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LA EDAFOLOGIA,
INTEGRACION DE CIENCIAS NATURALES

Excmos. SrRES. ACADEMICOS, SRAS. Y SRES. :

Hace bastantes afios, en este acto de la sesion inaugural del
Curso de la Real Academia, se esbozaba la necesidad creciente
de la cooperacion cientifica, y se sefialaba a la Academia como
lugar adecuado para estimular esa cooperacién. Era el afio ya
lejano durante el que tuve el honor de desarrollar un curso de
Ciencia del Suelo en la Catedra «Conde de Cartagenan.

Si consideramos la marcha del progreso cientifico en nuestro
tiempo, veremos como nota destacada esa cooperacion, que no
es simplemente una cordial actitud de ayuda mutua entre los que
trabajan en distintos campos cientificos, sino que ha dado lugar a
ciencias de convergencia en las que esa solidaridad ha fraguado
en compenetracion. Si la mente no se- limita a trazar senderos
lineares por los objetos, sino a abarcar el conjunto de esos obje-
tos, se impone un enlace vigoroso entre ciencias distintas. La
célula no esta dividida en un departamento fisico, otro quimico,
otro fisiologico, otro morfoldgico ; cada objeto no estd delimitado
por el trazo homogéneo de una rama cientifica. Y asi, en nuestro
tiempo, estan surgiendo ciencias de conjuntos ; hay, primero, una
comunicacién entre ciencias mas homogéneas, entre las que van
creciendo conexiones forjadoras de ciencias complejas, que fun-
den territorios constituidos con independencia por la limitacién de
los conocimientos.
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La cldsica Historia Natural, culminante en hombres e insti-
tuciones del siglo x1x francés, con sus tres reinos mineral, bota-
nico y zooldgico, se quiebra con los progresos de la Citologia,
unificadora de los seres vivos, y se desarrolla una ciencia, la Bio-
logia, cuyos avances considerables la distancian mas y mds de la
Geologia.

El naturalista, estudioso de objetos naturales, se divide y sub-
divide en ramificaciones especializadas. En los museos, frente a
las colecciones inertes, aparece el dinamismo de los laboratorios,
que penetran en los procesos.

Se afirma el gedlogo, el bidlogo, y en el concepto angloger-
mano de las Ciencias Naturales, que incluye Fisica y Quimica,
la formacién y crecimiento de la Geofisica y de la Geoquimica,
de la Biofisica y de la Bioquimica, en periodos distintos, afianza
la separacién geoldgico-bioldgica. ;Qué relacién va a encontrarse
entre la Geoquimica y la Bioquimica? Aquélla se edifica sobre los
analisis quimicos de las rocas de Clarke y los conceptos fisico-qui-
.micos de Goldschmidt, en los que tan decisivo papel jugardn da-
tos como los radios 16nicos ; la Bioquimica, en cambio, ha comen-
zado ya a superar la etapa estructural, estdtica, de los Fischer,
Willstaetter, etc., y los esfuerzos actuales de los investigadores,
como Krebs, Lipmann, etc., se dirigen, mds bien, al aspecto
metabélico, dindmico, de los seres vivientes por derroteros emi-
nentemente enzimaticos. La unidad celular y su andlisis es su
misién ; la Genética ha entrado en su 4rbita, y la compenetracion
de la Bioquimica con dicha ciencia es uno de los grandes desarro-
llos de la especulacién cientifica de los ultimos quince afios.

Biologia y Geologia desarrollan sus dominios con las armas
poderosas de la Quimica vy de la Fisica, y no solo con la absor-
cion o aplicacién de estas ciencias, sino con las técnicas e instru-
mentos fisicos. Pensemos, por ejemplo, en lo que los rayos X
han significado en Mineralogia y en Biologia, v veamos, al mis-
mo tiempo que la extensién insospechada de los conocimientos
debidos a esta técnica, la divergencia de esos avances, la cre-
ciente separacién que imponen. ‘



