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EL FOSFORO EN LOS SUELOS ESPANOLES 

V.-NUEVO METODO PARA DETERMINAR EL FOSFORO 
ASIMILABLE EN LOS SUELOS 

por 

F. BURRIEL y V. HERNANDO 

En el proceso de contacto de la planta con el suelo (en lo que 
se refiere a la absorción por las raíces de las sustancias nutrientes) 
constituye un factor fundamental _la «solución de suelo», de la cual 
tomará, en su mayor parte, . todo lo que Ja planta necesite, aunque 
es cierto que una porción podrá ser absorbida directamente de la 
materia que está insoluble en la superficie .del suelo, por un proces•o 
de cambio de aniones o cationes entre la superficie de la raíz y el 
suelo en contacto con ella. En ambos casos juega un papel funda
mental el C02 ·de la respiración expeli-do por la raíz. Ante todo, hay 
que considerar que los alimentos que utilizan las plantas son del rei
no mineral y, por tanto, para poder ser asimilados no han de su
frir una previa transformación a formas menos complica-das, sino 
que, por el contrario, son sometido.s en la planta a una transforma
ción progresiva para dar lugar a compuesLOs más complicados, 
los que luego toman los animales. Ahora bien, parece lógico 
que las plantas puedan utilizar el mismo co2 para facilitar la en
trada de las sustancias alimenticias, lo mismo que lo utilizan en la 
función clorofílica. Y, por el contrario, no ·está tan claro que sinte
ticen tal o . cual ácido (cítrico, tartárico, etc.)' más o menos compli
cado para llevar a cabo esa misión. Pero en el caso de admitir la 
existencia de dichos ácidos, resulta enormemente exagerado su ··em
pleo, por esta única causa, para las extracCiones del fósforo asimi
lable, a concentraciones de 1 a 2 % ~ Así ocurre, por ejemplo, con 
el ácido cítrico, que tiene los ¡nconvenientes ,de 1d.ar un pH bajo (1 8) 
y de facilitar la formación de complejos con el hierro y el aJumini@, 
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provocando la .disolución de fosfatos ·de hi·erro y aluminio, que, según 
la práctica nos ha demostrado, son los menos utilizados por las plan
tas, y, por lo tanto, su empleo tiene que conducir a resultados que 
no están de acuerdo con la realidad. 

Por otra parte, el método del bicarbonato de magnesio, que tam-· 
bién parecía tener una cierta relación con Ja realidad, ofrece el in
conveniente (4) de considerar únicamente un catión, que, como sa
bemos, es de los que más facilitan el desplazamiento del fósforo, y 
además el co2 está fijado en forma de bicarbonato. 

Los tratamientos con soJuciones que contengan C02 libre tienen, 
~in embargo, el inconveniente de que a una concentración en COi 
ésta variaría con Ja presión y temperatura, y, por tanto, los resul
ta.dos obtenidos no serían repro.ducibles. 

Refiriéndonos concretamente al caso del fósforo, resulta, según 
lo dicho anteriormente, fácil de suponer que al disolverse el Ca al 
estado . de bicarbonato, el fósforo se desplazará a formas de fosfa
tos menos ricos ·~n Ca, con lo cual aumentará su solubilidad. 

Por otra parte, ya se ha indicado la importancia que tiene el ~on
tacto ·directo entre suelo y raíz para la nutrición de la planta (2), 
ya q1,1e en este oontacto a través de la membrana ;de la raíz se pro
ducirán cambios de iones, y refiiriéndonos al fósforo, cambio de 
aniones. El C02 sale al exterior y sustituye al· fosfato en los com
puestos lábiles contenidos en la superficie del sudo en contacto con 
la planta. Además del C02 , muy. bien pudiera ocurrir que otros anio
nes contenidos en exceso en la planta (sulfatos, cloruros, nitratos, 
etcétera) saliesen al exterior, intercambiando con el anjón fosforico. 
De esta manera se aclararía la dificultad que presenta Demolón (G) 
de que el C02 de la respiración no parece ser suficiente para llevar 
a cabo la absorción completa de todos los alimentos que necesita 
la planta (10). 

Para comprobar esta suposición se van a realizar en este labo
ratorio ensayos de intercambio de determinados iones, utilizando 
memhrana•s semipermeables introtd;ucidas en suspensiones del suelo 
mediante una pieza .de tierra porosa en forma ·de tubo de ensayo. 

