las
caracteristicas del material de origen (rico en bases, de natu-
raleza amorfa y muy poroso), se produce una alteracion
acusada y una pérdida importante de silice mucho mayor
que en los suelos sobre materiales no vitricos.
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Todas sus caracteristicas, morfologicas (friabilidad, tex-
turas limosas, tendencia a 'una estructura poco
desarrollada), fisico-quimicas (pérdida acusada de silice,
gran individualizacion del hierro) o mineraldgicas (altera-
cion acusada, presencia importante de hematites y gibsita),
nos indican que estamos en presencia de suelos ya muy evo-
lucionados a pesar de su probable juventud.

En consecuencia, y a pesar de que no hemos podido se-
guir todo el proceso evolutivo de estos suelos, por las razo-
nes antes apuntadas parece ser que el estado final del mismo
es, al igual que en el caso de los suelos sobre cenizas, una
tendencia hacia la ferralitizacion.

En conclusion podemos decir, que integrando las se-
cuencias cronologica y climatica, todos los suelos de-
sarrollados sobre piroclastos volcanicos en la zona norte de
las islas, son etapas diferentes de una misma secuencia evo-
lutiva, como se puede observar en el siguiente esquema:

Andosol ; Andosol ; Suelo ferralitico

vitrico desaturado (Clima perhimedo)

4+

Suelo pardo andico . Suelo pardo eutréfico 5 Suelo fersialitico
E (Clima contrastado)
ry
l Andosol |
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Investigacion de los
productos naturales organicos

El Instituto de Productos Naturales Organicos del
CSIC, junto con el Departamento de Quimica Organica de
la Universidad de La Laguna, se hallan integrados dentro de
una FUNDACION que, para el estudio de la problematica
implicada en la investigacion de los productos naturales or-
ganicos, ha creado el Excmo. Cabildo Insular de Tenerife.

Una de las lineas de trabajo que primero se desarrolla-
ron en este Centro es la referente al estudio de los triterpe-
nos procedentes de las Euphorbias canarias (vulg. tabaibas
y cardones). De los resultados obtenidos en estas investiga-
ciones destaca el aislamiento, por primera vez en plantas su-
periores, del lanosterol (de la E. balsamifera, Regis Yubea,
etc.), intermedio en la biogénesis de los esteroides en anima-
les, asi como el descubrimiento del nuevo triterpeno obtusi-
foliol (de la E. obtusa), que constituye un importante esla-
bon de la biogénesis de los esteroides vegetales (esteroles, sa-
pogeninas espirostanicas, withaferinas, ecdisonas, etc.),
siendo otro de los eslabones de dicha biogénesis el cicloarte-
nol (handianol) (de la E. handiensis, etc.).

Los nativos del Archipiélago Canario habian observado
que cuando una persona o animal se pone en contacto con el
latex de la E. canariensis, E. handiensis, etc., se forman
sobre la piel inflamaciones que desaparecen al ser frotadas
con hojas de Aenium lindley (vulg. uva de guanche). Inves-
tigadas las hojas de esta Crassulaceae canaria, se obtuvo un
nuevo glucosido que se denomino /indleyina, que presenta
una fuerte actividad analgésica y antiinflamatoria.

Estudian los triterpenos de otras familias botanicas; asi,
entre la Labiatae investigan las especies canarias del género
Micromeria. Aislados los acidos micromérico y benthamico
(ac. pomélico) de la M. benthamia y de otras especies, el dci-
do pomélico se hall6 también en la corteza de la manzana.
De esta familia se obtuvieron los nuevos triterpenos o-
amiradienol, anagadiol y nivadianol (de la Salvia brousso-
netii), los cuales fueron sintetizados. Del altimo se realizod
una sintesis fotoquimica. Entre los triterpenos nuevos que
aporta el Centro a la Literatura, vamos a citar la iguesterina
(que, junto a la tigenona, se aislo de la Cathacassinoides)
Maytenus canariensis (vulg. peralillo, peralito). Presenta

Universidad de La Laguna y Cabildo Insular de Tenerife.
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Ruta pinnata. Maytenus canariensis.

una interesante actividad antitumoral «in vitro». Se hizo su
sintesis parcial y fueron preparados unos acetatos de sus
hidroderivados. Establecen unas interesantes relaciones
entre estructura y actividad antitumoral de estos dinor-

Fuphorbia handiensis.

Isoplexis canariensis.

Isoplexis isabelliana.

triterpenos. Por ultimo, citaremos el amplio estudio que se
ha realizado sobre las trevoageninas A, By C, nuevos triter-
penos del grupo dammarano, aislados de la Trevoa triner-
VIS.

E/TEROIDES

Un grupo de investigadores de este Instituto trabaja des-
de hace mas de doce aifios sobre este campo de los Productos
Naturales, habiendo aportado a la Literatura Quimica mas

de 31 esteroides nuevos de diferente tipo.
La mas voluminosa aportacion hecha en este campo la

constituye el estudio de las sapogeninas espirostanicas, de
las cuales se han aislado y estudiado unas 23 nuevas, entre
las cuales merecen destacar las obtenidas a partir del ende-
mismo canario Tamus edulis (eduligenina, tamus genina, lo-
wegenina, etc.), que poseen oxigeno sobre el carbono-11 del
esqueleto. Este hecho insolito en este tipo de sustancias las
hace idoneas para la sintesis de la hormona Cortisona, pero
se presenta el inconveniente del bajo rendimiento con que
dichas sapogeninas se hallan en la planta. También destaca-
remos la dracogenina (del Dracaena draco, vulg. drago),
por su extraordinaria funcionalizacion, considerandose la
mas oxidada entre las descritas en la Literatura. Hacen un
extenso estudio de la quimica de estas sustancias. Aparte de
las sapogeninas espirostanicas estudian un grupo de sapoge-

ninas furostanicas, como, por ejemplo, funchaligenina (de
la Isoplexis sceptrum), androgenina A y B (del Semele
androgyna), afurigenina (T. edulis), etc., y desarrollan un
método general para su sintesis parcial. La estereo-quimica
de la cadepa lateral de estas saponinas la estudian en las o y
B-levantanolidas (aisladas por Giles y Schumacher).

Aparte de las sapogeninas espirostanicas estudian otros
esteroides naturales como la andesgenina (del Solanum hy-
pomalocaphyllum), baja marina, vespertilina, 20S-
hidroxivespertilina (del Solanum vespertilio, endemismo ca-
nario, vulg. rejalgadera) que se caracterizan por presentar
cadenas laterales diferentes.

Por su interés como antitumorales, merecen mencion
aparte los esteroides del grupo de las Withaferinas, aisladas
de Solanaceas del género Withania. La withaferina, aislada
primero por Lavie y cols. (Israel), de la W. somnifera de la
India y luego por Kupchan y col. (USA) de la A, arborecens
y por nosotros de la W. aristata (de Canarias) y de la W.
Sfrutescens (de Cadiz), presenta una interesante actividad an-
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Ceropegia dichotoma.

Ferula linkii.

titumoral «in vivo». Mas tarde se han aislado y estudiado
withaferinas diferentemente funcionalizadas. Dado el inte-
rés de estas withaferinas se ha procedido a realizar su
sintesis a partir de esteroides de facil adquisicion.

Este grupo de trabajo ha desarrollado interesantes tipos
de reaccion sobre los esteroides, que luego han generalizado
a otras sustancias; asi, por ejemplo, han estudiado la nueva
reaccion del NaNO,/AcOH en presencia de BF;, sobre las
sapogeninas espirostdnicas para obtener 23-ceto sapogeni-
nas con alto rendimiento y sobre esteroides con doble enla-
ce, con el fin de obtener a-acetil cetonas «,(3-no saturadas.

También estudian el comportamiento de la funcién nitro-
amina frente al anhidro acético y la piridina y la acciéon de
este grupo funcional como agente de funcionalizacion a dis-
tancia. Otras reacciones interesantes que desarrollan son las
de los espiroacetales con cloruro de fenilselenio en AcOH
para formar ¢-Se-derivados, la accion del anion superéxido
sobre cetonas esteroidales, y 1a reaccion de lactoles con per-
dcidos.

Aparte de los esteroides, este grupo de trabajo investiga
otros tipos de metabolitos, como la iguesterina, de la Catha
cassinoides (vulg. peralillo), antitumoral, y las ya citadas
iguesterina, lindleyina y las biantraquinonas asfodelina,
microcarpina, etc. (Asphodelus microcarpus). Se han obte-
nido un nimero elevado de derivados esteroidales semisinté-
ticos y se han sintetizado productos de interés comercial.

Sonchus congestus.

PRONUCTOS MARINOS

Hace unos diez afios que se inici6 en el Centro un
programa de investigacion sobre los metabolitos de seres
marinos. Concretamente, se empez0 estudiando los metabo-
litos de las algas marinas de las costas del archipiélago cana-
rio y de las zonas proximas. Durante este tiempo se han
logrado interesantes resultados, entre ellos el aislamiento y

estudio de unos treinta nuevos metabolitos.
En primer lugar estudiaron una serie de nuevos ses-

quiterpenos polihalogenados, de algas rojas del género
Laurencia, varios de ellos con nuevos esqueletos carbona-
dos como, por ejemplo, el caespitol, isocaespitol, 8-desoxi-
isocaespitol, furocaespitano, furoisocaespitano (dela L. ca-
espitosa), perforatona, perforatona A y B, perforeno, per-
forenol (de la L. perforata), etc. También se obtuvieron mo-
noterpenos polihalogenados como los aislados de la Ploca-
mium cartilagineum. De las algas pardas aislaron otros ti-
pos de componentes, Asi, por ejemplo, de la Taonia atoma-
ria obtienen el taondiol, ditaondiol, dcido atomdrico, etc.,
con nuevos esqueletos carbonados. Estudian otras algas e
inician la investigacion de metabolitos de invertebrados ma-
rinos y de esponjas marinas. El interés que han despertado
las investigaciones sobre estos metabolitos no es sdlo de
indole académico, sino que también se debe tanto a sus posi-
bilidades farmacologicas como comerciales.

Este grupo de trabajo no ha centrado sus investigaciones
exclusivamente en el aislamiento y la determinaciéon de las
estructuras y configuraciones absolutas de metabolitos de
origen marino, sino que también han abordado el estudio
del comportamiento reactivo de los mismos, asi como sus
sintesis totales o parciales. Por otra parte, tratan de llegar a
esclarecer la interrelacion entre diferentes metabolitos a tra-
vés de las rutas biosintéticas de acuerdo con las cuales los
organismos han podido sintetizarlos. Llegan a aportar va-
liosos resultados experimentales sobre la viabilidad de
dichas rutas biogenéticas.

Otro objetivo a alcanzar en estas investigaciones es lle-
gar a saber si los citados metabolitos son productos de elimi-
nacion o, por el contrario, juegan algin papel fisiologico en
el organismo que les contiene.

La sintesis de los citados terpenos (mono o sesqui-) pre-
senta las dificultades comunes a todas las sintesis de produc-
tos organicos mas o menos complejos, pero a estas se suman
las correspondientes a la presencia en la molécula de enlaces
carbono-halogeno, de los que no se conoce todavia la forma
de protegerlos. Por tanto, habria que formar primero el es-
queleto carbonado y luego introducir el halogeno o buscar
un precursor que al mismo tiempo que genera el esqueleto
carbonado introduzca el halégeno.
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dos resefiando algunas de las realizadas en este centro. Por
ejemplo, obtienen el 3-snyderol (aislado por Howard y col.
de la L. snyderae) por bromociclacion del trans, trans-
farnesato de metilo, por medio de reacciones que no afectan

lo forman por una cicloadicién inducida por el clorato de li-
tio en medio 4cido al actual sobre una bromohidrina pre-
viamente preparada. A continuacion se introduce Cl y Br,
por tratamiento del producto con el esqueleto buscado con
Br*Cl; la sintesis total de (z)-isocaespitol, a partir del
trans-f3-terpineol, lo consiguen formando un substrato a
través de 13 pasos de reaccion, que experimenta cicloadicion
por tratamiento con alimina acida para formar (1) dideha-
locaespitol que reacciona con una fuente de ClI"Br* forman-
do el producto natural. Otras sintesis de las realizadas para
algunos de estos metabolitos son mas especificas. s
Diferentes autores han postulado rutas biogenéticas pa-
ra explicar la formacion en la planta de cada uno de estos es-
queletos a medida que se iban descubriendo. Debido al
incremento experimentado en el nimero de estos metaboli-
tos procedentes de las Laurencias, durante los altimos afios
se hizo necesario formular un esquema biogenético mas ge-
neral. En 1975 este grupo propuso una ruta biogenética ge-
neral para un amplio numero de metabolitos aislados de las
algas rojas del género Laurencia. Mas tarde fue ampliada
incorporandose a ella todos los sesquiterpenos conocidos de
dicho género de algas. Como la comprobacion de dichos es-
quemas biogenéticos no ha podido hacerse a través de pre-
cursores isotoOpicamente marcados, debido a las dificultades
técnicas de cultivos de las algas superiores en condiciones
que tengan una incorporacion adecuada, han recurrido a la
transformacion quimica entre los intermedios hipotetizados
como unica manera de revalorizar dichos esquemas, pues si
estas transformaciones se realizan con un 100% de rendi-
miento y estereospecificidad, dan una cierta garantia de
que el proceso natural debe transcurrir por dicha via, pero
en estas transformaciones por control quimico, no enzi-
matico, el producto natural inicial debe ser termodinamica-
mente mas inestable que el producto natural que se va a
obtener. Una serie de sesquiterpenos que poseen por lo
menos un anillo aromatico (perforeno, aplysina, laureno, -
bromocupareno, o-bromoisocupareno constituyente A)
podran obtenerse si el producto de partida es una especie
no-aromatica adecuado. Asi, por ejemplo, sintetizan el
Componente A (aislado por Ericksson y col. de una Lauren-
cia ssp de Hawaii), a partir de la perforenona A (de la L.
perforata de Canarias); a partir de un metabolito aislado de

Los puntos expuestos sobre sintesis pueden ser ilustra-

la union C-Br; el di-halo derivado del 8-desoxi-isocaespitol

la L. obtusa de Canarias, obtienen a-isobromocupareno e
isolaureno, del obtusol (obtenido de la L. obtusa) sintetizan
el esqueleto del perforeno (de la L. perforata), etc.

Otro camino para verificar las hipotesis biogenéticas
seria seguir las sintesis denominadas de tipo-biogenéticas o
biomiméticas. Por esta via fue sintetizado, por ejemplo, el
taondiol, siendo los intermedios de esta sintesis biomimética
los mismos que se habian hipotetizado para su ruta biogené-
tica. De forma semejante se obtuvo el 8-deoxiisocaespitol,
para el cual se habia hipotetizado su origen a partir de un bi-
saboleno. Partiendo del a-terpineol llegan a un bisaboleno
funcionalizado sobre el cual provocan una cicloadicién, ob-
teniéndose el didehaloisocaespitol que por tratamiento con
CI'Br* da el producto natural.