El 14 de junio de 1912, Laue, en Munich, encontraba que
los cristales daban espectros de difraccién con los rayos X, y este
descubrimiento iba a darnos a conocer la estructura cristalina ;
iba a edificar, de una parte, la Cristaloquimica ; de otra, la éptica
de los rayos X. Pero, quince ailos mas tarde, para Miiller los
rayos X son los que ocasionan la produccién artificial de muta-
ciones en Drosophila melanogaster. Estas radiaciones muestran
la posicién de los genes y que los principales efectos de la radia-
cién son la produccién de roturas en los cromosomas, que vuel-
ven a reorganizarse por fusion de los extremos rotos. Para la
escuela sueca de Sviilof es también una realidad la aplicacién de
los rayos X para la obtencién de mutaciones favorables en plantas
de interés agricola, que han permitido obtener mutantes con flores
dobles, mejor germinacién y mds vigoroso crecimiento en trigo,
avena y cebada. Y esta patente lo que los rayos X significan en
Medicina. en el diagnéstico v en la terapéutica.

Asi se hace mas amplia [a separacién entre Geologia v - Bio-
logia, entre el mundo de lo inorganico y los seres vivos. Un en-
lace queda : el tributo que los seres vivos ofrecen a la muerte
determina, en muchos casos, un retroceso de lo biolégico a lo
geoldgico ; las formas se fosilizan, v existe toda una ciencia, la
Paleontologia, que liga Geologia y Biologia por el camino des-
cendente, de retroceso. de lo vivo a ln mineral. Pero veamos si
existe otro enlace ascendente.

En 1924, Gilbert Wooding Robinson publica un articulo so-
bre la posicién de la Edafologia como una rama de la Geologia ;
pero la Geologia tenia que dilatar su angulo de visién, puesto que
la Geologia consideraba el suelo como una cubierta molesta que
ocultaba el material importante subyacente. Aparte de que la Pe-
trografia sedimentaria tenga un desarrollo reciente, muy posterior
a la eruptiva, atin el gedlogo interesado en depésitos superficiales
descartaba el suelo como capa bajo la que yace su zona de inte-
rés. Los suelos se habian estudiado largamente, pero desde el
punto de vista de su aprovechamiento agricola ; habian sido ob-
jeto de la Quimica agricola, iniciada en el siglo x1x desde la Ca-
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tedra de Boussingault, en el Conservatoire d’Arts et Métiers, y
desde sus campos, que son, historicamente, los primeros en el
desarrollo de la experimentacién agricola. Robinson sefialaba la
recesidad de estudiar el suelo desde un punto de vista puramente
cientifico, como el gedlogo estudia los rocas, como el botanico o
el zodlogo, que no restringen su trabajo a las plantas o animales
utiles. En Alemania fué objeto de larga discusion la situacién de
esta ciencia del suelo, considerado como objeto natural. Opiniones
encontradas discutian si el suelo debia incluirse en los dominios
de la Geologia o los rebasaba. Quiza esta discusién tenia también
un cierto sentido administrativo, ya que los Servicios de Suelos en
Alemania dependen de los Institutos Geoldgicos Regionales.
Pero es evidente que el suelo no tiene sélo un material procedente
de las rocas, unos productos formados por la desintegracion y des-
composicién del material mineral. El suelo es una consecuencia
del conjunto de procesos que dispersa las rocas; es un sistema
disperso, pero, a su vez, es el arranque, el antecedente, de una
vegetacion. Si Ramann, Profesor de Munich vy uno de los funda-
dores de la Ciencia del Suelo, lo considera como producto de la
erosién de las rocas, Lundegardh, Profesor de Fisiologia Vegetal
de Upsala, lo define por su capacidad para sustentar una vegeta-
cién. 'Y esa vegetacion deja en él sus restos, que, con restos y
residuos animales, dan lugar a un amplio v complejo desarrollo
biolégico. El suelo no puede considerarse simplemente como una
formacién petrogrifica sedimentaria, sino que es también una for-
macién biolégica.

Rocas y plantas se muestran alejadas en sus condiciones de
existencia. Un paisaje rocoso apenas puede incluir vegetacion
Pero un conjunto de agentes fisicos va desmoronando y triturando
la roca, y otros agentes quimicos transforman su composicién ;
nueva agrupacién de minerales, en estado de dispersién, sustituye
al macizo rocoso, v entonces el sistema coloidal del suelo puede
enlazarse con el sistema radicular de las plantas, y asi, mediante
este enfrentamiento de ambos sistemas dispersos, suelo y vegetal,
se tiende un puente entre los dos mundos, geoldgico y biolbgico.
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La Edafologia establece el enlace entre lo geoldgico y lo bio-
légico, pero por el camino ascendente que lleva los elementos lito-
‘légicos al ciclo de la nutricién vegetal.