Sin embargo, aunque esta técnica nos condujera a resultados 
más de acuerdo con la realidad) siempre adolecerá de una gran len~i
tud en su realización. Por esto nosotros, teniendo en cuenta las con
sideraciones que previamente hemos expuesto, presentamos a con
tinuación un procedimiento químico rápido y fácilmente realizabJe, 
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MÉTODO ADOPTADO 

De lo anteriormente indicado parece lógico que escogiéramos 
una solución saturada de co2 a presión, como líquido extractor. 
Pero esta solución en sí ofrece serios inconvenientes, como son, en
tre otros, su preparación; a·demás, una solución así, satura:da :de 
co2, no sería suficiente ni de concentración constante para :obtener 
re~ultados concordantes. 

Dados, pues, los inconvenientes que presentan esas soluciones 
saturadas de co2 como líquidos extractantes del fósforo asimilable, se 
pensó emplear un ácido más fuerte y estable que el carbónico, pero 
de análogas condiciones desplazantes, tales como el ácido fórmico 
y el ácido acético, los cuales se encuentran en· algunas plantas, y 
ambos, sobre todo el segundo, se han utilizado con éxito en la ex
tracción del fósforo asimilable. Además, como son ácidos más fuer
tes que el carbónico, a concentraciones mucho menores se pueden 
obtener pH más ácidos. 

Se han hecho ensayos de extracción con ambos ácidos, variando 
las concentraciones y eJ tiempo de contacto, · procurando en todos 
los casos que el pH no fuera inferior a dos ni superior a cuatro. No 
es conveniente pH = 2 ni inferiores a :dos, .por el peligro de ,disolver 
formas de fósforo (fosfatps de hierro y aluminio), que no son úti
les para las plantas y, por tanto, conducirían a resultados ·erróneos. 
Para el mismo pH y tiempo de agitación, el ácjdo acético tiene un 
poder de extracción muchísimo más elevado que el fórmico, lo cual 
presenta la venta.ja de facilitar la J>Osterior valoración ·del fósforo. 

Estos dos ácidos presentan el grupo COOH como el carbónico, 
pero se diferencian de él en que eJ grupo OH está sustituído ya por 
un H (fórmico) o por un - CH3 (acético). El - CH3 , con mayor 
volumen molecular que el H 2 , se parece más en este aspecto al OH 
y, por tanto, lo~ volúmenes moleculares del ácido carbónico y 1del á::.i
odo acético -son más parecidos y, por otra parte, tienen un ma:yor poid·er 
d:esplazante que el fórmico. Además, el ácido fórmico ·es re:ductor y, 
como tal, puede actuar al p•onerse en ·contacto con el suelo, prOiducien
do interferencias en la posterior valoración colorimé·:rica .del P. La ana
logía del ácido acético con el carbónico es también grande en lo que 
respecta a los valores de pK y al poder solubilizante de fosfatos. 
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Por todo lo cual hemos elegido el ácido acético como sustituyen te del 
ácido carbónico en la solución extractora, eliminando así los incon
venientes que éste.presenta. 

Pero, además del . ácido acético como sustituyen te del car~ónico, 
hemos de atender, como ya vimos en un trabajo anterior (4), a la 
presencia de los distintos aniones y cationes de _la solución del sue
!o, los cuales tienen efectos diferentes sobre la solubilidad del fós: 
foro ; por lo tanto, un suelo cuya solución contenga diferente pro
porción de estos cationes o aniones, indudablemente afectará a la 
cantidad de fósforo extraído, lo que, en líneas generales, es de ·im
portancia fundamenta l para la extracción de fósforo asimilable ; por 
lo cual, no se puede prescindir de esta acción tan importante al 
proponernos obtener un extractante del fósforo asimilable para los 
suelos. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, ·hemos preparado una 
solución extractora con carbonatos, sulfatos, magnesio, calcio y áci
do acético; los cuatro . p~imeros en proporciones bastante análogas 
a las que regularmente se encuentran ei1 el suelo, y el ácido acético, 
como sustituyente del carbónico,. a una concentración tal que su po
der extractante equivalga al del C03 H 2 • 

En cuanto a l magnesio y calcio, hemos mantenido una relación 
de concentración que suele encontrarse en gran número de solucio
nes de suelos '(1), (G) y (8). 

La solución así obtenida se mantiene en agitación con el suelo 
durante cinco minutos con un agitador rotatorio (60 a 70 vueltas 
por minuto), por haber observado que con este tiempo de agitación 
se obtienen resultados fáCilmente colorimetrables, ya que lo que in
teresa no son las cantidades absolutas de fósforo asimilable, ~ino 

más bien las proporciones relativas en que se encuentra en _los. dis
tintos suelos, para así obtener resultados comparables. 