Aparte de los géneros Laurencia 'y Taonia de las algas
marinas, en el Centro se trabaja en otros géneros de algas,
obteniéndose, ademas de sesquiterpenos, otros tipos de sus-
tancias como compuestos acetilénicos, etc. También se estu-
dian esponjas marinas con la obtencion de nuevos metaboli-
tos y se realizan sintesis, tanto de tipo biomiméticas como
de otros tipos de metabolitos o de productos relacionados.

Han determinado «in vitro» la actividad farmacolégica
de algunos de los metabolitos aislados.

De la familia Rutaceae estudian un grupo de especies del
género Ruta, endémicas de las Islas Canarias, todas muy ri-
cas en cumarinas. Entre las numerosas cumarinas aisladas
encontraron mas de 14 nuevas, entre las cuales podemos re-
sefiar la pinnarina, furopinnarina, pinnaterina, sabandina,
sabandinol, sabandinona, tederina, beneharina, etc., de la
R. pinnata, vulg. tedera salvaje, o las dicumarinas oreojas-
mina y fatagarina (de la R. oreojasme, vulg. ruda). De una
rutaceae de la Peninsula (H. hispanicum) se obtuvo una cu-
marina nueva entre varias ya conocidas.

Las cumarinas son frecuentes en otras familias bot4ni-
cas; asi, del endemismo canario, obtienen el bethancorol,
interesante cumarina. De Umbelliferonae, de la peninsula
Ibérica, investigan las cumarinas de diversas especies de los

‘géneros Heracleum, Peucedanum y Seseli, de los cuales

aislan y estudian numerosas cumarinas, muchas de ellas ya
descritas en la literatura y otras son nuevas aportaciones.
Entre ellas, podemos resefiar por su novedad dos cumarinas
cloradas, las cuales constituyen la segunda y tercera aporta-
cion de este tipo de cumarinas a la literatura.

El estudio de estas sustancias adquiere cada dia mayor
interés debido al descubrimiento de nuevas acciones fisiolo-
gicas en las mismas. '

Este Instituto ha aportado mas de 50 nuevas cumarinas a
la literatura.

DITERPENOS

Han estudiado un amplio nimero de nuevos diterpenos
pertenecientes a diferentes series. Destacan los trabajos rea-
lizados sobre diterpenos de las especies de Sideritis, endé-
micas en las Islas Canarias. Con el fin de resaltar la riqueza
y variedad en diterpenos de este género de la familia La-
biatae se pueden citar, por ejemplo, el viero/ (nombre dado
en homenaje a Viera y Clavijo), powerol (homenaje al musi-
co T. Power) de la S. canariensis, los candoles A y B, candi-
candiol, epicandicandiol y candidiol (de la S. candicans),
etc., de la serie del (-) Kaureno. De la interesante serie del

trachilobano estudiaron, entre otros, el trachinol y trachi-
nodiol (S. canariensis) y de la serie del oxido del labdano se
pueden mencionar la tigenona y ribenol (homenaje al Prof.
Ribas) (S. canariensis) o los aldehidos y acidos gomeéricos y
epigomeéricos (S. gomerae).

En este campo destacan las sintesis que transforman epi-
candicandiol en un producto con esqueleto de gibberellina o
en la 4 epi-Gibberellina A,,. Igualmente es del maximo inte-
rés el uso de diterpenos como substrato para la sintesis
biologica de gibberellinas naturales, asi como para esclare-
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Sonchus radicatus.

cer determinados pasos de la ruta biosintética propuesta pa-
ra las gibberellinas o para establecer alguna otra alternativa.
Entre los otros diterpenos que estudiaron se pueden men-
cionar el teideadiol (Nepeta teydea), galdosol (homenaje a
Galdos), aurucatiol (Salvia canariensis, vulg. salvia), todos
de la serie del abietano, o el jhanol, jhanodiol y diversos de-
rivados acetilados (Eupatorium jhanii), derivados del dxido
de labdano.

También se trabaja en la transformacion de diterpenos
de facil acceso para obtener moléculas reagrupadas de inte-
rés comercial.

Sesquiterpenos. Un grupo de investigadores del Centro
ha estudiado un notable grupo de sesquiterpenos, funda-
mentalmente lactonas sesquiterpénicas procedentes de las
familias Compositae y Umbelliferae, varias de ellas de sumo
interés por presentar actividad antitumoral. Han descrito
unas 50 lactonas sesquiterpénicas nuevas; alguna, como la
pseudo-guayanolida decipienina (Melanoselinum decipiens)
puede presentar actividad antitumoral dadas sus semejanzas
con la ambrosina, de actividad sorprendentemente alta fren-

te a leucemias linfociticas. _
Del grupo guayanolida encontraron algunos con intere-

sante actividad frente a tumores solidos; por ejemplo,
grossheimina (activa), amberboina y lipidioles (menos acti-
vos) (Amberboa lipii); las guayanolidas cloradas clorohys-
sopifolinas A, B, C'y D (Centaurea hyssopifolia), 1as liniclo-
rinas (C. linnifolia Vahl), asi como una serie de guayanoli-
das cloradas semisintéticas tienen una fuerte accion citotoxi-
ca «in vivo».

De las germacranolidas que estudian puede presentar ac-
tividad antitumoral la C,s acetil artemisifolina, pero debe
ser inactiva la gallicina (Artemisia maritima L. ssp. gallica
Willd).

También estudiaron lactonas sesquiterpénicas del tipo
de las elemanolidas, asi como sesquiterpenos de plantas su-
periores de otros tipos.

Resultan de gran interés las transformaciones quimicas
que han realizado con distintos tipos de sesquiterpenos comn
el fin de estudiar sus comportamientos quimicos, para
correlacionar sesquiterpenos nuevos con otros de estructu-
ras firmemente establecidas o con fines biogenéticos. En el

Centaurea arbutifolia.

altimo aspecto han aportado solidas pruebas experimentales
a favor de teorias biogenéticas hipotetizadas e incluso, basa-
dos en estas pruebas, han propuesto nuevas alternativas
biogenéticas.

Otros grupos de Compuestas que se han estudiado en es-
te Centro son los de las cromonas; han obtenido el nuevo
cromeno pulverina, y las nuevas cromeno-cromona, ne-
ochamelina y pulverocromenol (Neochamaelae pulverulenta
0 Cneorum pulverulentum), endemismo canario (vul. palo
blanco).

También han estudiado nuevos lignanos como la difilli-
nina, acetato primario de difillinina y crotonato primario de
difillinina (Haplophyllum hispanicum), que presentan una
notable actividad antitumoral «in vitro», los cuales han sido
sintetizados, o la sventenina (homenaje al botanico E. Sven-
tenius) aislada de la Ruta microcarpa, determinaron su acti-
vidad farmacologica.

Han estudiado otros grupos de productos naturales, han
realizado otras sintesis y han investigado nuevos mecanis-
mos y nuevas reacciones.

ANTONIO GONZALEZ GONZALEZ

Departamento de Quimica Organica
Universidad de La Laguna

elCimpo s —
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Sustancias biodinamicas del mar.
Su investigacion en el Instituto de Productos
Naturales Organicos de La Laguna

ORIGEN, EVOLUCION ¥ DESTINO
DE LAJ JUSTANCIAS BIODINAMICAS EN EL MAR

La variedad de los compuestos organicos en el mar es
grande, tanto en tamafio, desde el metano hasta polimeros,
como en funcionalidad, desde hidrocarburos hasta com-
puestos multifuncionales complejos. El nimero de com-
puestos que se conoce es elevado, y la investigacion sobre
nuevos materiales puede descubrir otras areas de estudio
que aun son desconocidas. Asi, ahora conocemos cientos de

cos que se conocian hace siete u ocho afios, y este nimero si-
gue todavia multiplicandose. y

Los compuestos organicos son portadores de energia e in-
formacion, y su participacion es importante en los procesos
marinos. El conocimiento de sus estructuras revela informa-
cion acerca de los procesos en los que ellos intervienen. Esto
no es aplicable unicamente a los procesos de la vida, por lo
que no soéOlo interesan los compuestos bioactivos (de
biosintesis y biodegradacion), sino también los compuestos
que estan presentes en el mar y que provienen de otras fuen-
tes.

La principal fuente cuantitativa natural de carbono or-
ganico en el medio marino es la proveniente de los procesos
fotosintéticos, en los que el fitoplancton fija y convierte el
dioxido de carbono disuelto en los compuestos organicos
necesarios para sus procesos metabolicos. La produccion
anual primaria en el mar se estima en cerca de 20 X 10° tone-
ladas, cifra algo mayor que en la zona terrestre. Cerca del
90% del material organico asi producido es rapidamente
consumido por el zooplancton herviboro, entrando asi en la
cadena alimentaria. La cadena alimentaria puede ser defini-
da en su forma maés simple, como el paso de nutrientes des-
de los «productores» (el fitoplancton) a los «consumidores»
que incluyen el zooplancton y progresivamente a organis-
mos mayores de los distintos niveles troficos. Los
carnivoros del mar, entre los cuales estamos nosotros
incluidos, constituiran el Gltimo eslabon de la cadena.

Los compuestos organicos ingeridos pueden ser incorpo-
rados en los tejidos de los animales, bien sin ser alterados o
por previa transformacion. Subsiguientemente, los produc-
tos de excrecion y los organismos muertos, tanto de anima-
les como de plantas, sufren biodegradacion a través de
complejas y no conocidas series de reacciones producidas
por organismos conducentes a la regeneracion de didxido de
carbono. Una pequeiia fraccion de los productos interme-
dios de degradacion pueden resistir la oxidacion, por lo que

compuestos organicos halogenados, en contraste con los po-

de forma eventual se incorporan a los sedimentos. Incluso
aqui es de esperar nuevos procesos degradativos, y algunos
de los productos de la degradacion primaria podran difun-
dirse entre las aguas profundas.

Ademas de los compuestos organicos introducidos en el
mar mediante procesos naturales, una cantidad creciente de
material organico es llevado al mar a través de las activida-
des del hombre. Muchos de estos compuestos se sabe que
son toxicos y perjudiciales. Sin embargo, con las posibles
excepciones de los compuestos derivados del petroleo y el
DDT, no se conoce practicamente nada sobre las vias por
las que tales productos podrian ser degradados, o incluso si
son degradados.

Narcissia canariensis.
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Los estudios realizados sobre la cadena alimentaria en el
mar han dado informacioén sobre la transferencia de la ma-
teria organica entre el fitoplancton y el zooplancton en las
superficies de las aguas. Una de las mayores diferencias
entre los ambientes marino y terrestre, es que los organis-
mos fotosintéticos en los océanos son rapidamente consumi-
dos por los invertebrados. En el proceso de produccion de
energia, los invertebrados degradan los constituyentes mole-
culares de su dieta a moléculas mas pequeifias las cuales
pueden, bien ser excretadas o bien usadas para la biosintesis
de nuevas moléculas. De forma alternativa, una molécula
constituyente de la dieta puede ser empleada sin degrada-
cién como sustancia de partida en la biosintesis de una
nueva molécula. La simultanea existencia de moléculas de
biosintesis, de biodegradacion y de bioconversion, compli-
can de sobremanera los estudios de biosintesis a nivel de zoo-
plancton. El origen biogenético de los compuestos indivi-
duales, y el conocimiento de su paso a través de la cadena
alimentaria, no cabe duda que dara un importante conoci-
miento sobre la interdependencia de los organismos mari-
nos.

Los compuestos bioactivos no tienen un origen unico.
Incluso si tales productos fueran elaborados desde una uni-
ca clase de animales (el fitoplancton), no se conoce en qué
extension tales compuestos se modifican en su paso a través
de los distintos niveles troficos de toda la comunidad bioti-
ca. Para entender el papel de los compuestos bioactivos en
el mar, hemos de considerar como ellos se distribuyen en el
ambiente marino, los tipos de organismos que los producen;
y, finalmente, sus modos especificos de accion. Para
comprender todo esto, el estudio de los compuestos bioacti-
vos debe de realizarse desde diferentes disciplinas
cientificas. Estamos no sé6lo ante un problema de aislamien-
tos e identificacion de estructuras, sino que es deseable co-
nocer, ademas, el papel que tales compuestos juegan en el
normal comportamiento de los distintos organismos, entre
si y con el medio ambiente que les rodea. De una contribu-
cion de fisidlogos, ecologos y quimicos organicos, tales rela-
ciones podrian determinarse y ser experimentalmente eva-
luadas.

El interés de la investigacion quimica no hay que
centrarlo exclusivamente en los compuestos bioactivos, sino
sobre cualquier compuesto que pueda ejercer efectos
especificos sobre los organismos marinos y su medio am-
biente; esto es, los compuestos denominados biodinamicos,
los cuales pueden tener no s6lo un origen natural sino tam-
bién artificial, quedando desde este punto de vista mas gene-
ral incluidos también los compuestos introducidos en el mar
por el hombre que puedan afectar su ecologia.

El conocimiento de los compuestos biodinamicos, su
origen, evolucion y destino, es el primer ineludible paso pa-
ra entender, establecer y mantener el balance fisiologico y
ecologico de las diferentes comunidades presentes en el mar.
Sera necesario conocer la fuente de los compuestos organi-
cos en el mar, su interaccion con el medio ambiente, el mo-
do de su participacion en los procesos marinos y, finalmen-
te, su destino.

Han sido evaluados los métodos mas rapidos y economi-
cos que permiten transferir los conocimientos basicos ac-
tuales a la investigacion del ambiente marino. Los resulta-
dos obtenidos quedan especificados en la tabla I (1). Las
areas en recuadro son las que ofrecen una mayor posibilidad
para la transferencia de informacion.

En ella se hace un estudio comparativo entre el conoci-
miento actual en ciertos campos y su posible transferencia a
las areas marinas. Parecen estar los especialistas de acuerdo
en que existen tres areas importantes de investigacion en los
que la quimica marina carece de informacion, aunque se
dispongan de datos en investigacion basica, a saber: a) las
fuentes de los compuestos organicos, ademas de plantas y
animales; b) su interaccion, especialmente en los niveles in-
feriores, con la vida, y con los materiales particulados (en
suspension) y disueltos, y ¢) su participacion en los procesos
quimicos, especialmente en los de sintesis y degradacion.
Nuevos métodos de concentracion y analisis del material or-
ganico han sido desarrollados y adaptados a los estudios
marinos, pero los quimicos marinos deben de continuar es-
tudiando formas de incorporar nueva tecnologia a sus estu-
dios analiticos particulares (2).

La mayoria de las técnicas requeridas para estudios de
biosintesis en productos naturales marinos son disponibles.
De hecho la gran mayoria de las rutas biogenéticas analiza-
das en el metabolismo primario han sido estudiadas en orga-
nismos unicelulares. La adaptacion de los procedimientos
existentes para estudiar biosintesis en algas y bacterias es al-
go relativamente simple. El éxito de los estudios de biogéne-
sis en algas marinas no va a depender de la tecnologia, sino
del desarrollo de métodos de cultivo, al no ser posible estu-
diar la biosintesis in situ. Los estudios biosintéticos en inver-
tebrados marinos se ven ademas complicados por la inevi-
table modificacion de los constituyentes de su dieta alimen-
taria, al tener éstos que ser crecidos en acuarios. A pesar de
todo, el problema mas dificil que se presenta al hacer estu-
dios de biosintesis, y que es comun a plantas y animales ma-
rinos, es el encontrado en los estudios quimicos de sim-
biosis, lo cual hay que considerarlo como un problema de
interdependencia biosintética.