Estamos, pues, en un principio de retorno a una unidad natu-
ral muy distinta de los tres reinos constitutivos de la antigua His-
teria Natural. Son los procesos, los seres en sus actividades fisio-
légicas, los que determinan estos enlaces de las distintas Ciencias
Naturales. Se esta forjando una Biogeologia.

La Edafologia es la ciencia centradora de ese retorno. El
suelo es un sistema disperso en el que convergen la accion de
diversos factores : rocas, clima, relieve, vegetacion, fauna, tra-
bajo humano. De una parte, el mundo inorganico geoldgico se
desmorona, se pulveriza, se erosiona. Y esa destruccién de su
contorno rigido es condicidn de fertilidad. La roca y el suelo no
se diferencian forzosamente en su composicién quimica ; rocas y
suelos tienen coincidencias en el andlisis quimico ; se diferencian
en algo mucho mads sencillo de determinar : en la cantidad de agua
que contienen, en la humedad. En la pardbola del sembrador se
nos muestra que la semilla que cavé sobre la roca no pudo ger-
minar, porque no tenfa humedad. El suelo incluye humedad v
tiene aptitud para nutrir la vida vegetal.

El suelo contiene minerales y materia organica, soluciones de
Ja hidrosfera y atmésfera ; en la asociacién de minerales que lo
constituyen, como productos de desintegracién de las rocas, hay
microbios, fauna, raices vegetales ; circula el agua v el aire.

Y esta formacién compleja irrumpe en la divisién analista,
exige una sintesis que no viene a destruir el detalle del sistema,
sino a conectar, a integrar. Esta integracién la realiza también,
en otro aspecto, la Ecologia.

Bajo la forma mas viva, dice Claude Delamare Debouttevil-
le (1), la Ecologia, en amplio sentido, corresponde a una vuelta
verdadera a la antigua Historia Natural; pero esta vuelta se

(1) C. Delamare Deboutteville. «Microfaune du sol>. Paris. Hermann & Cia.. 1451,
(Actualités Scientifiques et Industrielles).



hizo después de un siglo de investigaciones analiticas precisas en
dominios muy variados, y vino un tiempo en que la historia se
encuentra considerablemente enriquecida por esos datos multiples.
Parece que una gran parte de la sintesis biolégica serd imputable,
en los afios venideros, a la Ecologia en su sentido mas amplio.
La idea hace su camino. Muchos espiritus manifiestan preocupa-
ciones de este orden. Los términos de «bioecologian (Cléments y
Shelford), de «symbiologian {Gisin), de «geobiologia» (Instituto
de Geobiologia, fundado en China por los Jesuitas hace mas de
cincuenta afios), «bioedafologian (Facultad de Bioedafologia de
la Universidad de Mosct), dan a luz claramente estas tendencias.
Cuando el Prof. Tiixen, Director de la Cartografia botanica
alemana planed los jardines botdnicos de Hannover y Bremen,
ordenados por asociaciones vegetales, aplicé la correlacién que
se aprecia en las terrazas del Weser, entre tipos de suelos y de
vegetacion. En la asociacidn Querceto carpinetum se encuentra
el ruisefior y la oropéndola. Pero en el Jardin botdnico de Han-
nover se les hall en la asociacién Querceto betuletum. Esto pro-
dujo extrafieza, y al buscar una explicacién se advirtié que los
jardineros, con prisa, habian puesto arena donde debian poner
limo ; los arboles plantados se mantuvieron, pero la vegetacién
herbacea no correspondia al Querceto carpinetum, sino al betule-
tum. Los pajaros estaban de acuerdo con la vegetacién herbacea.
Hay una primera fase descriptiva de la Ecologia, en la que se
establecen las asociaciones naturales de los seres vivos en funcién
del ambiente. Pero el sustrato doctrinal de esas descripciones eco-
légicas requiere el estudio de las funciones, fisiologia nutrida de
las investigaciones bioquimicas y biofisicas. La Ecologia puede
asi tender a una reconstruccion interna de la Historia Natural.
La Geologia v la Biologia, ramificindose en ciencias distintas,
habian catalogado los hechos en disciplinas cada vez mas distan-
tes ; pero aparecen hechos que vienen a relacionar, a empalmar
rigidamente lo que la parcelacién cientifica situaba en regiones
alejadas. El ganado padecia una enfermedad, un marasmo en-
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zobtico, que se remediaba suministrandole limonita. Pero cuan-
do el progreso terapéutico llegé a sustituir el lamer limonita por
suministrar preparados de hierro, el resultado fué desfavorable.
Y es que la limonita contenia una pequefisima cantidad de cobal-
to, y la deficiencia en cobalto era la causa de la enfermedad. Nue-
va Zelanda fué el primer pais que us6 superfosfato cobaltizado
para eliminar una enfermedad que aparecia también en Escocia,
con un marco rigidamente geoldgico. Las montafias de granitos
y riolitas eran el drea de la enfermedad, que no se presentaba en
las montafas de rocas basicas.