El pH de la solución extractora es mucho más alcalino que el 
de la mayoría de los métodos ácidos, lo cual supone una ventaja 
apreciable, pues se tiene la seguridad de que no disolverá formas 
de P de dudoso aprovechamiento por la planta, cosa que se le acha
caba al método de Ruhnke 1(9). 

Hemos seguido, en cuanto al procedimiento de extracción, el sis
tema propuesto por Dreysprung !(7), es ·decir, ·que •obtenemoo tam
bién cuatro determinaciones de · cada suelo: l.a, el fósforo directa
mente aprovechable por las .cosechas; ·2.«, el fósforo que queda re-
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manente y que supone es utilizado en la siguiente cosecha; 3.•, la 
capacidad de retención de ·los abonos por el suelo, añadiendo fosfato 
monocálcico a ~a solución extractora en la misma proporción que re
comienda Dreysprung; 4.8

, la facilidad de aprovechamiento por las 
próximas cosechas del fósforo de los abonos retenidos por el suelo. 

PREPARACION DE LA SOLUCION EXTRACTORA 

De acuerdo con lo indicado, la solución extractora se prepara de la siguiente 
fonna: se pesa. '0,100 gr. de carbonato cálcico y 0,088 grs. de ca.rbonato de magnesio. 
Ambos se pasan a un matraz contrastado de 1.000 cm3 ·y se añade agua destilada 
hasta un volumen de 700· a 800 cm3 aproximadamente y entoflces se añade 
U,ü cm3 de ácido sulfúrico al 20 por 100 (3), y a c011tinuación 2,45 cm3 de ácido 
'lcético al 98 por 100 de riqueza. Finalmente se diluye hasta el enrase y se homo
geniza. la solución por agitación suave (*). El pH de es:ta solución oscila entre .3,2 y 
~ 3, siendo en la mayocia de los casos P.,2

5
• De esta manera no hay ningún peligro en 

•olubilizar formas de P no aprovechables por las plantas. Este pH es todavía más 
alcalino que el de otros métodos plenamente aceptados, como el de Truog, y ade
más el tiempo de contacto entre la solución y el suelo es muchísimo menor. 

Podrá observa.rse, por la· constitución de la solución extractora, 
que frente a otras generalmente utilizadas no tiene un p.oder tam"' 
pón apreciable. Precisamente, nosotros hemos llegado a la conclu
sión de que la solución extractora no debe tener muy acentuada esta 
•7aracterÍstica, ya que si bien el CÜ2 da a la ((SOlución del suelo» Un 
gran poder tampón, el suelo queda enormemente influído por .la cons
t!tución de esa solución del suelo, y aún más por· la naturaleza de 
la misma. De esta manera, si se utiliza una solución extractora de 
fuerte poder tampón las características del suelo no se manifestarían 
mtegramente, y, por lo tanto, no influirían en la cantidad de fósforo 
que pasa a la solución extractora, lo que estaría en desacuerdo con 
la realidad. Ahora bien, si la solución extractora careciese totalmen
te de podet· tampon, tampoco estaría de acuerdo con esa estabili"' 
zación que da el C02 a la solución del suelo. Por eso nosotros em
pleamos una proporción grande de líquido, 50 c. c. para medio 
gramo de suelo. De esta manera, la gran cantidad de solución con 
relación al suelo y el pequeño tiempo de contacto (cinco minutos), 
hace que la variación de pH de la solución extractora en función 

(*) Resulta más práctico prepa~ar 10 litros de solución. 
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del pH del suelo sea apreciable, pero no exagerada. Así ma.ntene
mos unas condiciones de extracción lo más semejante posible a la 
realidad. ' 

Hemos realizado dos extracciones sucesivas para cada muestra 
de st1elo, siguiendo la i,d:ea tde Dreysprung (7). 

·Para determinar el poder de absorción de los suelos con respecto 
al fósforo de los abonos (poder de fijación), se añade a la solución 
1 mg. ·de P 20,, en forma ·d·e fosfato monocálcico por cada 100 cen
tímetros cúbicos de solución; es decir, que conservamos las propor
ciones empleadas por Dreysprung, pero utilizamos el 'fosfato mo
nocálcico en vez del magnésico, porque ya dijimos en otro trabajo 
anterio~· (4.a 'nota) (4), nos parece más adecuado y más semejante a 
la composición de la mayoría de los abonos (que contienen catión 
cálcico) . 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Hemos considerado para nuestro estudio las mismas inuestras que 
ya se detallaron anteriormente (4), en la nota IV. A continuación 
presentamos los resultados obtenidos cori dichas muestras de súelos. 