Las rutas biogenéticas que dan lugar a los metabolitos
primarios deben de ser idénticas para todos los organismos.
Por esta razon, los quimicos de productos naturales mari-
nos deben de centrar sus esfuerzos en los estudios biosintéti-
cos de los metabolitos secundarios, especialmente en
aquellos que son especificamente marinos. Ejemplos de es-
tos metabolitos secundarios pueden ser esteroides, tales co-
mo el gorgosterol; neurotoxinas como son la saxitoxina,
tetrodotoxina y nereistoxina; pigmentos marinos como la
fucoxantina y peridinina; los polisacaridos de algas de im-
portancia comercial, tal como el acido alginico; los terpe-
noides exclusivamente marinos, halogenados o no, de los
que se conocen cientos hoy dia.

La biosintesis de los mensajeros quimicos y su transfe-
rencia al medio ambiente, promete ser una excitante area de
investigacion. En particular, las de aquellos compuestos que
dan lugar a resultados biosintéticos complejos, tal como
puede ser la metamorfosis de los crustaceos, merecen ser in-
dudablemente estudiadas. Es necesario conocer el mecanis-

1. J. L. Bada, M. Blumer, D. J. Faulkner, M. Ehrhardt, D. T.
Gibson, L. P. Hager, A. Jernelov, J. P. Rilay, K. L. Rinehart,
Jr., y A. V. Xavier: Dahlem Workshop on the Nature of Seawa-
ter, Ed. E. D. Goldberg. Berlin: Dahlem Konferenzen (1975).

2. Ejemplos de técnicas especificas de aislamiento e identificacion

de metabolitos marinos: J. F. Shiuda, J. F. De Bernardis y R.
C. Cavestri: 3rd Food-Drugs from the Sea Conference (1973);
K. L. Rinehart, R. D. Johnson, 1. C. Paul, J. A. McMillan, J.
F. Siuda y G. E. Krejoarek, 4th Food-Drugs from the Sea Con-
ference (1974).
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TABLA 1

Sustancias Cienciu Ciencia

biodinamicas marina basicu
FUENTES
Principios bioquimicos + + + ++ +
Plantas (algas) + + + + 4+ +
Animales ++ + ++ +
Bacterias + ++ +
Hombre + + 4+
Sedimento + + +
Aire = + +
INTERACCIONES
—Con organismos vivos:
Toxicidad 4ot T
Efectos en niveles inferiores — + +
Feromonas = ETTIY
—Con material muerto:
Modificacion del material
Disuelto — +
Particulado —
PROCESOS
Biodegradacion — +
TRANSPORTE
En disolucion + —
Particulado — —
DESTINO
Moléculas mas pequenas + .+
Polimeros F + +
METODOS
Concentracion + + ++ +
Separacion 4 A e 3

mo de la biosintesis, almacenaje y transferencia de los men-
sajeros quimicos; pero mas importante aun, es que la
quimica de ellos tiene que ser estudiada con el fin de prede-
cir los efectos potenciales que los materiales introducidos
por el hombre en los mares pueden producir. Un estudio de
la biosintesis de los mensajeros quimicos puede dar también
lugar al entendimiento de la evolucion de las hormonas vy fe-
romonas.

Se tiene poca informacion sobre las reacciones quimicas
que ocurren durante la biodegradacion de los compuestos
orgénicos en el ambiente marino. La contribucién de la
biodegradacion a la productividad en la superficie de las
aguas y a la composicion quimica de todo el ambiente mari-
no, asi como su papel en la posible transformacién de los
agentes de contaminacion sintéticos no-naturales, es algo
necesario de conocer.

Las tradicionales medidas oceanograficas de carbono
organico, en «solucion» y «particulado», deben de interpre-
tarse con cautela, ya que representan valores globales y no
relaciones de compuestos individuales. Las variaciones en la
concentracion de varias clases de compuestos con la profun-
didad y lugar daran, sin lugar a dudas, una mas util infor-
macion. Sin embargo, debido al enorme nimero de com-
puestos presentes, un analisis completo e individual del ma-
terial organico es técnicamente imposible de realizar. No
obstante, una informacion mas util puede obtenerse me-
diante la determinacion de varias clases de compuestos, y el
analisis de las variaciones de concentracion de compuestos
individuales.

La respuesta a la comparativamente escasa investigacion
realizada sobre el estudio quimico del ambiente marino, hay
que encontrarla en los problemas que se presentan: en la re-
coleccion del material, separacion y purificacion de los pro-
ductos, la general inestabilidad de los mismos y la pequefia
concentracion en que los compuestos suelen estar presentes.
Ademas, el estudio debe de realizarse lo mas rapidamente
posible después de la recoleccidon, ya que las concentra-
ciones de muchos de los componentes podrian ser alteradas
por fendmenos de absorcion y biodegradacion.

A medida que se ha incorporado y adaptado Ia
tecnologia existente a los estudios quimicos marinos; por
ejemplo, la utilizacion de resinas macrorreticulares vy
membranas de filtracién de alta presion para procesos de
preconcentracion, cromatografia de gas y de alta presion
para procesos de separacion; espectrometria de masas, reso-
nancia magnética nuclear de protones y carbono-13, asi co-
mo la difraccion de rayos-X para identificacion, ha hecho
posible que la quimica de los compuestos organicos marinos
se haya desarrollado de una forma que podemos Illamar es-
pectacular, en estos ultimos afios.

La importancia de los compuestos naturales marinos,
como productos de propiedades antibioticas y de interés far-
macologico general, ha sido ampliamente comentada (3).
No obstante, tales recopilaciones se han realizado sobre tra-
bajos en laboratorios donde la conexion entre el quimico or-
ganico y el farmacologo permite la simultanea comunica-
cion de la estructura y actividad antibiotica de los produc-
tos. Comoquiera que esto no es lo coman, hay que pensar
que existen gran nimero de compuestos con propiedades
antimicrobianas cuya actividad no es conocida.

3. Recientes recopilaciones sobre actividad antimicrobiana de me-

tabolitos marinos: D. J. Faulkner, «Topics in Antibiotic Che-
mistry», Vol. 2, Ed. P. G. Sammes, J. Wiley and Sons (1978);
«Biosynthetic Products for Cancer Chemotherapy», Vol. I,
pag. 165-187 (1977); Vol. 1I, pag. 117-127 (1978); Vol. 111
(1979); Ed. G. R. Pettit, Plenum Press.
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COSECHA DE ALGAS MARINAS
(La algocultura es ya una promesa para la produccion de biomasa utilizable como pienso o materia prima de facil mecanizacion.)

PLAN DE INVESTIGACION OUE JE REALIZA ENELL.P.N.O. DE LA LAGUNA

El estudio de las sustancias biodinamicas presentes en el
mar debe de realizarse, por tanto, en Laboratorios especiali-
zados en Quimica de Productos Naturales, ya que es en ellos
donde se dispone de la experiencia, preparacion y tecnologia
adecuada. Una vez elegido el organismo marino, habra que
estudiar los compuestos en ¢l presentes de una forma mayo-
ritaria o de mas facil aislamiento. Hay que poseer de tales
compuestos no so6lo un profundo conocimiento estructural
(estructura y configuracion), sino su reactividad quimica y
estabilidad. El conocimiento de la relacion estructura-
reactividad, permitira elegir las técnicas mas adecuadas de
concentracion, purificacion y aislamiento de los otros po-
sibles metabolitos minoritarios o inestables que puedan es-
tar presentes en el organismo elegido. Es también necesario
conocer las variaciones de concentracion de dichos com-
puestos en las diferentes épocas del afio, desarrollando un
esquema completo de variacion estacional. El siguiente paso
sera ampliar el estudio quimico a los otros organismos, que
de una‘forma mas o menos permanente cohabitan con el ele-
gido en una zona determinada. Si encontramos un mismo
compuesto en dos 0 mas organismos presentes en una zona,

es evidente que tal producto jugara un papel en el equilibrio
ecologico del lugar. A titulo de ejemplo, nosotros hemos
observado que el caespitol (sesquiterpeno polihalogenado)
se encuentra presente en los organismos: Laurencia caespi-
casa (alga roja), en invertebrados del género Aplysia (mo-
luscos sin concha) y en la esponja Spongia oficinalis. Muy
posiblemente el compuesto es biosintetizado por el alga,
transportado por alimentacion al molusco (es bien sabido
que dichos moluscos son herviboros y tienen las algas del gé-
nero Laurencia en su dieta alimenticia), la transferencia a la
esponja no es conocido. La finalidad del compuesto es po-
siblemente el de actuar como ichtiotoxina, evitando la
depredacion por especies superiores de los tres diferentes or-
ganismos que lo elaboran y/o almacenan.

El problema quimico no esta resuelto hasta que no se co-
nozcan los pasos biologicos que originan dichas sustancias,
esto es, su biogénesis. Para ello habra que describir una «hi-
potética ruta biogenética», la cual estara basada en conclu-
siones biosintéticas demostradas o concebibles. Cuanto ma-
yor sea el nimero de metabolitos que se adapten al esquema
biogenético propuesto, mayor sera la posibilidad de que ta-
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les rutas hipotéticas reflejen el verdadero mecanismo de
biogénesis de tales compuestos. Es l6gico suponer que meta-
bolitos estructuralmente semejantes elaborados por un mis-
mo organismo, o por especies relacionadas, deben de gene-
rarse mediante una biogénesis comun. Sera necesario cono-
cer, para una planificacion biogenética, todos los compues-
tos que el organismo elabore. Nuevas y cuidadosas extrac-
ciones se hacen necesarias con el fin de descubrir y aislar los
metabolitos que por su inestabilidad, o por estar en pequefia
concentracion, se omitieron en un primer analisis del extrac-
to. Muchas veces ocurre que la nueva extraccion se realiza
buscando un determinado posible intermedio, supuesta-
mente inestable, que se necesita para explicar algun paso del
esquema de biogénesis. En estos estudios habré que tener en
cuenta que, normalmente, la concentracion de productos en
un organismo no sélo esta sometida a cambios estacionales,
sino que varia notablemente dependiendo del medio que lo
rodea; asi, por ejemplo, el alga parda Taonia atomaria, re-
cogida en tres zonas diferentes de Tenerife y en la misma
época, elabora como componentes mayoritarios: el taon-
diol, o el dimero del taondiol, o el acido atomarico, tres
productos de indudable relacion biogenética.

Una vez elaborado el esquema de biogénesis, la compro-
bacion del mismo tendra que hacerse mediante «verdaderos
estudios biosintéticos». La incorporacion de precursores
marcados propuestos, y su transformacion especifica en las
moléculas mas complejas, sera el método mas directo y logi-
co de verificar los distintos pasos hipotetizados. Tales estu-
dios no son aplicables debido al factor simbidtico que enun-
ciamos anteriormente, el cual no nos permite saber cual es el
organismo que en realidad elabora el compuesto. La tunica

manera de revalorizar los esquemas biogenéticos propues-
tos, hasta que no puedan aportarse verdaderos estudios de
biosintesis, serd mediante transformacion quimica de los in-
termedios hipotetizados. Un 100% de rendimiento y estereo-
oespecificidad en las transformaciones es la mejor garantia
de que el proceso biologico ocurre de manera similar. Las
sintesis denominadas tipo-biogenéticas y biomimeéticas, esto
es las realizadas siguiendo fielmente o parcialmente la hipo-
tética biogénesis, es otra forma de valorizar tales esquemas.
Muchas veces la sintesis de los compuestos se hace necesaria.
para resolver un problema estructural, o bien porque el
aislamiento del compuesto de su fuente natural implique
una alteracion ecologica.

Con este plan de trabajo, hemos investigado durante
unos diez afios, miembros del Departamento de Quimica
Organica de la Universidad de La Laguna, en colaboraciéon
con personal del C. S. 1. C., en el Instituto de Productos
Naturales Organicos de Tenerife, las sustancias biodinami-
cas del ambiente marino de las Islas Canarias. Hasta ahora
hemos publicado una treintena de nuevos compuestos, ha-
biendo interrelacionado biomiméticamente gran nimero de
ellos. La interrelacion tipo-biogenética de los diferentes me-
tabolitos aislados de las algas del género Laurencia, es una
obra exclusiva de nuestro Grupo de Investigacion. Asimis-
mo, hemos realizado las sintesis totales de una decena de
compuestos, unas veces por motivos de interés biogenético y
otras por razones exclusivamente estructurales.

JULIO DELGADO MARTIN

Profesor Agregado de Quimica Orgdnica
Universidad de La Laguna
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Panorama actual de las
investigaciones faunisticas en Canarias

Para poder dar una idea global y al propio tiempo some-
ra de la actual linea de investigacion que, sobre los diversos
aspectos faunisticos llevamos a cabo en la Universidad de
La Laguna, debemos retrotraernos al pasado y hacer un
bosquejo historico de quienes nos precedieron en similares
tareas. Como tendremos ocasion de comprobar, muchos de
los autores de la segunda mitad del siglo pasado y primera
del actual, realizaron una labor pionera que sin duda alguna
ha sido basica, marcando una impronta en las presentes ge-
neraciones de investigadores.

Existen dos etapas bien definidas en lo que a investiga-
ciéon en el campo de las Ciencias Naturales se refiere y por
ende a la investigacion faunistica: antes y después de la crea-
cién de la Seccion de Ciencias Biologicas (hoy Facultad de
Biologia) en la Universidad Regional de Canarias. La pri-
mera época aparece marcada por la enorme influencia
extranjera; en efecto, debemos destacar los estudios y expe-
diciones llevadas a cabo por la Universidad de Helsinki, en
la que colaboraron investigadores de varios paises y que
cristalizaron en una serie de trabajos principalmente ento-
mologicos. Asimismo, ingleses y franceses y —en menor
escala— alemanes, austriacos y daneses, se sienten atraidos
por los aspectos naturalisticos del Archipi¢lago Canario, de-
seosos de conocer e investigar una fauna relictica de gran
valor zoogeografico y evolutivo. Nombres como los de
Webb, Berthelot, Wollaston, Rebel, Frey, Bannerman, Vol-
soe, etc., y mas modernamente los de Evers, Franz, Pinker,
Lack y otros, estardn siempre unidos a la historia de las
Ciencias de la Naturaleza en Canarias y mas concretamente
ala Zoologia. Igual valor merecen algunos insignes canarios
ya desaparecidos, tales como Santos Abreu, Cabrera y Fer-
nandez Lopez, auténticos pioneros de la Entomologia en las
Islas.

Otros espaiioles realizaron y aun contintian haciéndolo,
meritorias aportaciones al conocimiento de nuestra fauna;
me estoy refiriendo a entomologos de la talla de Espaiiol,
Mateu, Cobos, etc.