La vida animal necesita, en proporciones pequeiiisimas, cuer-
pos que le son esenciales, oligoelementos, elementos traza. Estos
cuerpos pueden estar o faltar en la roca, y asi estar o no en el sue-
lo ; del suelo han de pasar a la planta v de la planta al animal. Si
el suelo carece de ellos o los retiene inaccesibles a la nutricién ve-
getativa, las plantas enferman ; si los animales no los ingieren en
una u otra forma, enferman también.

Asi los problemas esenciales de la Geoquimica, la frecuencia
y la distribuci6n de los elementos, llegan a ser fundamentales para
la nutricién de los seres vivos. El mundo mineral no contiene los
elementos distribuidos sin un orden : la enorme complejidad de
la capa de la Tierra que utilizamos no excluye una ordenacion.
Jakob dice que la composicion quimica de la Tierra no es el resul-
tado de una casualidad. Existen procesos de cristalizacién mag-
matica, existen ciclos de formacién de rocas sedimentarias.

Pero hay otro enlace distinto entre la Geologfa y la Biologia
que esa nutricion mineral de las plantas que se realiza en el suelo.
LLa complejidad del estudio del humus nos ha dado una Edafelo-
gia con un desarrollo de conocimientos en la parte mineral, incom-
parablemente superior al desarrollo de la parte organica. Pero el
humus es un constituyente esencial del suelo. El suelo estd for-
mado también por descomposicién de materia orgdnica. Sin ella
tendriamos sedimentos, pero no suelo.

El suelo es condicidén de la vegetacion, pero a su vez recibe
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la aportacion de los restos orgdnicos y es interesante percibir
como las distintas exigencias nutritivas de cada planta la hacen
adecuada para vivir en determinados suelos. Y asi hay hongos
y liquenes que, como pioneros de la colonizacidn, instalan la so-
briedad de su vivir en lo que para las plantas superiores es roca
desnuda ; suficiente, sin embargo, para la nutricién de estos pri-
meros vegetales.

Varios autores han estudiado el desarrollo biologico que ha
tenido lugar sobre el suelo, libre de hielo, de un glaciar anterior,
sobre rocas, sobre islas emergidas, etc.

«F. Senft ha seguido el proceso del establecimiento natural
de una vegetacion, y los cambios consiguientes en rocas v suelos,
en Hoerselberge, junto a Eisenach, y lo ha descrito detalladamen-
te incluyendo la influencia de animales como los conejos, ratones,
pajaros e insectos. Es una sintesis de la accién que los seres vivos
realizan en la erosion».

«Hay un primer periodo dominado por liquenes v musgos.
Tras él vienen plantas herbaceas sobrias, pero de intenso creci-
miento, v matas de sistema radicular superficial a las que se van
asociando plantas herbdceas de exigencias superiores. En el ter-
cer periodo se desarrollan arbustos, siendo el enebro predominan-
te. Y esta formacién va modificando en tal forma el suelo y las
rocas, que en el cuarto periodo de colonizacién le suceden drboles
de pocas exigencias ; arboles que van preparando la formacion del
hosque (2)».

Hay diversos trabajos en los que se mide la velocidad de for-
macién de un suelo, el desarrollo histérico del suelo.