TABLA I 

Primer tratamiento con la solución extractora (Fósforo fdci/mmte soluble y de 

inmediata asimilación por las cosechas). 

Nüm. 
P,o, 

1 

P,o, mg. de P,O, 
de la muestra 

en gammas, en gammas, por 1oo gr. 
medido total del extracto de suelo 

-----

20 JI s.soo s.s 
51 2,6 1.5oo I,S 
68 2,3 I .ISO 11 1 
76 2,6 1.5oo I,S 
86 1,9 950 110 

128 1,4 700 0,7 
192 10 10.000 10,0 

206 8,1 4·050 4,0 
256 24 12.000 12,0 
270 3,2 1 .6oo 2,0 
475 3·5 1 ·950 2,0 
482 2,6 •.soo 2,0 
492 

1 

51 25.5oo 

. 1 

25.5 
504 So 40.000 40,0 
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TABLA II 

Sqrtmdo tratamimto con la solución extractora (Capacidad de la tierra 

para sumi11istrar fosfatos m cosechas pflsteríores) (Dreysprzmg). 

Nüm. 
P,o, P20:1 en gammas P,o. 

en gammas, en eltotol en mg. en de la muestra medido de extm-::to roo gr. de suelo 
--------

20 3.5 1. 7 so l,j 

51 1 so o 0,5 
68 1 so o o,s 

192 16 8.000 8,o 
206 4,1 2 oso 2,0 
256 90 45 .ooo 45,0 
270 1,6 8oo 1,0 

475 9,11 4·900 5,0 
482 ó 3 000 3,0 
492 116 sl;.ooo sS,o 
504 42 21 000 21,0 

-- --

TABLA 111 

Tratamiento con la solución extractora adicionada de fosfato monocálcico 

(El aumentv que se obtiene con relacipn a la catttidad obtenida en la pt"imera 

tabla constituye rma medida de fijación del fosfato por los sucios). 

Núm. 
P,o, Gamma P,O, P20 5 mg. Diferencio 0/ 0 en la fijación 

en gammas, en el extracto en xoo gr. con valores dada ror la 
de la muestra medidos total de suelo tabla 1 diferencia a too 

------

20 95 95.000 95 8o,s lo,s 
51 89 89.000 89 87,s 12,5 
76 72 72.000 72 ¡o,s 29,5 
86 So 8o.ooo So 79,0 21,0 

128 74 74 000 ¡.¡. 73.~ 26,7 
192 86 !i6 000 8ó 76,0 24,0 
206 104 140-000 104 IOQ,O o 
256 87 87.ooo 87 7 s,o 25,0 
270 6s,s 6s.soo 6s.s 63,5 36,5 
475 66,5 66. soo 66,5 64,5 35·5 
482 66 66 000 66 64,0 36,0 
492 103 103.000 103 77.5 22,5 
504 121 121 .ooo 121 81,0 19,0. 
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TABLA IV 

Tratamiento del suelo, previamente tratado por la solución citada m la tabla 

anterior, con la s.olución extractora (La cantidad de fosfato obtenido con 1·elación 

a la qtte se obtuvo en la tabla 11, constituye el «valor residual» en P fertilizante). 

Diferencia '/0 Fijac_ión 
Núm. P,O, Gamma P,o, P,O,mg. con valores total de P20 5 

de la muestra en gammas, en el extracto en ·vo gr. suelo tabht Il (valor obtenido 1 estado 
medidas total residual de P valores tabla 

fertilizantes) anterior 
------

51 16 8.ooo 8 7>5 5 
¡6 17 8.soo s.s s,5? 22,5 
!l6 13·5 6.750 6,7 6,7? 1 5·3 

128 lj 8.soo 8,s 8,s? 12,5 
192 4Q 24 j00 24·5 16,s 7.5 
~o6 25.5 12 ¡·o 

' 12,7 10,7 10,7 
256 125 62.-;oo 62,5 1 7.~ 7.5 
270 11 s.soo 6,s 5·5 JI,O 
475 16 S.ooo 8 3 32·5 
482 33 t6.soo 16,5 

1 

IJ,s . 22,5 
492 137 68. soo 68, 5 IO,·S 12,0 
504 57 28.soo 28,5 1·5 11,5 

' 

· En este primer estudio se observa que los resultados obtenidos 
por nosotros, relativamente algo más .elevados que los deducidos por 
el procedimiento de Dreysprung, están de acuerdo con los datos 
agrícolas de los suelos empleados. 