La segunda gran etapa comienza en 1967 con la implan-
tacion en nuestro primer centro docente de las ensefianzas
de Biologia. Esto se consigue gracias a la decisiva influencia
del entonces Rector Magnifico, el Exmo. Sr. don Antonio
Gonzalez y Gonzalez, quien se vio rapidamente apoyado
por un entusiasta grupo de Doctores y Licenciados en cuyas
mentes bullia el deseo de dedicar sus esfuerzos a investiga-
ciones que incidieran de manera directa en aspectos
agricolas, pesqueros y de salvaguarda de nuestro medio na-
tural,

Han transcurrido desde entonces casi catorce afios de los
que los siete primeros han sido de formacion inicial, recluta-

miento de profesorado, establecimiento de lineas de investi-
gacion, iniciacion de las primeras Tesinas y Tesis Doctorales
y, por ultimo, creacion de los Departamentos.

El Departamento de Zoologia, que en la actualidad diri-
ge el autor de estas lineas, fue el primero en crearse, si bien
desde un principio se le anexionaron las enseflanzas de
Biologia Marina a cargo del eximio y recientemente desapa-
recido colega doctor don Fernando Lozano Cabo, quien ha
sido su Director hasta fechas bien recientes.

Desde un principio, nuestra primera y mas firme tarea se
centro en el establecimiento de la infraestructura faunistica
de Canarias, llevando una linea de investigacion de Ciencia
pura, de todo punto basica e imprescindible para llevar a ca-
bo una serie importante de aplicaciones practicas en el cam-
po de la pesca, agricultura, ordenacion territorial, etc.

La investigacion faunistica aparece deslindada en tres
grandes disciplinas: Entomologia, Ornitologia y Bentos del
area circuncanaria, de las cuales la primera de ellas ha aca-
parado nuestros esfuerzos en los ultimos afios, pudiendo
afirmar que los resultados obtenidos son altamente satisfac-
torios. Efectivamente, se han realizado revisiones completas
de grupos tales como Lepidopteros (Ropaloceros y Hetero-
ceros), Coledpteros (Carabidos y Tenebrionidos), Dipteros
(Sirfidos y Miuscidos) e Himenopteros (Icneumoénidos);
otros grupos comienzan a ser tratados a nivel de colecta
programada de material, en espera de la obtencion del fon-
do bibliografico especial y de la puesta a punto de los inves-
tigadores de turno.

Resulta asombroso el hecho de que en estos tltimos siete
anos el reducido grupo de investigadores de Entomologia
del Departamento (doctor Bacallado, doctor Oromi, doctor
Baez y Licenciados Machado y Barquin) hayan publicado
—tanto en revistas nacionales como extranjeras— una cin-
cuentena de trabajos especializados, soportando una penu-
ria de medios e infraestructura material que no podemos
por menos de reflejar aqui. Paralelamente, se han leido una
docena de tesinas y una buena serie de tesis doctorales, to-
das en la misma linea de investigacion faunistica pura, sin
dejar de lado la labor docente realizada al alimon.

Sin embargo, si he de resaltar aqui las palabras de Gu-
tiérrez Rios (1975): «La actividad cientifica requiere me-
dios, 6rganos de trabajo, recursos materiales; de otro modo
podran surgir brotes ocasionales, pero no existira esa conti-
nuidad capaz de asegurar un crecimiento constante. La falta
de esos medios institucionalizados ya explica el caracter
fragmentario y discontinuo que ofrece la produccion
cientifica espafiola».

Abogamos por la creacion de un Instituto de Zoologia
en el que tengan cabida una serie de disciplinas cuya investi-
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Fringilla teydea (Tenerife).
Pinzon azul del Teide.

gacion debe ser adecuadamente coordinada: Fisiologia,
Citologia e Histologia, Entomologia aplicada y Zoologia
pura. Abogamos también por un estudio serio, racional y
honesto de la problematica docente e investigadora en
nuestra Universidad, ya que sin ello nuestros esfuerzos de
ahora seran inutiles en un plazo no muy lejano.
Finalmente, debemos resaltar la enorme importancia
cientifica del Archipiélago Canario, verdadero laboratorio
viviente con una flora y fauna relictica en trance de desapa-

recer. Los ecosistemas insulares, por las peculiaridades que .

le son inherentes, son de una extremada fragilidad; el caso

Vanessa vulcania (Gomera).

de Canarias se agudiza debido a su enorme crecimiento de-
mografico, lo que se traduce en una mala utilizacion del es-
pacio fisico y una auténtica depredacion del medio natural.
Es, por tanto, de la mayor urgencia tomar las medidas nece-
sarias para no tener que realizar lo que se ha dado en llamar
INVESTIGACION PARA LA SUPERVIVENCIA.

JUAN JOSE BACALLADO

Departamento de Zoologia
La Laguna
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Planificacion de reservas
y espacios naturales de la region canaria

No es posible hablar sobre conservacion sin repetir
mucho de lo ya dicho o publicado. Por eso, en lugar de ha-
cer hincapié en hechos conocidos de todos, intentaré dar
una vision personal planteando el argumento como cuestion
biologica ligada a un deseo instintivo del hombre para con-
servar la tierra y su propio ser. Analizaré el tema de las re-
servas naturales en nuestra tierra y espero que quede bien
claro que no trato solamente de defender la vida silvestre
por su singularidad, su belleza o valor como herencia natu-
ral, sino de comprender que si pesa una amenaza sobre estos
ecosistentes, también el hombre esta en peligro.

Es evidente que una regién como la nuestra, abrupta,
con escasos recursos naturales, una fuerte dependencia exte-
rior, con cerca de 1.500.000 habitantes en creciente presion
demografica y un nivel de vida inclinado a todas las tenta-
ciones de la sociedad de consumo, de las que derivan en for-
ma destacada entre otras el «boom» de las llamadas urbani-
zaciones, el despilfarro de los acuiferos y, por parte de la
propiedad privada una obsesiva adoracion a la nueva
deidad del metro cuadrado, exige un urgentisimo tratamien-
to si se quiere evitar el alarmante proceso de degradacion de
los espacios libres, de los paisajes mas caracteristicos y esti-
mables, en un intento de salvaguardar un minimo de los
mismos para disponer de unas necesarias reservas naturales
que puedan ser puestas, en el inmediato futuro, al servicio de
la colectividad como imprescindibles pulmones de las mis-
mas buscando a la vez la proteccion de amplias zonas en las
que sea posible mantener el cada dia mas amenazado
equilibrio ecologico. Esta tarea, por su envergadura y difi-
cultades, s6lo puede ser emprendida por los organismos
publicos adecuados, tanto centrales, regionales, insulares y
locales, perfectamente asesorados por técnicos multidis-
ciplinarios armonicamente coordinados y previamente men-
talizados para abandonar desde el principio un espiritu dog-
matico o un afan de soberbia de cargo o profesion tan gene-
ralizado en muchos de nuestros burotecnocratas administra-
tivos actuales.

El plan de ordenacion territorial para la utilizacion de
las tierras insulares constituye a mi modo de entender un
problema primario a resolver si en realidad se quiere asegu-
rar la calidad de vida e incluso la supervivencia del hombre
insular.

Yo me permito sugerir tres lineas generales de actuacion
en un plan previo de ordenacion del territorio insular:

1.°- Seflalamiento y delimitacion de las zonas entera-
mente transformadas dedicadas a la urbanizacion, agricul-
tura e industria.

2.° Senalamiento y delimitacion, previo estudio e in-.
ventariado, de las reservas naturales integrales con el con-
junto de comunidades vegetales y animales conservadas en
estado primitivo.

3.° Entre ambas, delimitacion de toda una amplia ga-
ma de ambientes mas o menos transformados que manten-
gan, sin embargo, en cierto modo su equilibrio primitivo.
Tales habitat podrian asegurar al hombre insular rendi-
mientos econodmicos indispensables al tiempo que se
garantizaria la supervivencia de muchas especies autdcto-
nas.

Sin embargo, debe resaltar que el factor mas importante
a tener en cuenta en esta ordenacion es el peculiar crecimien-
to demografico canario. Como indica Burriel en su docu-
mentado estudio sobre la Evolucién moderna de la Pobla-
cion de Canarias, «Se trata de la inica region no industriali-
zada del pais que figura entre los incrementos demograficos
mas importantes. No se desertiza como el interior peninsu-
lar, sino que se carga progresivamente con densidades de
poblacién muy problematicas cara al futuro. A su vez se ob-
serva un abandono progresivo de las zonas altas e interiores
para concentrarse cada vez mas en la franja litoral y en las
aglomeraciones urbanas de las dos capitales provinciales,
cuyo peso en la demografia canaria es cada dia mas llamati-
vo y preocupante cara al futuro».

La creacion de reservas integrales obedece a dos razones
distintas. En primer lugar, estos territorios constituyen zo-
nas de reserva que preservan el conjunto integro de los dis-
tintos habitat en las mismas condiciones primitivas. Los
museos guardan celosamente los ejemplares de plantas o
animales que se utilizaron en la descripcion de nuevas espe-
cies; estos individuos-tipos se conservan en cierta manera
como patrones de la especie y sirven de modelo en los estu-
dios taxonomicos. Los jardines botanicos y parques zoolo-
gicos son también a modo de museos o prisiones donde los
ejemplares de plantas y animales se cultivan cuidadosamen-
te para su estudio, conservacion y exposicion, pero siempre
desligados de su ambiente, su asociacion o tiotopo. Por ello,
con el mismo fin, deben existir también estas colecciones de
tipos ambientales escogidos de forma que representen todos
los ecosistemas primitivos desde el bosque de laurisilva,
coniferas, cardonales-tabaibales, matorrales de leguminosas
de alta montaiia, etc. Es aconsejable siempre que en una re-
serva figuren catenas de varias comunidades, lo que permite
conservar zonas de transicion entre ellas (econtonos) de
gran interés biologico.

Es obvio que la eleccion de estos espacios debe ir tam-
bién mucho maés alla de la superficie de la tierra. Debe abar-
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Paisaje alpino.

car, en primer lugar, las zonas marinas de las costas insula-
res y debe extenderse a distintas zonas subterraneas, ya que
los ambientes cavernicolas, de los que tenemos algunos
ejemplos, son interesantisimos laboratorios naturales que se
hallan casi siempre amenazados por la intrusion de «explo-
radores» ineptos e indocumentados. Las reservas naturales
integrales pueden considerarse, pues, o bien como auténti-
cos santuarios que mantienen aquellas estirpes que sin estas
medidas conservadoras habrian desaparecido ya hace tiem-
po o bien como grandes almacenes de los que pueden salir
en el futuro nuevos «servidores» del hombre, nuevas combi-
naciones genéticas (bancos de genes) o simplemente cantida-
des de reproductores para ser trasladados a zonas degrada-
das, cuya regeneracion solo es posible con especies que les
puedan devolver el equilibrio natural; constituyen, ade-
mas, estas reservas laboratorios naturales, abiertos a inves-
tigaciones cientificas que, de acuerdo con los principios de
este tipo de reserva no puedan introducir en el ambiente per-
turbaciones graves o irreparables. La estructura y evolucion
del conjunto de las comunidades bioticas no pueden ser es-
tudiadas experimentalmente, Unicamente en la naturaleza
indemne de las reservas pueden acometerse con provechosos
estudios ecologicos a largo plazo. El campo de accion de los
investigadores es en ellas casi limitado y abarca la totalidad
de las ramas cientificas, especialmente la ecologia, unica ca-
paz de ayudar al conocimiento de la evolucion natural de las
comunidades y sus mecanismos y dilucidar los secretos de
adaptacion a las condiciones fisicas de cualquier bioma, con
su flora y fauna correspondiente.

Estos estudios, de capital interés para la investigacion
pura, son también fundamentales para las ciencias aplica-
das, pues el medio natural asi conservado en las reservas
sirve de término de comparacion con los ambientes trans-
formados por el hombre. S6lo la comprension de los feno-
menos naturales sin intervencion humana alguna, permite
idear nuevas técnicas de revalorizacion intima y realmente
adaptadas a las condiciones locales.

Paisaje de altitud, vertiente sur (pinar).

Por todas estas multiples razones, los bidlogos nos
mostramos unanimes en considerar la conservacion de am
bientes modelos como de urgente necesidad no so6lo para la3
investigacion pura de campo ilimitado, dado el estado
embrionario de nuestros conocimientos en los dominios de
la biologia, sino también que nos permitira conservar estas
unidades ecoldgicas como patrones o «tipos» de diferentes
comunidades bioldgicas. Los recursos naturales conserva-
dos de esta manera albergaran seres vivos que en un futuro
inmediato podran suministrarnos sustancias terapéuticas
desconocidas hasta el momento o podran constituir las
plantas cultivadas del mafiana.

Pensemos que s6lo una pequeiia parte del mundo vegetal
ha sido estudiada desde este punto de vista hasta el presente.

La region canaria alberga todavia hoy, afortunadamen-
te, espacios con vocacion de reservas naturales integrales.
Desde las franjas costeras del piso basal hasta los acantila-
dos mas elevados de sus cumbres, se extienden areas de
territorios faciles de acotar sin que se lesione el desarrollo
socioecondmico insular.

Seria una tarea con vision de futuro el acometer ya la
ejecucion de este programa cuyos esquemas acabo de apun-
tar aqui, que sin duda alguna beneficiarian a la presente ge-
neracion y seria herencia altruista para las generaciones ve-
nideras.
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WOLFREDO WILDPRET DE LA TORRE

Catedrdtico de Botdnica
de la Facultad de Biologia
de la Universidad de La Laguna




Clasificacion agronomica
de las aguas subterraneas
de la isla de Tenerife

INTRODUCCION

En Canarias, el agua representa el principal factor limi-
tante en el desarrollo agricola de las diferentes islas.

La agricultura de mayor potencial econémico, se de-
sarrolla en zonas de clima arido, con suelos fértiles y una
pluviometria insuficiente para las necesidades agricolas.

Las aguas subterraneas constituyen los inicos recursos
hidraulicos de las Islas Canarias y su potencial determina la
mayor o menor extension de las areas de cultivo.

La continua prospeccion de aguas subterraneas aumenta
de una manera progresiva los caudales disponibles que con-
ducen invariablemente a la puesta en cutivo de nuevas zonas
de produccion.

En una agricultura de clima arido, como es el caso de las
Islas Canarias, la incorporacion del agua al suelo tiene una
significacion especial. Representa un nuevo factor ecologico
que modificara profundamente el equilibrio del medio natu-
ral.

El conocimiento de los factores que contribuyen a modi-
ficar el equilibrio de estos sistemas ecoldgicos naturales,
tiene una importancia fundamental.

Las relaciones suelo-agua-vegetacion forman un todo
coherente, donde los fendmenos son interdependientes y se
condicionan en forma reciproca.

En consecuencia, las relaciones agua-productividad
agricola, en un sentido amplio, deben ser analizadas en rela-
cion con el medio.

Por otra parte, las aguas subterraneas generalmente con-
tienen sales en disolucion en cantidades variables que se acu-
mulan en el sueto durante las practicas agricolas, como con-
secuencia de la intensa evaporacion caracteristica de las re-
giones aridas, contribuyendo en gran medida a modificar el
equilibrio natural de las sales solubles presentes en el suelo,
e influyendo igualmente en la evolucion del medio edafico y
en las relaciones suelo-planta.