«La fortaleza de Kamenetz, en Uecrania, U. R. 5. S., se cons-
truyé en 1362, quedando en servicio hasta 1699, fecha en que
terminé su utilidad estratégica. Las edificaciones quedaron aban-
donadas v la estructura se desintegré. Los altos muros y torres
sufrieron el desgaste causado por el tiempo durante los siguientes

(2 J. M.® Albareda. «El suelos. Memoria de 1a Real Academia de Ciencias, 1940 (pa-
ginas 91 v 92),
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siglos. En 1930 Akimtzev investigd los suelos que se habian for-
mado encima de los muros de la torre Dennaya de la antigua for-
taleza, que se habian construido con bloques calizos. Compard
¢! material erosionado con el suelo cercano de caliza silirica. Am-
bos suelos son del tipo humus-carbonato (rendzina), y sus propie-
dades fisicas y quimicas son muy parecidas. En la parte de la to-
rre, el desarollo de suelo ha sido muy rapido, habiendo alcanzado
un espesor de 12 pulgadas, como término medio, durante los 230
aflos transcurridos.

El 26 v 27 de agosto del afio 1883, tuvo lugar la erupcion ex-
traordinaria del volcan Krakatao, en el Estrecho de Sunda, entre
Java v Sumatra. Enormes cantidades de polvo fueron lanzadas
al aire, cubriendo la isla cercana de Lang-Eiland, con material
volcanico de un espesor de mas de 100 pies. El 31 de octubre de
1928, Ecoma Verstege recogi6 las siguientes tres muestras de un
perfil de suelo : suelo superficial, espesor 35 cm. ; estrato inter-
medio ; roca madre, pémez, espesor 42 cm. A continuacién se
examinaron las muestras mineralégicamente (3)».

El suelo es condicién previa de la vegetacién, pero tanto vege-
tacién como suelo pueden tomarse en un sentido relativo y asi,
seguin el tipo de vegetacion, sus distintas exigencias, serd o no
suficiente para sostenerla el desarrollo relativo del suelo. Existe
una vegetacién rudimentaria que puede vivir en la roca, roca que,
para plantas de alguna mavor exigencia, resulta desnuda e inhds-
pita. Los liquenes constituven la avanzada de los vegetales, capa-
ces de vivir en las rocas. Algunas cianoficeas tienen también esta
capacidad. pero las algas son seres rudimentarios, de vida acua-
tica ; los hongos, al necesitar sustancias organicas para su nutri-
cidn, escasean en las rocas ; se desarrollan en calizas bituminosas
o en rocas que havan recibido devecciones animales. I.as algas
necesitan luz v tienen menos penetracién en las rocas que los hon-
gos ; esta penetracién depende de la naturaleza del material litol6-

(3) Hans Jenny. «Factors of soil formation». McGraw-Hill Book Co. New York & fon-
don, 1941 (p4gs. 35 v 36).



gico, y asi, mientras se han encontrado hifas de hongos y liquenes
que en las rocas calizas penetran hasta 30 mm., en las rocas sili-
ceas la penetraciéon es menor, se ha encontrado hasta de tres mi-
limetros. Los liquenes se desarrollan mucho mas rapidamente en
las rocas calizas que en las siliceas, y en estas, las mas basicas son
mas facilmente atacables.

Las hendiduras profundas de las rocas presentan condiciones
favorables para la penetracion de las bacterias ; se han encontrado
éstas hasta entre las laminas de mica ; con su anhidrido carbdnico
contribuyen a la descomposicién del material mineral. Pero la
simbiosis de alga y hongo en el liquen, tiene un enorme poder
de adaptacién ; liquenes se han encontrado hasta sobre .construc-
ciones metalicas, hasta en el puente de cadenas de Budapest.

Hay que considerar pues, los seres vivos, no como pobladores
exigentes de un suelo ya formado, sino como una poblacidn hete-
rogénea que cuenta con pioneros avanzados capaces de colonizar
el material geoldgico originario. Podriamos decir que, asi como
una poblacién humana exige ciudades que la alberguen, también
hay exploradores y colonizadores que van a la naturaleza desierta
v la transforman y levantan alli esas ciudades. Pero a medida que
los procesos fisicos y quimicos dispersan el material geoldgico,
aumenta su capacidad para sustentar la vegetacién y aumenta,
no solo el numero de pobladores vegetales y animales, sino tam-
bién la diversidad de la poblacién, la riqueza de la flora y de la
fauna. |