De nuestros resultados y de los obtenidos por otros métodos,· és
pecialmente por el de. Dreysprung (que es el que está más de acuerdo 
con el 'nuestro), hemos hecho una dasifi.cacion de los suelos emplea
dos con respecto a sus condiciones agrícolas. Los suelos que en la 
primera extracción dan valores comprendidos entre O y 10 mgrs. de 
P 2Ü 5 por 100 grs. de suelo , los consideramos pobres en fósforo útil 

·para las cosechas. Los de 10 a 30 mgrs., como suelos de contenido 
medio en fósforo, y con más de 30, como ricos en fósforo. Según 
esto, el suelo más rico es el 504, lo que está de acuerdo con la rea
lidad, ya que los suelos de naranjales son los 'que más se abonan 
en España. En la segunda extracción, en que se determina la capa
cidad de los suelos para suministrar fosfatos a c~sechas posteriores, 
los hemos clasificado con O a 10 mgrs., como pobres; de 10 a 20 mi
ligramos, como medios, y ricos en fósforo los que pasan de 20 mili
gramo$. En lo$ suelos 256 y 492 se observa claramente que el fósforo 
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útil que contienen no está en forma de fosfatos fácilmente solubles 
(por ejemplo, fosfato bi o monocálcico); sin emb::trgo, se encuentra 
en forma tal que con gran ~acilida.d pasa a otras más sohbles y .en 
equilibrio con las presentes. Así, pues, basta separar éstas para que 
las otras entren a sustituirlas. Esta es la mejor manera de encon
trar el fosfato en los suelos, pues, no es n"ecesario abo11arlos 
~n var~os años. En líneas generales, podemos suponer que · e1 
fosfato de estos suelos está ~etenido por el catión calcio y, por tan
to, basta la acidificación que las cosechas producen en el suelo para 
que quede liberado y apto para ser. absorbido. De esta manera, el 
fósforo útil será función de la clase de cultivo a que se someta el 
suelo. 

Por el contrario, en el suelo 504 se comprueba que su fósforo útil 
~e debía ~1 abonado reciente, ya que la cantidad de P que suminis- · 
tra se _reduce a)a ~itad. Esto prueba que el P se encontraba, en 
su mayor parte,. en formas muy solubles. El hecho de que siga dando 
cantidades todavía grande_s ~e debe a que el continuo abonado. ha pro
ducido formas intermedias de fosfatos, pero siempre en mucha me- · 
nos cantidad de las que resultarían en formas naturales. El suelo 192 
requiere ya abonado para cosechas posteriores, y el 475, dentro de 
los suelos pobres eri. fósforo, i10s presenta ün caso semejante a los 
256 y 4'92. 

En cuanto al poder de fijación dei elemento fertilizante por los 
suelo~; .añadiend~ a la solución extractora fosfato monocálcico, cu
yos. valores se dan en la tabla 111, se diferencian de los valores dados 
po~ breysprung ·en que nosotros expresamos el tanto por ciento de 
fijación del fósfor.o añadido, en el tiempo _transcurrido durante una 
cos·echa (*). Es ·decir; como si el abono se Ji.ubiera añadi·do inmediata
meilte an'te~ de la siembra. El tanto por ciento de fijación de fosfato 
se calcula restando ·de los valores representados en la tabla 111 (co
lumna: 4.") los obtenidos con el extractante (T. 1), y la diferencia 
obtenida referida a 100 gr. de sttelo se resta de lOO para obtener el 
tanto por ciento de fijación buscado. Nosotros · hemos clasificado ·los 
suelos de tres tipos, &egún su poder de fijación: suelos de escasa 
fijación, los que dan valores entre O y 12; suelos medios, los com-

(*) Considerando que la extracción produce un efecto semejante a la cose<;q t 

sobr\! el fósforo del suelo, 
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prendidos entre 12 y 22, y con más de 22, suelos de fuerte fijación. 
Según esto, resultan huenos los suelos 20 y 51, de poca fijación en P, 

y aceptables los 504, 492 y 86. Estos valores creemos están más en 
armonía con la realidad que los obtenidos con el método de Dreys
prung. y esperamos obtener nuevas aplicaciones del método para afir
marlo plenamente . 