En estas regiones, la composicién quimica de las aguas
tiene mayor importancia que sus disponibilidades, y su co-
nocimiento es indispensable para el establecimiento de una
tecnologia en su aplicaciéon que conduzca a un equilibrio sa-
lino satisfactorio en la solucién del suelo e impida un
aumento excesivo de la presion osmotica en la zona radicu-
lar.

La composicion salina, cualitativa y cuantitativa de las
aguas subterraneas en Canarias, ofrece una gran variabili-
dad.
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Las aguas superficiales procedentes de lluvia, nieve o
condensacion atmosférica, pueden alcanzar zonas muy pro-
fundas, infiltrandose a través de materiales muy permeables
de una gran diversidad litologica.

En su desplazamiento subterraneo, las aguas pueden ser
contaminadas con gases de naturaleza volcanica, principal-
mente anhidrido carbénico, que favorece los procesos de di-
solucion y alteracion de los materiales del subsuelo. Esta al-
teracion puede llegar a ser muy intensa cuando el gradiente
térmico alcanza valores elevados en las zonas de actividad
geotérmica. Pero, ademas, una gran parte de estas regiones
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subterraneas constituyeron la superficie antigua de las islas,
en la que se formaron suelos de naturaleza muy diversa,
donde la dinamica de los procesos de alteracion difieren de
las condiciones actuales.

La existencia de estas superficies antiguas alteradas en el
subsuelo se manifiesta en la gran abundancia de paleosuelos
existentes en las Islas a diferentes profundidades. Todas es-
tas formaciones de alteracion antigua influyen en la compo-
sicion idnica de las aguas subterraneas.

El agua del mar, por otra parte, es un agente contami-
nante de primera magnitud en las zonas basales de las Islas.

La diversidad de factores que contribuyen a la contami-
nacion de las aguas subterraneas se manifiesta en su compo-
siciobn quimica, que difiere ampliamente de unas regiones a
otras. Sin embargo, las variaciones de orden cualitativo ob-
servadas, dentro naturalmente de unos limites amplios,
guardan una estrecha relacion con el tipo y situacion de los
manantiales, principalmente entre las aguas de las zonas
montafiosas y las aguas basales. La complejidad de los fac-
tores, que influyen en la composicion de las aguas subterra-
neas y los problemas que pueden derivarse de su utilizacion,

plantea la necesidad de un estudio de sus caracteristicas
fisico-quimicas que nos permita interpretar mejor su posible
influencia en la evolucién del medio edafico. Con este fin
hemos hecho un estudio sistematico de la totalidad de los
manantiales de las Islas Canarias occidentales, utilizando
técnicas diversas que nos han facilitado una amplia recopi-
lacion de datos analiticos.

Estos datos no se limitan exclusivamente a la simple
descripcion de unas caracteristicas. Se han agrupado si-
guiendo criterios diversos de estudio y clasificacion que nos
permita establecer conexiones e interpretar los fenémenos
observados.

Por otra parte, los aspectos hidrogeoldgicos relaciona-
dos con la acumulacién de las aguas en el subsuelo, tienen la
mayor importancia para comprender la magnitud y natura-
leza de las reservas subterraneas de las distintas Islas.

Consideramos igualmente en este estudio las distintas
formaciones geolégicas que retienen las aguas en las zonas
montafiosas y basales y los principios que regulan la forma-
cion de estos depositos en las zonas proximas a las costas.

CARACTERI/TICAS QUIMICA PE LAS AGUAS DE LA ILA DE TENERIFE

En el estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas
de Tenerife, consideraremos separadamente cada uno de los
tres grupos principales de manantiales que constituyen los

recursos hidraulicos de la Isla: aguas de fuentes, aguas de
galerias y aguas basales o de pozos.

AGUA/ DE FUENTES

A este grupo de manantiales pertenecen las aguas que
fluyen espontaneamente y con escaso caudal en las cumbres
de la Isla. Generalmente estan situadas por encima de los
1.000 metros sobre el nivel del mar. Su caudal total carece
de importancia en el conjunto de las aguas de la Isla, aun-
que existen sectores aislados donde estas aguas se vienen
aprovechando para el riego de pequefias extensiones.

AGUAJ DE GALERIAS

Corresponde a esta denominacion las aguas captadas en
las dos vertientes de la Isla y en cotas comprendidas general-
mente entre los 200 y los 2.000 metros sobre el nivel del mar.

El caudal aportado por estos manantiales representa el
volumen mas importante de la totalidad de las aguas de Te-
nerife.

Su caracteristica principal, en cuanto a su composicion,
es el caracter predominante de los iones, bicarbonato
(HCO,, cuantitativamente superior a los restantes aniones.

Esta presencia generalizada del ion HCOj;™ en las aguas.
tiene su origen en las emanaciones continuas de gas carboni-
co que se produce en las zonas volcénicas profundas de la
Isla. La disolucion de estos gases, en las aguas subterraneas
al ponerse en contacto con ellas, forma acido carbonico que
ejerce una accion disolvente sobre los minerales que forman
estos depositos.

Esto explica que las aguas con una mayor concentracion
de bicarbonatos y carbonatos se encuentren en las zonas de
la Isla mas proximas a la region del Teide, donde cabe espe-
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rarse una mayor actividad volcanica. En estas regiones es
frecuente la presencia de gas carbonico en las galerias que
obliga a purificar el aire en los trabajos de perforacion.

Las zonas mas afectadas por este fenébmeno correspon-
den a las regiones de Arafo, Fasnia y Arico, en la vertiente
sur de la cordillera central; las comprendidas entre las re-
giones de Los Realejos, La Guancha, Icod y Garachico en la
vertiente norte, y Santiago del Teide, Tamaimo y Chio en la
region occidental.

Las aguas de galerias no varian en su composicion cuali-
tativa y cuantitativa durante todo el periodo de produccion
del manantial. Esta constancia en la composicion quimica es
muy caracteristica de estas aguas.

Las diferencias de concentraciébn que se observan de
unos manantiales a otros estan muy influenciados por las
zonas de emplazamiento de las galerias, y aunque es muy
dificil generalizar sobre estas dependencias, es frecuente el
predominio de aguas de composicién y concentracién seme-
jantes dentro de una misma zona.

La caracteristica comtn de estas aguas, en lo que se re-
fiere a la presencia de los iones HCO;™ y sodio (Na*) como el
anion y cation predominantes y su alcalinidad, nos permite
considerarlas, por su composicion, como aguas bicarbona-
tadas sodicas alcalinas.

En las consideraciones anteriores, no se ha tenido en
cuenta la relacion de los iones bicarbonato con los restantes
cationes.

En un estudio de las caracteristicas agronomicas de estas
aguas, estas relaciones deben ser consideradas para poder
determinar los valores de carbonato sodico residual. Segin
este concepto, aguas con un porcentaje de sodio aparente-
mente bajo en relacion con los restantes cationes, pueden
incrementar relativamente la concentracion de este ion co-
mo consecuencia de la precipitacion de los iones calcio y
magnesio en forma de carbonatos en la solucion del suelo.
El exceso de bicarbonato presente forma carbonato sédico,
que puede conducir a problemas de alcalinidad en los
suelos.

AGUAS BAJALES O DE PO20OS

En este tipo de manantiales su composicion quimica de-
pendera de la altura a que se encuentran las aguas sobre el
nivel del mar.

En los pozos situados en zonas donde el espesor de las
aguas basales es considerable, las caracteristicas quimicas de
sus aguas es similar a las de galerias. En estos casos, la con-
taminacion por el agua del mar es poco sensible.

La concentracion y relaciones ionicas de las diferentes
sales es en todo analoga a las aguas subterraneas de las zo-
nas altas.

En los pozos proximos a las costas, donde el nivel de las
aguas basales es proximo al nivel del mar, la contaminacion
es considerable, y los iones cloruro constituyen el anion pre-

dominante. Al mismo tiempo aumenta la concentracion de
las sales sodicas, calcicas y magnésicas, siendo sus con-
centraciones relativas del mismo orden que el agua del mar.

Las principales diferencias que se observan en la compo-
sicion quimica de las aguas de pozos y galerias vienen dadas
por el caracter cuantitativamente predominante de los iones
cloruro (CI) en las aguas de pozo, y de ion bicarbonato en
las de galeria. Igualmente, la concentracion de los iones, so-
dio (Na*) y magnesio (Mg**), es superior en el agua de pozo.

Una diferencia fundamental entre las aguas de galerias y
las aguas basales es la variacion que estas ultimas experi-
mentan en su concentracion durante el proceso de extrac-
cion.

CLAJIFICACION AGRONOMICA PE LAS AGUAS DE LA I/LA DE TENERIFE

Para la realizacion de un estudio sistematico de las aguas
procedentes de los diferentes manantiales de la isla, es de
importancia considerar separadamente los dos grupos prin-

cipales de manantiales existentes: el grupo formado por el
conjunto de las aguas procedentes de fuentes y galerias, y el
constituido por las aguas basales.

AGURAJ DE FUENTES ¥ GALERIAS

De acuerdo con la clasificacion del Laboratorio de Sali-
nidad de Estados Unidos, la totalidad de las aguas de
galerias y fuentes de Tenerife se pueden agrupar en ocho
clases, atendiendo a su salinidad, alcalinidad y concentra-
cion total de sales. En la tabla 1 se incluyen anélisis repre-
sentativos de cada una de las muestras tomadas como tipo
dentro de cada clase. Esta seleccion, dentro del conjunto de
las aguas estudiadas, nos permite conocer las caracteristicas
individuales de cada una de ellas. Hemos de tener en cuenta
que las pequeias diferencias que puedan observarse entre
las aguas correspondientes a la misma clasificacion, con res-
pecto a los tipos indicados en la tabla 1, no podrén alterar
sustancialmente su caracter representativo.

En las consideraciones anteriores no se ha tenido en
cuenta la relacion de los iones bicarbonato con los restantes
cationes.

En un estudio de las caracteristicas quimicas de las
aguas, desde un punto de vista agricola, estas relaciones de-
ben ser consideradas teniendo en cuenta su importancia pa-
ra comprender los fendmenos de alcalinizacion del suelo. La
determinacion del carbonato sédico residual representa una
magnitud complementaria del mayor interés. En la tabla 1
se indican los valores de carbonato sodico residual para ca-
da una de las clases indicadas.
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TaBLA 1
COMPOSICION QUIMICA DE AGUAS DE GALERIA

Clasificacion agricola

CEx 10° a?f.:ﬂﬁfs F- B Ca~ Mg* Na* K CO,= HCOy S0,= cr Na,CO,
Clases 25°C p.p.m. p.p.m.  p.p.m. pH mq/l. mq/l. mq/l. mq/l. mq/l. mq/l. mq/l. mgq/l. Residual
C,S; 212 183 0,50 0,00 7,9 0,45 0,61 1,27 0,34 0,00 1,76 0,00 0,46 0,70
C,S, 481 433 0,40 0,16 8,1 1,48 1,52 2,00 0,48 0,00 5,05 0,00 0,34 2,05
C,S, 486 503 0,55 0,16 7,8 0,47 0,38 5,39 0,23 0,00 5,60 0,00 0,40 4,75
C,S, 737 766 1,40 0,00 8,8 0,47 0,00 8,10 0,85 1,18 5,44 2,38 0,92 6,15
CsSy 1.089 873 1,60 0,00 8,2 1,81 3,56 5,00 0,93 1,59 9,24 0,00 0,86 5,46
C,S, 1.166 1.150 1,40 0,00 8,5 0,70 3,12 10,18 1,37 1,97 12,17 0,12 1,00 11,32
C,S, 1.592 1.694 1,40 0,00 7,4 LI5S 1,49 17,64 0,60 0,00 19,69 0,29 0,24 17,05
C,S; 2.412 2.374 0,00 0,34 8,8 0,19 20,36 15,40 2,60 10,37 22,49 1,14 0,59 12,31
TABLA 2
COMPOSICION QUIMICA DE AGUAS BASALES
Clasificacion agricola
Solidos s
CEx 108 disueltos F- B Ca* Mg** Na* K CO;= HCO; S0,= cr Na,CO, H
Clases 25°C p.p.m. p.p-m.  p.p.m. pH mq/l. mgq/l. mq/l. mq/l. mq/l. mq/l. mq/l. mgq/1. Residual i
§
C,S, 450 226 0,35 0,00 7,8 0,92 1,22 2,06 0,11 0,44 2,50 0,34 1,84 0,80 i
C,S, 1.800 1.410 0,30 0,00 8,2 3,26 7,60 8,00 0,37 0,80 2,66 1,90 12,96 0,00 g
C5S, 1.750 1.390 0,45 0,10 7,9 1,64 5,24 10,90 0,46 0,52 4,09 0,38 12,60 0,00 i
CS; 2.800 1.992 0,35 0,00 8,5 2;12 7,18 18,00 0,68 1,20 3,58 1,40 21,74 0,00 Z
CS; 3.100 2.000 1,75 0,26 8,4 1,22 6,32 22,20 0,66 0,88 4,30 0,00 24,10 0,00 ;
CS, 3.150 2.390 0,40 0,10 8,5 0,98 2,60 26,13 0,73 0,96 6,54 8,52 15,50 3,92
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AGURAJ DE PO20S

De acuerdo con la clasificacion agricola a que nos esta-  precisar areas de caracteristicas definidas. La composicion,
mos refiriendo, las aguas de pozos de la isla de Tenerife se  tanto cualitativa como cuantitativa, dependera del régimen
pueden agrupar en seis clases diferentes, atendiendo a susa-  de explotacion a que son sometidos estos manantiales.
linidad y concentracion total de sales.

En la tabla 2 se incluyen anélisis representativos de cada
una de las muestras tomadas como tipo dentro de cada cla-
se. Centro de Edafologia y Biologia

La variacion constante que experimenta la composicion Aplicada de Tenerife
de estas aguas durante el proceso de extraccion no permite C. 8. I. C. y Cabildo Insular de Tenerife
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Utilizacion agronomica
de aguas bicarbonatadas
de galerias en cultivos de platanos

Las caracteristicas quimicas de las aguas de Tenerife han
sido objeto de trabajos anteriorers en los que se estudiaron
los constituyentes ionicos de mayor interés desde un punto
de vista agricola.

Con los datos obtenidos se establecié una clasificacion
general siguiendo las normas del U. S. Salinity Laboratory
(Riverside), con la finalidad de agruparlas de acuerdo con
su composicion idnica absoluta y relativa.

En las aguas procedentes de las zonas montafiosas
(aguas de galerias), predominan cuantitativamente los iones
bicarbonato (HCO3) y sodio (Na*). La concentracion de estos
iones varia mucho de unas zonas a otras, e incluso dentro de
una misma zona. Sin embargo, se observa que en determi-
nadas regiones hidrograficas predominan los manantiales
conteniendo concentraciones elevadas de bicarbonato
(HCOy).