Como dice Kiihnelt «todo el suelo es el resultado de un des-
arrollo que pasa por fases exactamente determinadas. Su direc-
cién se debe a la roca o material de partida, al relieve superficial,
al.chma, las condiciones acuosas, la capa vegetal, el mundo ani-
mal y el influjo del hombre. Los organismos del suelo influyen
va de manera decisiva desde las primeras fases del desarrollo del
suelo. Los animales, por su actividad, son capaces de transfor-
mar las propiedades del substrato. En colaboracién con los fac-
tores inorganicos llegan a formar un perfil de suelo completo, y
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partiendo de suelos brutos, pobres en humus, pero ricos en sus-
tancias minerales, se desarrollan los diferentes tipos de suelo. Es-
te proceso conduce a la fase éptima de condiciones edaficas favo-
rables, tanto para la vida vegetal como para los animales (4)».

La vegetacién aporta al suelo una cantidad considerable de
material organico. Pensemos en lo que representa el crecimiento
anual de la vegetacién. Schroeder calcula que en la tierra se pro-
ducen anualmente unos treinta y cinco millones de toneladas de
celulosa (5). «Si se considera que, por ejemplo, dice Kiihnelt, en
los bosques de pino se deposita una cantidad de agujas de 2.800
kilogramos por afio y hectdrea, que contiene 46,5 kg. de sustan-
cia mineral y que en los de abeto se depositan 3.000 kg. de agu-
jas con 135 kg. de sustancia mineral v en los hayedos 3.000 kg. de
hojarasca con 185 kg. de sustancia mineral, se aprecia la impor-
tancia de esta aportacién. Aportacién de materias organicas, pero
también conservacién de la mineral, puesto que estas cantidades
son en los pinares el triple de la cantidad de las sustancias mine-
rales fijadas en el crecimiento anual de los arboles, en los bosques
de abetos y hayedos aproximadamente el séxtuplo de esta canti-
dad ; asi se reconoce claramente la importancia decisiva de los or-
ganismos del suelo para la conservacién y capacidad productiva de

los bosques» (6).

Pero no interviene en este proceso sdlo la vegetacién, la mi-
croflora y la macroflora, sino también microbios y animales infe-
riores. Russell consigna las determinaciones hechas en el suelo y
que dan esta poblacién microbiana por gramo de suelo : amebas,
280.000 ; flagelados, 770.000 ; ciliados, 1.000 ; bacterias, 5.000
millones ; algas (excluyendo las verde-azuladas) : > 100.000 (7).

También la microfauna contribuye a la poblacién del suelo.

(4) Wilhelm Kiihneit: «Bodenbiologie». Wien. 1950 (pag. 280\

t5) 1. M.2 Albareda: Loc. cit. (pag. 102).

(6) Wilhelm Kiihnelt: «Bodenbiologie». Wien, 1950 ' pag. 295).

(7) Sir E. John Russell: «Soil conditions and plant growths. Longmnns, Green and
Co. London, New York, Toronto, 1942 (pag. 456).

-
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«Recientemente Gisin, reuniendo los datos dispersos en la biblio-
grafia, da la siguiente proporcion de los grupos de microanimales
en los suelos de pradera centro-europeos :

Individuos por

1 dm?

Unicelulases (Amebas, flagelados, ciliados). .. ......... veers.  1,000.000,.000
Rotiferos y tardigrados . .....vvveennineriiiiiinnnnsnanans 500
NemMAtOd0S. .o vuvreiierrnneneranesonnesonnesoonnneens 30.c00
Colémbolos .. iivvivinineiinnnnnen.., Ceereareai e 1.000
ACAIOS . v ivvivrennnrrnnrrnnsnnnann e 2.000
Otros artropodos (pequefias arafias, crustaceos, miriapodos, in-

SECLOS) oo vuvvnieneeennrarnnontannsetasenennnns e 100
Lombrices ,....covvviviennnnn.s 2

Pero estas proporciones varian, naturalmente, y en muy diver-
so grado segun las condiciones climatoldgicas, naturaleza del sue-
lo, grado de desarrollo del mismo, etc.» (8). Existe una relacién
entre el tipo de vegetacién y el desarrollo de estos seres, y asi
Gretschy {1949) pudo demostrar que la poblacién de colémbolos
de un suelo de bosque de la zona de Lunz, desciende hasta apro-
ximadamente la mitad después de la tala; sin embargo, no varia
notablemente en su composicién cualitativa y en relacién con la
participacién de las diferentes especies en la poblacion total. En
talas mas antiguas (de tres afios), la cantidad total de colémbolos
desciende todavia considerablemente —hasta la cuarta parte de la
cantidad originariamente contenida en el suelo de bosque—, cam-
biando ya también la proporcién de las diferentes especies en la
poblacién total (9).