. El cálculo del tanto por ciento de fijación definitiva del ahono por 

el suelo después de cosechas posteriores (tabla IV) se realiza res

tando los valores correspondientes de la tabla II de los de la ta

bla IV, y los valores obtenidos, sumados .a la diferencia entre los 
valores correspondientes a los de las tablas III y I, se restan de la 

cantidad de fósforo añadido en el extractante, 1 mg. por 100 c. c. (ex-· 
tractante correspondiente a la tabla III). 

Se puede observar que, como consecuencia del abonado, es po

sible conseguir rio sólo la presencia logica de más fósforo tttil (aña

dido J, si_no también un incremento en la utilización del fósforo que 

ya estaba presente en el suelo. Esto está de acuerdQ con los resul

tados obtenidos ·en la práctica, y se observa claramente al conside
rar, por ejemplo, el suelo núm. 206. 

Por los datos obtenidos hemos clasificado los suelos según la 

probable acción ulterior del fertilizante (que nos viene dada indi
rectamente por el tanto por ciento de fij acion total, y que está más 

de acuerdo con las necesidades prácticas) en suelo de escasa ·fijacion 

total (y, por tanto, de buena calidad), que dan valores comprendi

dos entre O y 12 de P 20 5 por 100 ; suelos medios, los comprendidos 
f'n.tre 12 y 22, y suelo con fuerte fij ación total y, por tanto, de muy 

mala respuesta para los abonos, los que dan valores mayores de 22. 

Por tanto, a estos efectos, el suelo 206 es el mejor de todos, y des
pués vendrían los 51, 192, 256, 492 y 504, estando en zona interme
dia los suelos 20, 86, 128, 76 y 482. L os demás tienen un poder de 
fijadón muy elevado, y esta fijacioh se mantiene, sin que püedan 
variarla la modificación que producen las cosechas. Estos son pre
cisamente .los suelos con los cuales se pueden practicar los ensayos 

de desplazamiento del fósforo in s~tu que estamos realizando en este 
INSTITUTO. 
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CONCLUSIONES 

l,a Se propone un método nuevo para Ja determinación del fós· 
foro asimilable más de acuerdo con la realidad que otros conocidos, 
llegando a él por c'onsideraciones teóricas. 

z.a De su aplicación -a los suelos se obtienen detalles y conclu
siones sobre las características del fósforo asimilable en los suelos, 

de gran importancia práctica. 

3.8 Presenta, además, las ventajas del método de Ruhnke, en 
cuanto a la rapidez de . realización y estabilidad de las soluciones. 

4.8 Da tantos datos sobre el P del sueJo como el método de 
Dreysprung, estando más de acuer.do con la realida·i. 

5.8 Se elimina el empleo de soluciones perfectamente tamp'ón, 
con las que se pueden llegar a conclusiones erróneas. 

6.a Se deducen los tantos por ciento de fijación del fósforo por 
los suelos, que dan una idea clara de la respuesta de los suelos a los 
abonos fosfatad.os. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

Secdó1~ de Química Analítica de Madrid. 

RESVMEN 

Se propone un nuevo método para determinar el fósforo asimilable en los suelos, 
basándose en consideraciones sobre la realidad de las relaciones entre las plantas y 
el suelo. 

De su aplicación se obtienen importantes detalles y conclusiones sobre el fósforo 
utilizable, de g¡ran importancia . práctica. ' 

SUMMARY 

It is proposed to determi11e by a new me.thod the available phosphorus in the 
soils, which is obtained by considering pr-oved facts of the relations between the 
plants and the soil. 

Important details and conclusions, of great interest in practice, alfe obtained 
frotn its application with relation to ~he available phosphorus. 
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LA ADSORCION DE SUDAN ROJO POR BENTONITAS 
ACTIVADAS 

por 

ANGEL HOYOS DE CASTRO y JUAN DE DIOS LOPEZ GONZALEZ . 