Las concentraciones en HCO;™ y Na* en estas aguas se
mantienen relativamente elevadas frente a los niveles de cal-
cio (Ca*™) y magnesio (Mg**) dando lugar a valores altos de
carbonato sodico residual. Los valores maximos y minimos
oscilan entre 4 mq/l. y 9 mq/I.

El exceso de HCO;™ presente altera el equilibrio entre el
Na*y Ca*** Mg**, contribuyendo a aumentar la concentra-
cion relativa de Na * en la solucién del suelo por precipita-
cion del Ca** y Mg** como carbonatos.

Estas reacciones favorecen la alcalinizacion del suelo,
pudiendo modificar la composiciéon de los constituyentes
absorbidos en el complejo de cambio.

TABLA 1
Solidos MILIEQUIVALENTES POR LITRO = i
Muestra pH L;})x lc05 d;i;s.:f::s Ca** Mg* Na* K Ccos* HCO; so™~ cr % Na SAR Rl:;i((:l(:;l U::gr'.m_
1 8,00 1.230 1.122,7 0,60 2,70 9,31 1,49 0,00 12,36 0,75 0,44 66,0 T2 9,06 C,S,
2 7,26 1.206 1. 331,5°2,32 4,00 10,40 1,19 0,00 15,19 0,00 0,68 58,0 5,8 8,87 C,S,
3 8,54 1.166 1.066,1 0,70 3,12 10,18 1,37 1,97 9,87 0,62 1,00 66,0 A 8,02 C,S,
4 8,44 1.200 941,4 0,56 2,58 8,45 1,40 3,16 8,76 0,00 0,58 65,0 6,8 8,78 C,S,
o] 8,50 1.149 1.128,0:1::10,93 3,05 10,18 1,02 1,97 9,41 2,79 0,88 67,0 T2 7,40 C,S,
6 8,85 1.133 987,5 0,65 2,86 8,72 1,35 2,23 8,84 0,77 1,22 64,0 6,5 6,55 C,S
7 8,80 1.000 866,0 0,83 2,93 8,73 1,00 2,18 7,87 0,00 0,80 64,7 6,2 6,29 C,S,
8 8,46 794 727,1 0,76 1,32 8,89 0,80 1,25 6,38 0,00 1,00 75,3 8,5 5,55 C,S,
9 7,40 909 862,4 0,92 2,90 6,00 0,78 0,00 9,20 1,01 0,86 56,6 4,4 5,38 C,S,
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Por otra parte, la concentracion de sales de estas aguas
puede conducir igualmente a la aparicion de fendmenos de
salinidad, como consecuencia de modificaciones en la con-
centracion de la solucion del suelo.

No obstante las caracteristicas indicadas, estas aguas
vienen empleandose satisfactoriamente para el riego, princi-
palmente en cultivos de platanos, en una extension superior
a 1.000 hectareas en la zona norte de la isla de Tenerife,
coincidiendo con una region donde abundan los manan-
tiales de aguas bicarbonatadas de alta concentracion.

Algunas de las plantaciones mas antiguas de esta zona

han estado bajo riego con estas aguas por periodos de tiem-
po superiores a cuarenta afios, aunque en general el periodo
medio de riego para la totalidad de la zona oscila entre vein-
te y treinta afios.

Teniendo en cuenta el desarrollo normal de los cultivos
de platanos de esta zona, nos interesa conocer en qué medi-
da se han podido producir alteraciones en las propiedades
fisico-quimicas de estos suelos, una vez alcanzado un estado
de equilibrio suelo-agua, o la existencia de fenémenos de sa-
linidad o alcalinidad que puedan ser tolerables por estas
plantas.

CARACTERISTICAS DE LAS AGURS

En la tabla 1 se indican las caracteristicas quimicas de las
aguas bicarbonatadas de esta region.

Igualmente se encuentran en esta zona manantiales con
aguas bicarbonatadas de menor concentracion que las indi-
cadas en la tabla 1, pero no las incluimos en este estudio por
su escasa aportacion a la totalidad de las aguas de esta zona.

Si estudiamos los datos analiticos indicados en la tabla
1, siguiendo cualquiera de los criterios de clasificacion mas
aceptados para la valoracion agricola de las aguas de riego,
nos encontrariamos con serias limitaciones para el empleo
de estas aguas, principalmente considerando los altos valo-
res del «Na,CO, residual» y desequilibrio Na/Ca.

Concretandonos al método de clasificacion mas acepta-
do en la actualidad y propuesto por el U. S. Salinity Labo-
ratory (Riverside), el conjunto de estas aguas deben ser cla-
sificadas en la clase C,S,, que impone las siguientes limita-
ciones:

C;.—Aguas de alta salinidad.—No pueden ser emplea-
das en suelos con mal drenaje. Aun en los casos de un dre-
naje satisfactorio deben tomarse las maximas precauciones
para el control de la salinidad del suelo. Se recomienda cul-
tivar solamente plantas tolerantes a las sales.

S,V Aguas de concentracion media en sodio.—Los
efectos del Na* pueden ser muy importantes en suelos de
textura fina y alta capacidad de cambio cationico, especial-
mente cuando el drenaje es defectuoso. Este tipo de aguas

puede ser empleado en suelos de textura arenosa o suelos or-
ganicos de alta permeabilidad.

De acuerdo con las consideraciones anteriores hemos de
esperar que el empleo de estas aguas conducira a la apari-
cion de fenomenos de salinidad o alcalinidad en los suelos
regados.

Por otra parte, es necesario considerar que en la clasifi-
cacion anterior no se tiene en cuenta el «Na,CO, residual» y
su significacion en el aumento de la concentracion relativa
de Na* en la solucion del suelo, intensificando sus efectos al-
calinos.

Los limites maximos y minimos de «Na,CO, residual»
admisible en las aguas de riego han quedado establecidos
por Eaton (2) y Wilcox (3), considerando como valor maxi-
mo admisible 2,5 mq/l. y un valor umbral minimo de 1,25
mq/I.

En experimentos realizados por Wilcox con aguas bicar-
bonatadas a diferentes niveles de «Na,CO, residual», en-
cuentra que en suelos bien drenados, y cuando las aguas
empleadas tienen una concentracion total de 10 mq/l. y el
«Na,CO, residual» es del orden de 2,5 mq/l., el % de Na*
de cambio puede elevarse hasta 20% y 42%, respectivamen-
te.

En nuestro caso, las aguas empleadas tienen un
«Na,CO, residual» que oscila entre 4 y 9 mq/l., y la con-
centracion total de sales oscila entre 11 y 17 mq/I.

EXPERIMENTAL

Con el fin de poder estudiar con mayor precision el efec-
to de estas aguas en los distintos suelos de esta zona, hemos
considerado separadamente algunos de estos manantiales
distinguiendo los dos casos siguientes:

a) Suelos regados permanentemente con aguas del mis-
mo manantial.

b) Suelos regados con mezclas de los diferentes tipos
de aguas de la zona.

Al primer caso corresponde la muestra nimero 1 de la
tabla 1. Este manantial tiene sus aguas parcialmente canali-
zadas hacia determinadas plantaciones, que se han regado
exclusivamente con sus aguas durante mas de veinticinco
afios. Es de interés destacar aqui que una caracteristica muy

importante de las aguas de galerias es la constancia de su
composicion, cualquiera que sea el periodo de produccion
del manantial. Esta propiedad nos permite afirmar que los
suelos regados con el manantial nimero 1 han recibido
siempre aguas de la misma composicion quimica.

Las plantaciones correspondientes al segundo caso se
riegan indiferentemente con las distintas aguas de esta re-
gion que se mezclan en diferentes proporciones en los cana-
les de riego, por lo que su concentracion es incierta y muy
variable.

Los efectos de estas aguas en los suelos estaran, natural-
mente influidos muy directamente por estas variaciones en
su composicion.
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TABLA 2

EXTRACTO SATURADO

IONES DE CAMBIO

L7 % CO,=
Muestra Salou- CO, CEXx 10° Ca* Mg* Na* K* C(;H ) cr SO Ca+Mg Na K CTC
nimero  racion Ca pH 25° C PSS SAR S C'PRPEC
mq/| mq/100 gr mq/100 gr
1 52,2 0,90 8,48 2,45 8,50 8,20 19,12 3,20 13,20 8,30 7,00 49,0 6,6 27,68 2,81 5,36 3585 7,8 14,9
2 46,3 0,60 8,62 2,12 7,10 6,70 19,25 3,10 16,50 6,80 - 1,70 53,2.. 7.3 .20,61. 3,02, 437 28,10 1Ll - 15,5
3 458 1,00 8,00 4,05 29,30 19,40 26,00 3,35 9,00 9,10 49,00 33,3 5,2 209 2,61 5,36 28,87 9,0 18,6
4 50, 0,20 8,56 3,57 8,40 13,50 27,75 3,22 21,90 11,00 9,50 52,5-. 8,3 24,16 2,45 3,70 "-30,31 84 22
5 55,9 1,00 842 2,32 7,60 7,00 19,50 3,30 16,40 9,40 1,80 52,1 7,2 24,05 2,94 5,68 32,67 90 17,4
6 47,6 0,30 8,26 3,29 13,60 13,10 23,62 4,65 18,00 8,10 26,50 43,0 6,4 19,97 2,68 5,36 28,01 9,6 19,1
7 40,0 0,60 8,68 3,12 7,70 8,10 25,75 3,40 16,50 12,80 7,50 57,3 9,1 18,48 2,97 5,51 26,96 11,0 20,4
8 442 0,60 8,20 2,82 8,40 9,20 21,87 2,60 13,50 19,60 1,30 52,0 7,3 25,10 2,73 3,70 31,53 8,6« 117
9 40,2 0,60 8,62 3,65 11,90 12,70 27,50 4,95 13,50 11,70 13,50. 482 - 7.8 127,51 335 3,61 ..2447 - 13,7147
10 42,1 1,00 8,78 3,85 10,70 9,70 24,12 3,22 16,60 8,10 9,00 50,5 7,5 17,50 3,03 6,09 26,62 11,4 229
P S S=Por ciento sodio soluble.
C T S=Capacidad total de cambio.
P S C=Por ciento sodio de cambio.
P P C=Por ciento potasio de cambio.

No obstante, de igual manera que en el caso anterior, las
concentraciones de CO5;~ y HCO;™ en estas mezclas de aguas
son siempre superiores al Ca** + Mg*, y los valores de
«Na,COj, residual» nunca inferiores a 2,5 mq/I.

CRRACTERISTICAS DE LOS SJUELOS

La composicion quimica de los suelos regados con las
aguas correspondientes a la muestra numero 1 se indica en
la tabla 2.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las aguas de es-
te manantial, principalmente en lo que se refiere a la rela-
cion Na/Ca y carbonato sodico residual, cabria esperar una
alcalinizacion intensa en estos suelos, con unos valores muy
elevados para el Na absorbido. No obstante, en ningiin caso
se alcanza el valor minimo (15%) de Na de cambio, a partir
del cual un suelo puede considerarse alcalino.

Los niveles del % de sodio de cambio oscilan entre 13%
y 7%, con unos valores medios que se aproximan a un 10%.

Tampoco se observan fenomenos de salinidad en estos
suelos a pesar de la clasificacion de las aguas de este manan-
tial en el grupo C,S,. Solamente en la muestra niumero 3, de
la tabla 2, se aprecian concentraciones salinas ligeramente
altas.

Como es de esperar, en los suelos regados con mezclas
de aguas con una concentracion total de sales y «Na,CO, re-
sidual» menores que para la muestra de agua numero 1, los
fenomenos de alcalinidad y salinidad en los suelos son aun
menos intensos.

De acuerdo con los resultados experimentales encontra-
dos en este estudio, podemos afirmar que no se cumplen en
estos suelos, bajo cultivo de platanos, los procesos de alcali-
nizacion o salinizacibn que cabria esperar, dadas las
caracteristicas quimicas de las aguas de riego.

Plataneras jovenes regadas por goteo para economizar agua.
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El riego frecuente con grandes volamenes de agua se ha mostrado como una medida
muy eficaz para el control de la salinidad y alcalinidad de los suelos.

Todas las consideraciones anteriores en las que se pone
de manifiesto unas grandes desviaciones en el comporta-
miento de estos suelos frente a los resultados previsibles,
nos permiten establecer las siguientes conclusiones:

1.° Las aguas bicarbonatadas que se indican en la
tabla 1 no conducen a la formacion de suelos salinos o alca-
linos cuando se emplean en el riego de cultivos de platanos.

2.° Se observa una evidente influencia de estas aguas
en el pH y % de Na absorbido en el suelo.

3.° La concentracion de la solucion del suelo es mayor
cuando se emplean las aguas de la muestra niamero 1 y dis-
minuye con la profundidad del perfil.

4.° Los carbonatos y bicarbonatos de las aguas de
riego no han contribuido a aumentar sensiblemente el % de
Na de cambio en los suelos estudiados.

5.° La practica de riegos frecuentes con grandes vola-
menes de agua que se siguen en estas plantaciones se han
mostrado como una medida muy eficaz para el control de la
salinidad y alcalinidad de los suelos.

6.° Las técnicas de cultivo, principalmente los aportes
de materia organica, han contribuido a favorecer la permea-
bilidad hidraulica del suelo y los fenomenos de lixiviacion.

De todo lo expuesto podemos concluir que las aguas sali-
nas descritas pueden emplearse satisfactoriamente, siempre
que se siga un programa de riegos adecuado que permita por
si mismo un control de la salinidad y alcalinidad de los
suelos en las condiciones indicadas.

VICTOR PEREZ GARCIA
y ANDRES BORGES PEREZ
Centro de Edafologia
y Biologia Aplicada de Tenerife
C.S.1.C. y Cabildo Insular de Tenerife

g
£
N
g
8
H
s




El problema del potasio
en los suelos canarios

Con objeto de cooperar al desarrollo de una politica ra-
cional sobre el empleo de los fertilizantes potasicos en las
Islas Canarias, el Centro de Edafologia y Biologia aplicada
de Tenerife inicid, en los ultimos 12 afos, una serie de traba-
jos de investigacion encaminados al conocimiento del ori-
gen, formas asimilables y reservas de potasio en los suelos ca-
narios.

El objetivo de este articulo es sintetizar dichos trabajos,
al mismo tiempo que estudiar comparativamente nuestros
resultados frente a los obtenidos en otros paises, especial-
mente en lo que respecta al cultivo de platanos.

El potasio, elemento quimico necesario para el de-
sarrollo de las plantas, puede llegar a éstas por dos caminos:
aportado por los fertilizantes o bien procedente del propio
suelo.

El potasio del suelo esta constituido por diferentes for-
mas, que a su vez estan en equilibrio entre si. Estas formas
pueden clasificarse como: potasio hidrosoluble, potasio de
cambio, potasio fijado y potasio de las estructuras minera-
les. La ultima forma incluye generalmente valores supe-
riores al 90% de la totalidad del potasio en el suelo.

Cuando el potasio hidrosoluble, que es el que la planta
toma con facilidad, se va agotando, es compensado por el
paso a hidrosoluble de las restantes formas.

Evidentemente estos procesos de equilibrio contintian
mientras las reservas totales del potasio del suelo no se ago-
ten. En definitiva, el suministro de potasio asimilable a la
planta es siempre una funcion del tipo y cantidad de las re-
servas existentes en un suelo determinado.