La microfauna tiene hoy una importancia creciente y su estu-
dio constituye una de las ramas prometedoras del estudio del sue-
lo. El suelo es un importante factor ecolégico de esta fauna y asi,
los profundos pero escasos trabajos realizados en esta direccion,

(8) Herbert Franz: «Bodenzoologie als Grundlage der Bodenpfieges. Akademic-
Verlag, Berlin, 1950 (pag 34).
9) Wiltheim Kiihnelt: Loc, cit. (pag. 296).
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sehalan la posibilidad de poder apreciar la fertilidad del suelo por
e' conocimiento de las asociaciones animales que lo pueblan.

Seifialabamos el papel de la vegetacidon mds elemental en la ero-
sién de las rocas, en su transito a suelo. Pero también la micro-
fauna interviene en esta accion inicial demoledora del compacto
caracter de las rocas.

Se ha seguido la erosion realizada en un basalto de un mo-
numento, en el que variedades de musgos llegaron a los orificios
de la superficie ; después de un afio se podrian advertir unos po-
cos rizpodos y seis meses después numerosos nematodos rotife-
ros. En el curso del afio siguiente habia también tardigrados. El
viento, transportando esporas, es el agente que inicia esta coloni-
zacion. Heinis (1933), citado por Kiihnelt, siguié el desarrollo de
la erosion del monumento de granito a Herwegh, erigido en 1904
en el valle de Lies. Obsérvase la tendencia constante al aumento
de especies sin que practicamente desaparezca ninguna, una vez
establecida. Se trata aqui, pues, de la formaciéon de una biocenosis
y no de una serie de sucesion (10).

Lo mismo que en el asentamiento de una poblacién humana,
hay que distinguir aqui Ja poblacién transeunte, accidental, y la
que encuentra condiciones de permanencia. Kiihnelt dice que la
verdadera colonizacion sélo puede realizarse cuando existen los
fundamentos para la formacién del suelo.

Los nematodos, tardigrados y rotiferos que al estado de quis-
te llegan hasta la superficie de la roca, empiezan a desarrollarse
en cuanto las condiciones se lo permiten, v en relacion con las
pequefias costras de liquenes ya es posible encontrar nematodos,
rotiferos o tardigrados activos. Serfan éstos, pues, los primeros
«organismos del suelon que empiezan a elaborar los restos de es-
tos vegetales primitivos.

En las almohadillas de musgo ya se desarrollan hasta peque-
fios oribatidos. Las deyecciones de los oribdtidos se reconocen en

{10) Wilheim Kiihnett: Loc. cit. (pdgs. 281 y 282),
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los cortes delgados de Kubiena, entre las particulas de musgos
muertas, polvo mineral, particulas arenosas, etc.

Cuando entre las grietas de la roca empiezan a desarrollarse
sus partes muertas, proporcionan alimento a los animales del sue-
fo, que a su vez empiezan a mezclar las particulas organicas con
las inorganicas y aparecen los primeros miridpodos. Las lombrices
y los enquitreidos son especialmente activos en la mezcla de sus-
tancias orgdnicas e inorganicas. Al continuar el desarrollo de las
plantas aparecen en su derredor caracoles, hormigas, escarabajos,
cuyas larvas, muy voraces, elaboran gran cantidad de material,
mezclando granos minerales con restos vegetales. La caracteristica
de la formacién edifica formada bajo el influjo de estos animales
es la carencia de sustancias arcillosas y el caracter puramente co-
progeno del constituyente organico. Segun la denominacién de
Kubiena nos encontramos, pues, si el proceso se realiza en roca
caliza, ante una protorendzina (11).

Pero no es sélo en los suelos naturales donde se realiza esta
convergencia de lo geoldgico y de lo biolégico.