La identificación de minerales arcillosos mediante reacciones co
loreadas ha si•cLo intentada por varios investiga·dores 1(2, 4, 7, 11 y 14), 
que casi siempre han utilizado soluciones acuosas o alcohólicas. Esto 
tiene el inconveniente de que el disolvente queda a su vez adsorbido 
y ejerce fuerte influjo sobre el conjunto total de la adsorción. Se 
puede intentar operar con disolventes que sean poco adsorbidos para 
penetrar en la esencia de la naturaleza de la superficie adsorbente. 
Como ejemplo de ·estos disolventes está el benzol. Si encontramos 
además un colorante capaz de disolverse en esta sustancia y que cam
bie de color por ~a formación de sales, se puede, de este modo, inten
tar conocer la capacidad de la formación de sales de una sustancia de-
terminada. · 

Cuanto menor sea la basicidad del colorante, más fácil se1:á ~n

contrar diferencias entr~ sustancias que se comporten como ácidos. 
Carlsohn y Müller (3) han encontrado que el Sudán Rojo B es una 

sustancia muy apropiada para esta diferenciación. Ei Sudán Rojo B 
es un producto de copulación en solución alcalina de la sal. de diazo
nio, obtenida por diazotación del a-amino-azotoluol, c'on ,B~naftol. Se 
disuelve en ácido sulfúrico concentrado con un color verde intenso, 
algo azulado ; en disolventes orgánicos con color rojo y es insoht
ble en agua. Por adición de una solución alcohólica de Cl H; a otra 
alcohólica de Sudán Rojo B S·e obtiene un color azul, que se hidro- .· 
liza por la acción del agua dando de nuevo color rojo. También el 
CIH seco pasado durante algún tiempo a través de la solución ben~ 
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cénica de Sudán Rojo B da color azulado, y el acético glacial sobre 
la misma solución bencénica da una cierta coloración azul. 

Cuando se tratan sustancias sólidas por soluciones bencénicas de 
Sudán Rojo B, en algunas se obtiene una retención del. colorante 
con su color rojo, y en otras este color rojo se convierte en azul, 
sobre todo en sustancias arcillosas de ciertas características. 

Según los autores citados, adsorben sin cambio de color aque
llas sustancias sin carácter ácido y que no pertenecen al grupo de los 
aluminosilicatos, por ejemplo Al.:¡Ü3 , C03 Ca . Nuesras propias expe
riencias nos han permitido ver que d gel de sílice, tampoco produce 
cambio de coloración. 

Cuando se trata de arcillas se presentan diferencias acusadas en 
cuanto a la naturaleza e intensidad de la adsorción, según sea la 
arcilla considerada, e.l tratamiento previo a la cual se le haya some
tido y la naturaleza del catión que satura la arcilla. 

Las experiencias preliminares se han realizado con una solución 
bencénica de Sudán R'ojo, al 0,5 por 100, sobre muestras naturales 
(sin someter a tratamiento alguno) en equilibrio con la humedad at
mosférica. Sobre un gramo aproximado. de muestra se deja gotear 
lentamente la solución, agitando cada vez que cae una gota. 

Los resultados se pueden ver en la tabla l. 

TABLA I 

Adsorción de Sudán Rojo B por silicatos natu,.ales 

Talco 
Talcolina 

MUESTRA 

Caolín de Carataunas 
Caolín Gehe (A. G.) Dresden 
Bentonita Panther Creek 
Bentonita KWK (Volclay) 
Bentonita B1 (fidinit) 
Bentonita B, (Maazza) 
Bentonita B, (Gá<tor) 
Bentonita B. (Níjar) 

C O 1 O r de 1 a d S O r b a t O 

' 
Rojo. no hay cambio de color. 

» 
» 
)) 

" 
» 

» 
Aparece un tono oscuro muy débil. 

)) 

El color ligeramente azulado obtenido en estas últimas mues.tras 
es tan débil que no puede servir como elemento diferenciador. 

Con objeto de ver la influencia del catión se prepararon distin-
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tas muestras, haciéndolas homoiónicas por tratamiento con ácido acé
tico n/2 o las · sales correspondientes. Estas muestras, una vez pre
paradas, se utilizaron con una humedad correspondiente al equiE
brño con la atmósfera. Los resultados obte1liodos se expn:san en la 
tabla II. 

TABLA II 

Influencia del catión en la adso1·ción de Sudán Rojo B 

M U ES T R A 

B,- H 
n.- H 
B,- Ea 
B,- Mg 
B,- Ca 
B,- K 
Caolín H 

Color del adsorbato 

Da coloración azul. 
Da coloración azul más intensa. 
N o da coloración azul. 

» 

» 

De esto:? resultados parece deducirse que a esta humedad sólo d-.n 
coloración azul las bentonitas, y sólo en el caso de que el catión de 
cambio es el hidrógeno, lo que parece identificar la naturaleza del 
compuesto, como d de una formación" de sal. 

Teniend0 en cuenta que el agua se puede comportar como una ba"~ 
más fuerte que el colorante e impedir de este modo la formación de 
sal, se hicieron pruebas cualitativas con muestras calentadas a 110° c., 
hasta alcanzar el equilibrio. 