Cultivo de ajos en enarenado.

En Canarias, el potasio, presente en todos los tipos del
suelo, en magnitud variable, tiene su origen fundamental-
mente en la sanidina, un feldespato potasico asociado a los
materiales fonoliticos, que por alteracion suministra a la so-
lucion del suelo cantidades elevadas de potasio hidrosoluble
y cambiable, como formas facilmente asimilables. También
las micas y vidrios volcanicos contienen potasio, aunque en
una proporcion relativamente mas baja.

Los intentos realizados hasta el presente por numerosos
investigadores para obtener indices adecuados del potasio
asimilable del suelo no han sido demasiado alentadores. To-
dos los estudios demuestran la falta de un método de carac-
ter universal, con independencia del tipo de suelo, para es-
tablecer niveles cuantitativos de potasio asimilable y la nece-
sidad, por tanto, de estudiar un método adecuado a las
caracteristicas de los suelos en cada caso particular.

En este sentido, estudiamos diferentes métodos de deter-
minacion de potasio asimilable que han sido utilizados con
éxito en diferentes tipos de suelos y cultivos. Los suelos
incluidos en este estudio representaban las diferentes
tipologias de suelos canarios.

Un tratamiento estadistico de los resultados obtenidos,
nos permitio elegir como método mas adecuado para

Cultivo de tomates en enarenado,
El sistema de enarenados mantiene la estructura del suelo productivo
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nuestros suelos el que utiliza como solucién extractora ace-
tato amoénico neutro normal. Los valores obtenidos de pota-
sio asimilable por este método, son universalmente conoci-
dos como valores de potasio cambiable.

Estudiamos también un indice relativo del potasio asimi-
lable del suelo, denominado energia libre de cambio de po-
tasio (ELK), utilizado por varios investigadores con buenos
resultados y que presenta la ventaja de medir el potasio del
suelo teniendo en cuenta los valores del calcio y magnesio
del mismo.

Como veremos mas adelante en este articulo, ambos va-
lores de potasio cambiable y ELK nos sefialan, de una ma-
nera tajante, la extraordinaria riqueza en potasio asimilable
de los suelos canarios.

Hemos estudiado la magnitud de las reservas empleando
el método de Hagin, que se basa en provocar artificialmente

el empobrecimiento exhaustivo del suelo, mediante extrac-
ciones sucesivas del suelo con un electrolito débil.

Las curvas de empobrecimiento obtenidas se dividen en
tres zonas para su estudio y corresponden a diferentes for-
mas de potasio. La zona de maxima pendiente de la curva
representan el potasio soluble y facilmente cambiable; la re-
gion intermedia corresponde al potasio cambiable y fuerte-
mente adsorbido (fijado); y la region inferior de esta curva
representa la lenta liberacion del potasio de las estructuras
minerales.

Las reservas de potasio evaluadas por esta técnica, nos
llevan a la conclusion de que los suelos canarios poseen unas
enormes reservas de potasio y podemos afirmar que supe-
riores a las encontradas por esta misma técnica en diferentes
paises.

POTASIO EN SUELOS DE PLATANOS PE DISTINTOS PAISES

Las grandes exigencias de potasio por parte de la plata-
nera y el hecho de ser este cultivo uno de los principales en
las Islas Canarias, hace necesario sefialar algunos datos rela-
cionados con el potasio de los suelos dedicados a este cultivo
en distintas regiones productoras.

Seglin Champion, la produccion de 40 toneladas en Costa

Mal de Panama.

de Marfil, por Ha. y afio, le quita al suelo aproximadamente
0,1 meq. de potasio por 100 grs. de suelo, y la inmoviliza-
cion para los dos ciclos siguientes puede ser de un 1 meq.

Este mismo investigador encuentra que el enriqueci-
miento de potasio de los suelos de platanos en Guinea, co-
mo consecuencia del abonado potasico, supone de 0,3 a
0,55 meq. por 100 grs. de suelo para una necesidad
de 0,1 meq. En Israel el enriquecimiento por el abonado es de
0,15 meq. de potasio por 100 grs. de suelo, que corresponde
a unos 500 kgs. de cloruro potasico por Ha. y afio.

En las Islas Canarias la fertilizacion varia, pero durante
muchos afios se ha afiadido 600 grs. de sulfato potasico por
planta y afio, equivalentes a cerca de 1.000 kgs. de sulfato
potasico por Ha.

Se puede estimar, segiin Champion, que en todos los ca-
sos, salvo probablemente en suelos de una gran riqueza en
caliza activa, un contenido de 1 meq. de potasio por 100 grs.
de suelo, responde ampliamente a las necesidades de una
explotacion platanera en buen estado vegetativo.

POTASIO EN LOS JUELOS CANARIO/S

Como anteriormente se ha sefialado hemos encontrado
valores de potasio muy altos en Canarias.

Los valores de potasio cambiable oscilan aproximada-
mente entre 3 y 15 meq. de potasio por 100 grs. de suelo y
valores medios de 7 meq. En general, los suelos derivados de
materiales fonoliticos (jable) son extraordinariamente ricos,
pudiendo alcanzar en ciertas zonas, como Fasnia, en el Sur
de Tenerife, un valor medio de 23 meq., tomado de un total
de 70 muestras. Los suelos derivados de basaltos, que son
mas pobres en potasio, estan generalmente contaminados
por materiales fonoliticos, lo que hace que aparezcan valo-
res mas altos de los esperados para estos suelos.

Cuando el potasio asimilable es medido en nuestros
suelos por la energia libre de cambio de potasio (ELK), en-
contramos unos valores proximos a —2.000 calorias, €
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incluso en muchos casos inferiores en valor absoluto, lo que
se corresponde con el nivel de excesivo potasio frente al cal-
cio y el magnesio.

Para mejor interpretar estos valores de potasio, realiza-
mos una experiencia en suelos de platanos, dado la necesi-
dad especifica de este cultivo por aquel nutriente. La expe-
riencia consistié en suprimir durante 9 afios la fertilizacion
potasica en dos parcelas.

Al cabo de este tiempo sus valores de potasio eran: pota-
sio cambiable, 7,2 y 3,4 meq. por 100 grs. de suelo; en el
mismo orden los valores de ELK fueron de —2.070 y
—2.150 calorias, y los de reserva de potasio asimilable,
4.750 y 3.390 kgs. de potasio por Ha.

Si como hemos visto anteriormente un suelo de platanos
con un meq. de potasio por 100 grs. de suelo, no siendo rico
en caliza activa, es suficiente para que este cultivo se de-
sarrolle normalmente, valores de 7,2 y 3,4 meq., después de
9 afios sin recibir abonado potasico, nos indican la extraor-
dinaria riqueza de estos suelos. Hay que sefialar que durante
este tiempo no disminuyo el rendimiento de estas dos par-
celas frente a otras parcelas de la misma finca que fueron
fertilizadas con potasio.

Ninguna de estas dos parcelas alcanzo, al cabo de los
9 afios, el valor de deficiencia de potasio que ha sido es-
tablecido por Hagin para este cultivo en —3.200 caloria$ pa-
ra los valores de ELK.

eGmpowﬂ

Si estimamos que las necesidades de la platanera son de
5 kgs. de potasio por tonelada de fruta, aproximadamente
en Canarias de 250 kgs. de potasio por Ha., los datos ante-
riores podriamos interpretarlos de la siguiente forma:

En 9 aiios el suelo ha suministrado a la planta 2.250 kgs.
de potasio por Ha. en cada parcela. Como las reservas ac-
tuales son de 4.750 y 3.390 kgs. por Ha., significa, siguien-
do esta aproximacion, que estas parcelas podrian sumi-
nistrar potasio 20 y 13 afios mas respectivamente.

Si bien es cierto que estos calculos son necesariamente
aproximados, no es menos cierto que teniendo en cuenta los
equilibrios del potasio en el suelo anteriormente comenta-
dos, siempre habria un aporte del potasio de las estructuras
minerales hacia las formas de potasio asimilables por la
planta.

En definitiva, si tenemos en cuenta que el potasio de las
estructuras minerales es mas del 90% de la totalidad existen-
te en el suelo, y que continuamente esta pasando a la forma
asimilable por la planta, podemos afirmar que los suelos ca-
narios poseen unas enormes riquezas actuales y potenciales
de potasio asimilable, que hace innecesario en la mayoria
de ellos el abonado potasico.

ANDRES BORGES PEREZ

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada
de Tenerife. C. S. I. C.
Cabildo Insular de Tenerife
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Los suelos de cultivoy sus necesidades
de fertilizacion en Canarias

Vista de una platanera tipica tinerfena.

Los estudios de fertilidad de suelos y nutricion mineral
en los cultivos de las Islas Canarias presentan un serio in-
conveniente dada la poca uniformidad de los suelos, pues la
casi totalidad de los cultivos situados a cotas inferiores a los
400 m estan sobre suelos «sorribados», es decir, que han si-
do avancalados ya sea partiendo del suelo original que se en-
contraba en el mismo lugar o con suelo que ha sido trans-
portado desde largas distancias, procedentes siempre de co-
tas altas, con lo que se asegura que no sea salino y que el
porcentaje de arcillas montmorilloniticas sea pequefio. Esta
naturaleza de los suelos de cultivo hace que en una misma
parcela se encuentren suelos muy distintos, tanto en su as-
pecto fisico como quimico, pudiéndose apreciar que en su-
perficies de 3 6 4 m se encuentren materiales de horizontes
superficiales medios y profundos y, ain peor, mezclas de
horizontes de suelos de distintas tipologias. De todo ello se
deduce la gran dificultad que se presenta para dar una nor-
ma adecuada de fertilizacion, dada la variabilidad de la fer-
tilidad de los suelos en una misma parcela.

Esta variabilidad hace que se presenten serios problemas
en el estudio de los cultivos, especialmente en el platano,
donde es frecuente encontrar en una misma plantacion va-
rios focos de enfermedad conocida como «Mal de
Panama», que permanecen aislados afio tras afio sin que pase
a otras zonas inmediatas, lo que parece indicar que son las
caracteristicas del terreno de esa zona las que condicionan el
desarrollo de esta enfermerdad.

El estudio comparativo de zonas sanas y enfermas du-
rante varios anos nos ha permitido conocer las diferencias
mas frecuentes entre ambas zonas y, por tanto, las que mo-
tivan el desarrollo de la enfermedad y que podemos ordenar
como sigue: mayor acidez, menor contenido de calcio y
magnesio y mala estructura.

La poca uniformidad podria haberse evitado si, ya en la
propia «cantera», o una vez transportado, se hiciera una
perfecta homogeinizacion de los suelos, para asi evitar su
gran variabilidad dentro de una misma parcela.

Este tratamiento deberia ir acompanado, en la mayor
parte de los casos, de una enmienda calcica para elevar el
grado de saturacion del complejo absorbente, pues como
hemos dicho anteriormente, las «canteras» son de zonas al-
tas y sus suelos estan generalmente desaturados; si antes de
la puesta en cultivo no se saturan con calcio y magnesio, las
posiciones ocupadas por hidroégeno de cambio seran ocupa-
das por el sodio que lleva el agua de riego, provocandose
asi, al poco tiempo de la puesta en cultivo, serios problemas
derivados de la elevada concentracion de sodio en el suelo.

Un ejemplo que corrobora estas afirmaciones lo tene-
mos en una finca de platanos del sur de Tenerife, en la que
se analizaron las muestras de suelo antes de comenzar a cul-
tivarse y en dos fases posteriores.

Los resultados se exponen en el siguiente cuadro:

Conductividad
Suelo pH Na K Ca Mg eléctrica
Antes del cultivo 5,0 0,5 0,5 0,6 200
2 meses de riego 5,5 5,9 0,6 0,8 11 1400
10 meses de riego 71,9 4,7 3,7 1,9 9,0 1300
10 meses después de en-
mienda calcica 1.2 2,8 3,9 8,7 6,9 1450

Se observa como se produce un enriquecimiento progre-
sivo de sodio en el suelo, pasando de 0,5 a 4,7 a los diez me-
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ses de cultivo, lo que, afortunadamente se logrd corregir
después de fuertes enmiendas calcicas y lavados, que indu-
dablemente resultaron mas costosos y menos eficaces que si
se hubiera hecho una enmienda calcica antes de la puesta en
cultivo.

En general podemos decir que los suelos de cultivo de
Canarias presentan contenidos elevados en potasio, magne-
sio, sodio y fosforo, y una acidez variable, con predominio
de pH por encima de 7 y bajos valores de calcio cambiable,
aconsejandose como norma el aportar yeso al suelo para
contrarrestar los aportes de sodio y magnesio que lleva el
agua de riego.

De los estudios que se han llevado a cabo se han podido
establecer una serie de indicaciones sobre las necesidades de
fertilizacion y tiempo de aplicacion para los principales cul-
tivos de las Islas.

Antes de estudiar las necesidades de fertilizantes en par-
ticular, hemos de sefialar que el agricultor canario aplica en
general unas dosis de fertilizacion muy superiores a las nece-
sidades de la planta, especialmente para los cultivos de
regadio, lo que conlleva un despilfarro de los fertilizantes y
el crear en la planta unos desequilibrios nutritivos que per-
judican a la produccion, calidad y resistencia a las enferme-
dades.

El ejemplo mas sefialado lo observamos en el platano, al
que se suele anadir, por término medio y segun las condi-
ciones del cultivo, entre 330 y 500 g de nitrogeno, 90-200 g
de fosforo y 250-500 g de potasa por planta, cantidades que
superan largamente las necesidades nutritivas del platano y
que investigadores como E. Lahav, P. Martin-Prevel, L.
Fox y Marciano Rodriguez no dudan en calificar de
altisimas, recomendando una reduccion de hasta un 50% al
menos para el nitrogeno y fosforo.

Por el contrario, en los cultivos de medianias, a cotas su-
periores a 400 m, la fertilizacion es pequefa y en general in-
suficiente para asegurar una optima produccion. En estos
casos suele ser agricultura de secano que, si bien tiene una
gran importancia social, su papel en la economia canaria es
pequefia. Una seria limitacion de estos suelos es que los de la
vertiente norte, los mas cultivados, son muy pobres en ca-
tiones cambiables, especialmente magnesio, con una acidez
elevada. La productividad de los mismos se incrementa con
aplicaciones de dolomita, sugiriéndose que para estas zonas
debe estar subvencionado este enmendante.

Los comentarios y recomendaciones que siguen estan re-
feridos a la agricultura de regadio.

FERTILIZACION NITROGENADA

La necesidad de fertilizacion nitrogenada es general para
cualquier tipo de cultivo y en ningun caso se podria aconse-
jar la supresion de la misma durante toda una fase de pro-
duccion. No obstante, si hemos de indicar que, generalmen-
te, las dosis aplicadas sobrepasan las necesidades reales del
cultivo, provocando una clara disminucion en los rendi-
mientos. En el platano hemos encontrado una correlacion
negativa entre la produccion y el contenido de nitrégeno
tanto en la hoja como en el fruto. También en los cultivos
de rosas y aguacates se han observado contenidos de nitro-
geno que sobrepasan los niveles que consideramos optimos,
atn cuando no se ha podido establecer su influencia en la
produccion, lo que es objeto de nuestra actual actividad in-
vestigadora. No obstante, se puede adelantar que para el
cultivo de rosa para flor cortada hemos observado una ma-
yor incidencia de tallos florales «ciegos», en los rosales con
exceso de fertilizacion nitrogenada, mayor susceptibilidad a
los acaros y menor duracion una vez la flor cortada.