En ios comienzos del pasado siglo dominaba la teoria del hu-
mus del aleman Alberto Thaer y del austriaco Juan Burger, am-
bos médicos. En 1809 aparecié el libro de Thaer «Fundamentos
de la Agricultura racional», muy importante para la agricultura
practica, pero que en la Quimica Agricola no avanzaba gran cosa
sobre los trabajos de Saussure ; para Thaer las materias inorga-
nicas eran estimulantes, pero no constituian elementos nutritivos
indispensables para el desarrollo de las plantas. El punto de vista
de Thaer y Burger era el de los mas destacados quimicos de la
época, como Berzelius, Gay-Lussac y Mitscherlich. Los elemen-
tos minerales no entraban en consideracién en estas ideas domi-
nantes. Existia desde los tiempos antiguos, no ya como supuesto
tedrico, sino como experiencia, la postergacién de lo que la ma-
teria mineral significaba en la alimentacién de las plantas.

{11) "Wilhelm Kiihnelt: Loc. cit. (pags. 281 v 287).
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Pero fué Justus von Liebig el que al desarrollar la conocida
teoria mineral de la nutricién de las plantas, rompié radicalmente
con la teoria del humus de Thaer, para afirmar el exclusivismo de
2 nutricion mineral.

Liebig habia recibido en Paris, junto a las ensefianzas de Qui-
mica, al trabajar con Gay-Lussac —dilatacién de las que antes
recibiese en las Universidades de Bonn y Erlangen—, la influen-
cia naturalista. Habia conocido a Humboldt y habia vivido el am-
biente naturalista en que florecian Lamarck, Cuvier, G. St. Hi-
laire, Arago y Thénard. Habia en su formacién la convergencia
de los estudios quimicos con los problemas de las Ciencias Natu-
rales.

Los veintiocho afios que permanecié Liebig en Giessen, cons-
tituyen la época de sus experiencias y obras municipales, la épo-
ca en la que publica su libro, que en la primera ediciéon —1840—
se titula «La Quimica organica en su aplicacién a la Agricultura
v Fisiologia», v en una edicién posterior «La Quimica en su apli-
cacién a la Agricultura y Fisiologian. En 1842 publicé «La Qui-
mica orgénica en su aplicacién a la Fisiologia y Patologia».

Para Liebig, como es sabido, las plantas tienen exclusivamen-
te una nutricién mineral y los elementos nutritivos que la planta
exige llegan a ella tinicamente en combinaciones de especies inor-
ganicas.

Todo el desarrollo industrial de los fertilizantes arranca de esta
teoria mineral de Liebig.

Actualmente la Universidad de Giessen no es una gloria pre-
térita en la que se pueda completar tnicamente el Museo de Lie-
big. Hoy tiene su Escuela Superior de Agricultura y en esa Es-
cuela, que lleva justamente el nombre de Justus Liebig, es donde
proclama Scharrer (12) que la nutricién vegetal de hoy evita cons-
cientemente la teoria unilateral del humus mantenida por Thaer,
pero también la de la simple sustitucién mineral ; sabemos que

(12} K, Scharrer: «Die Bedeutung der agrikulturchemischen Forschungen Justus von
I.iebigs fiir die Landwirtschaft. Berichte iiber Landwirtschaft, 1951 (vol. 31).
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para la conservacion y mejora de la fertilidad del suelo, la presen-
cia de materias himicas es de maxima importancia. La cantidad
relativamente pequefia de elementos nutritivos que estos abonos
poseen no es suficiente para satisfacer las grandes necesidades
de las plantas agricolas y horticolas a causa de la intensificaciéon
productora a la que la Agricultura estd sometida. Es preciso su-
ministrar al suelo los elementos nutritivos que le faltan por medio
del abono mineral. Por lo tanto, se forma una especie de sintesis
entre la teoria del humus de Thaer y la de minerales de Liebig,
cumpliéndose las palabras proféticas de Liebig, a pesar de que él
se referia a otro campo de la Quimica : «Es muy de notar que las
dos teorias que antes se encontraban en contraposicién, ahora se
han unido en una que explica todos los fenémenos en el sentido
de las dos teorias».

La nutricién mineral de las plantas, el ciclo de la materia or-
ganica en el suelo, las funciones del humus en la fertilizacién agri-
cola, requieren amplias convergencias cientificas, entronque de pun-
tos de vista y de técnicas procedentes de ciencias distintas, cuyo
enlace forja unidades que vienen a ser nuevas Ciencias Naturales,
integradoras de conocimientos a los que un brillante progreso ana-
litico habia catalogado en disciplinas distintas.
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