Este exceso de fertilizacion nitrogenada parece afectar
igualmente a la resistencia del platano al «Mal de Panamay,

pues las plantaciones afectadas presentan, en general, un
elevado porcentaje de nitrogeno en las hojas. Esta influen-
cia de exceso de nitrogeno la hemos podido confirmar en
una plantacion del norte de Tenerife al suspender durante
ocho meses la fertilizacion nitrogenada, consiguiéndose con
ello la erradicacion de la enfermedad.

En cuanto a los tipos de fertilizantes recomendables para
estos suelos debemos citar en primer lugar, al nitrato amoni-
co calcico, que ofrece la ventaja sobre el resto de los fertili-
zantes nitrogenados de aportar calcio al suelo. La abundan-
cia de suelos con pH elevado sugiere a su vez el uso de sulfa-
to amoénico, que asegura un suministro regular de nitrégeno
durante un periodo mas largo que los nitratos y provoca una
ligera acidificacion en los suelos.

En el cultivo del platano hemos podido comprobar que
una disminucion de los aportes de nitrogeno de dos a tres
meses antes de la floracion, se traduce en un incremento del
peso de los frutos.

FERTILIZARCION FO/FATADA

Los suelos canarios, antes de la puesta en cultivo, son
pobres en fosforo asimilable, pero debido a las fuertes apli-
caciones de fertilizantes fosfatados, al poco tiempo se trans-
forman en relativamente ricos. Es frecuente encontrar en
suelos de platanos valores de hasta 700 ppm cuando se
extraen por el método de Olsen, para el que, en la mayoria
de los cultivos, se considera como valor suficiente el de 25
ppm. La supresion de la fertilizacion fosfatada durante va-

rios anos en cultivo de platanos no ha supuesto disminucion
en los rendimientos y se ha mantenido su nivel en las hojas.

No obstante, hemos de indicar que los suclos presentan
un elevado poder de fijacion, dado el alto contenido de alo-
fanas (minerales de origen volcanico), lo que se maniliesta
por la precipitacion de los fosfatos en formas insolubles de
hierro y aluminio. En suelos de cotas altas, generalmente
acidos, donde la fertilizacion es pequena, las necesidades de
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fertilizacion fosfatada son muy fuertes, presentandose el
hecho de que en cultivos de patatas, muy exigentes en pota-
sio, no se puede prescindir del fertilizante fosfatado,
mientras que el potasio rara vez se aplica.

Para las nuevas plantaciones seria aconsejable afiadir ro-
ca fosfatada o escorias Thomas y proceder a la homogenei-
zacion del suelo, con lo que se ayudaria a saturar el comple-
jo de cambio catidnico, que recomendabamos al principio,
y de paso elevar el contenido de fosforo.

FERTILIZACION POTAJICA

La elevada riqueza de los suelos canarios en potasio
cambiable hace que «a priori» se pueda decir que no es nece-
saria la fertilizacion potéasica. No obstante, una serie de cir-
cunstancias derivadas del propio suelo o del tratamiento
cultural que somete el agricultor a sus terrenos, hacen que
una elevacion en el contenido de potasio en la planta se tra-
duzca en un incremento de los rendimientos tal como hemos
observado repetidas veces.

En primer lugar, y dentro de las caracteristicas del suelo,
tenemos el efecto depresivo que ejerce sobre la absorcion del
potasio en el contenido de sodio en el suelo. Es de destacar
que en muchos suelos de cultivo el contenido de sodio cam-
biable llega a ser tan elevado como el de potasio, alcanzan-
do valores de hasta 6 meq/100 g, y que debe su origen a las
aguas de riego, ricas en sodio y magnesio. Es de destacar
que en la literatura sobre la fertilidad de los suelos en pota-
sio, se cite al calcio y magnesio como elementos condi-
cionantes de su asimilabilidad por la planta, pero no al so-
dio. Se tendria que buscar una formula que nos dé la dispo-
nibilidad del potasio en la que se incluya el valor de sodio en
el suelo. En nuestros trabajos hemos encontrado que, cuan-
do la razén K/Na en el suelo es superior a 1,5 y el valor de
sodio inferior a 2 meq, la fertilizacidon potasica es innecesa-
ria.

Otro factor que influye en el caracter limitante de la
nutricion potasica es la excesiva fertilizacion nitrogenada.

Un bello ejemplar de platano canario, convenientemente fertilizado.

Ya hemos dicho que la gran mayoria de los cultivos presen-
tan exceso de nitrogeno que da lugar a la interaccion
nitrogeno-potasio, produciéndose una disminucion en la ab-
sorcion de potasio por la planta, a pesar del elevado conte-
nido de este nutriente en el suelo.

Del estudio de los factores citados anteriormente se
podria afirmar, de una forma global, que se puede prescin-
dir de todo tipo de fertilizacion potasica cuando la fertiliza-
cién nitrogenada no sea excesiva y el sodio del suelo sea ba-
jo, condicion que se puede conseguir con fuertes aporta-
ciones de estiércol y frecuentes lavados.

Al contrario de lo que deciamos para el nitrogeno, el
momento critico del platano en cuanto a sus necesidades en
potasio, se encuentra de dos a tres meses antes de su flora-
cion.

MICRONUTRIENTES

La deficiencia mas comun en los cultivos canarios es la
férrica, que se manifiesta esporadicamente en suelos no
sorribados que presentan costras calizas y en aquellas plan-
taciones que se riegan con aguas de elevado contenido en bi-
carbonato. En el primero de los casos, se debe proceder a
romper esa costra, pues en caso contrario los rendimientos
obtenidos seguiran siendo pequefios, aunque esto no sea im-
putable a una deficiencia férrica. En el segundo caso se debe

aportar regularmente sales o quelatos de hierro en el agua de
riego.

VALERIO GARCIiA GARCIA
Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada del C. S. I. C. de Santa
Cruz de Tenerife y del Cabildo

Insular de Tenerife
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MACROMAGNITUDES DEL SECTOR AGRARIO CANARIO. ROBECRASIODBEAS AMORTIZACIONES AGRARIAS
ANO 1977 AmOortizaciones agrarias . .................oeeuuiennnnn. 807,5
(Millones de pesetas)
5. RESUMEN GENERAL DE MACROMAGNITUDES
1. VALORACION DE LAS PRODUCCIONES AGRARIAS
PRODUCCION TOTAL .....oovviiiiiiiininninnens 30.357,7
Produccio Aportacié
ol o il PRODUCCION FINKL ;:nimommsss s o vmaminiigman s s 28.975,6
Subsector agricola: V. A.B: al'coste de 105 TaCtOnes: cuwuici ss + ¢ 5 5 0 wnsassusins sis o ¢ 18.121,4
Cereales ................oo0. 116,0 31,8 84,2 RENTA AGRARIA .....o0oiiiiiaiiiiiiiiaaii.n, 17.323,9
Leguminosast . ..... 058004 34,6 5,0 29,6
Paisk by doitipeat ptte g ol . IMONIO AGRARIO CANARIO A 31 DE DICIEMBRE DE 1976
Tubérculos consumo humano .  2.873,9 185,7 2.688,2 PATR )
Cultivos industriales herbaceos. . 80,3 — 80,3 (Millones de pesetas)
Cultivos forrajeros ............ 256,8 2568 - Tierras y Plantaciones . ... .......oessossasssvsmmsssenss 103.409
Pastos accidentales y prados na- MEGUINATIA . i5vsivins dos 0 gammss a5 5o nmaices s o s 554
BUPEIOS 0 e s v waa 5,2 5,2 — ) s
: CANAACTIA 5 ¢ saiimse s o v 55006 ¥ aponsdisiminim bre 5 818 88 W SEHTH A 08 5 4 ;
Blomalizas ... ...ooesiusssasii 6.823,0 125,2 6.697,8 _—_—
@] T A 95,2 — 95,2 VORAL 5cim 0 s o O s TSl s AT 2 106.365
Frutos no citricos ............. 11.327,6 3,7 11.323,9 Fuente: Cuentas del sector agrario, numero 4. Ministerio de Agricul-
Vino y subproductos .......... 448.,4 — 448,4 tura.
Plantas industriales ........... 5.2 — 5,2
Flores y plantas ornamentales . . . 778,3 — 778,3 RORMACION .BRUTA BECATEIAL TG
Semillas selectas y plantones . ... 7.3 — 7.3 (Millones de pesetas)
Total subsector agricola . ... 228715 6391  22.238,4 papesset o Abds  n P S Tovetlls e Cpnmie
Produecion Aportacién Viliedo . .o smmisis o spmmisss 1974 12,4 2,9 15,3 §
total Reempl ala P.F.A. 24.9 25.5 :
Subsector ganadero: 1975 0'2 42’1 43‘3 g
Vacuno ..........eeiiiiaain. 832,5 — —_ 19%% L ’ * g
OVINO .+ ovveo oo, 13,0 . . Frutales .................. 1974 4,5 2,6 Tl H
Caprino wessissswpmenrssvsssy 46,7 — — 1975 6,0 4,1 10,1 :é
Porcino ............coooii... 267,7 —_ e 1976 4,8 4,8 9,6 H
AVES crocmnsss i3 RUEBEESS a5 5% 596,2 — —_ Forestales ................ 1974 5,4 8,9 14,3
CONEJOS oo, 536,5 — = 1975 3,4 4,5 8,2
Total carne y ganado .......... 2.992,6 — — 1976 4,§ 34 8,2 g
LeCRe wussss s s vuwmsmarsins enws v 2.432,7 85,9 2.346,8 £
) , v 7 2
HUGVOS v oveeeeeeeenns 14248 929  1.331,9 RO sommmmenesnies e s e 36 :
Lana .......oovviniinnnieanas 0,9 —_ — 5 10,0 5 -
Estiércol .........ccovvvnnnnn.. 156,9 —_ — 197 1.7 0.3 61,1
Trabajo animal ............... 336,7 - - Maquinaria ............... 1974 9,0 111,8 120,8
Varios .......coveiiiniiiannn 20,5 - — 1975 18,6 33,7 52,3
1976 14,6 53,0 67,6
Total subsector ganadero ...  6.665,1 672,4 5.992,7 Ganaderia:
Subsector fore§tal .......... 112,6 70,6 42,0 VBN wisminss & 5 5.5 0 bisisiens 1974 — - =
Otras producciones ........ 702,5 — 702,5 1975 21,3 _ 21,3
RESUMEN SECTOR AGRARIO.. 30.357,7 1.382,1  28.975,6 1976 70,1 — 70,1
2. VALORACIONES DE LOS GASTOS DE FUERA DR prvpiiie S i - 5 o
DEL SECTOR AGRARIO ;4 i 5.4
Semillas selectas y plantones ..............oveevueannnnn. 417,4 ) i ’ Nl g
Piensos para el ganado ...............c.iriiiiiiiiii... 2.168,2 Caprino ............... 1974 2,6 3.2 5.8
Fertilizantes: +::5 55 smmmnees v 55e s S Rmmes et &5 56+ 6 Soae s 951,8 1975 i - e
Enmiendas ........covviiiiiiiiniiininieeineiiiniinans 3,9 1976 21,1 - 21,1
EREIZIA oot vvamiomime e eos ot smimmimioneesssssmoamons 103,5 Porcino ............... 1974 12,7 10,0 22,7
L UBFICANLES & oo & ¢ 4 9dposinesis s 95 €5 Rausmas &5 453 5 RETOEwHE 18,2 1975 18,4 1,9 20,3
INEUMBLICOS 5635 6 pamamemes s 55 5 5 5 FREEEEess s s § 5 BHEEDwE 4,6 1976 30,7 6,9 37,6
Productos fitosanitarios .............evuveunneunnnennnn 809,9 373111711 c (RS 1974 8,3 0,9 9,2
il ratamientos ZOOSANILATIOS s x5 55y s wammnsss s o8+ 0 s wumem e 52,5 1975 — 0,9 0,9
Reparaciones demMaquinaria. . . . «u .« ¢ swmvwms s vuvonwovmens 165,7 1976 9,3 8,3 17,6
R iones d t HOMES: &« o swmssis s s 55 % misvmveiannn s 338,9
Ofrp:srac:s’:;: S i Wiy Total ...vvenen.. 1974 23,7 13,9 37,7
BAREOR! ..o oo eriessienenimesisen i Tanen s Mo SoARGrIRRER pasl SRR S5 718, 1978 39.7 28 425
TOTAL GASTOS .. iiiiiiiiiiiiiiieinneenaeens 10.752,7 1976 134,6 15,2 149,8
3. VALORACION DE LAS SUBVENCIONES AGRARIAS Fuente: Cuentas del sector agrario, numero 4. Ministerio de Agricul-
TOTAL DE SUBVENCIONES DE EXPLOTACION ... 8,5 tura.




COMERCIO EXTERIOR DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS

TONELADAS

MILLONES DE PESETAS

1979 (1)

1977 1978 1978 (1) 1979 (1) 1977 1978 1978 (1)
IMPORTACIONES
Animales vivos y productos del reinoanimal ................ 77.506 87.457 45.372 51.588 6.926 8.872 4.670 5.841
Productos del reino vegetal .............................. 224.966  355.240 246.494 156.812 4.933 6.286 3.722 3.248
Grasas y aceites (animales y vegetales). ..................... 18.443 23.766 13.504 16.402 981 1.310 689 916
Productos de las industrias alimenticias; bebidas; liquidos
alcoholicos y vinagre; tabaco .uwuemwis s ss oo s wasmmrssssss 76.325 81.960 44.418 45.622 9.132 11.524 6.519 6.332
TOTALES .. ocomeispinu i v s owsamscasmions s w ey 397.240  548.423  349.788  270.424 21.972 27.992 15.600 16.337
EXPORTACIONES
Animales vivos y productos del reino animal ................ 45.753 61.259 29.066 32.646 4.267 6.911 2.985 4.655
Productos del reino vegetal .................. ... ... ..., 219.886  248.164  218.913  201.455 5.199 8.504 6.749 8.893
Grasas y aceites (animales y vegetales) ..................... 3.421 3.472 877 2.786 141 185 50 149
Productos de las industrias alimenticias; bebidas; liquidos
alcoholicos y vinagre; tabaco ............oiiiiiin... 37.385 41.459 23.510 17.251 3.708 4.655 2.623 1.777
TOTALES umommmes s s » 3 @uewemas 5 5 58 3000 306.445 354.354 272.366 254.138 13.315 20.255 12.407 15.474

(1) Periodo enero-junio.

Fuente: Ministerio de Hacienda. Estadistica del Comercio Exterior de Espana. Direccion General de Aduanas.

ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2018

. los autores, Dig
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