Los resultados v1enen dados en la tabla III. 

TABLA 111 

Adsorción de S:~dán Rojo B por muest•·as cale1ttadas a 110° 

MUESTRA 

Bentón;ta KWK .. 
» Panther Creek 
, B., (Níjar) 
» B, (Gádor) 

Caolín Gehe A. G. 
Caolín Carataunas 
Super-ca-olíil 

·Talco 

Color de adsorbato 

Aparecen puntos verdes intensos. 
Verde intenso homogéneo. 
Verde intenso. 
N o da coloración azul. 
Algo oscuro. 
Algo azulado. 
Azul como con bc.-ntonita. 
N o da coloración azul, 
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Talcolina 
B,- Ba 

MUESTRA 

B,- Mg 

D- K 
1 ' 

Caolín- II 

Color de adso·rbato 

No da coloración azul. 
Azul poco intenso, pero que queda azul inde

finidamente. 
Azul más intenso, pero se hidrata pronto al 

aire dando color rojo. 
Azul debilísimo, pero que se desplaza rapidísi

mamente hacia el rojo; al calentar aparece 
nuevamente azul débil; reacción muy rever
sible y sensible a la humedad. 

Aparece un tono azul muy débil que pasa. rá
pidamente al ~rojo; esta reacción también es 
reversible, pues al calentar vuelve a apare
cer el tono azulado. 

La menor cantidad de agua existente en estas muestras calenta
das permite la intensificación del fenómeno, si bien en aquellas 'ben
tonitas saturadas con un catión distinto que el hidrógenq la solide7. 
de reténción del colorante es muy débil y es desplazado fácilmente 
por el agua. 

De las coloraciones que se obtienen con ácidos sobre la solución 
uencénica del colorante y de estas experiencias previas, parece dedu-

. cirse que la formación del color azul (o verde) viene influk'a en alto 
grado por la humedad-hecho por otra parte púesto de manifiesto 
también por Carlsohn (1)-y por el catión que satura el material ar
cilloso, presentándose con mayor intensidad en él caso en que éste 
sea el hidrógeno. Eso equivale a tanto como d·ecir que la solidez dP. 
retención del colorante depende de la capacidad de formación de sa 
les, y que siendo la basicidad de aquél muy pequeña, sólo se produce 
el cambio de color cuando se trata de un ácido b<rstante fuerte, que
dando, por otra parte, desplazado el colorante por el agua por la ma-

. yor basicidad de ésta. 
Si la formación de sales va acompañada de cambio de color, se 

puede intentar hacer una valoración volumétrica: mjentras el mate
rial arcilloso sea capaz de adsorber el colorante <;:on · cambio de color, 
la superficie de aquél se teñirá de azul y el líquido con que se valora 
quedará incoloro; permaneciendo rojo y sirviendo como i~dicador 
final de la determinación cuando la muestra haya adsorbido todo el 
colorante. de que es capaz. 

Nosotros hemos realizado estas experiencias con bentonitas na-
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turales ácidas y activadas, para ver si de este modo se puede dedu
cir algo acerca de la naturaleza de Ja .superficie aqsorbente en las 
muestras activadas. De antemano se puede precLecir, que siendo tan 
complejo el fenómeno de activación y tan difícil e! estudio de las 
superficies activadas, .Ja información que outengamos ni puede ser 
mucha ni decisiva, pero sí puede contribuir en cierto modo a escla· 
recer ambas cosas. 

Las experiencias se han realizado con las bentonitas esp.1ñolas ·de
nominadas anteriormente como B1 y B2 • La · muestra Bu analizada 
por Gutiérrez Ríos y GonzáJez García (5), pertenece · a la serie mont· 
morillonitabeidellita ; e1~ cua~lto a la B2 , las experiencias tecnológicas 
realizadas (IJ) parecen indicar que se trata de una sub-bentonita. En 
ambos casos se ha operado con muestra natural, muestra hecha ácida 
por tratami'ento con acético n/2 y muestras activadas a distinta con
centración y naturaleza de ácido, según la técnica propúesta por uno 
de nosotros (8). 

El método operatorio fué el siguiente: se ponen las muestras en equilibrio · a 
ll()o y se toma apr•oximadamente 1 gr. de muestra, tf.te se pone rápidamente en 
un tubo con benzol para evitar la hidratación. Sobre la muestra así dispuesta se 
agrega la solución bencénica de colorante con una microbureta; se form.a el com
plejo de adsorción azul y la solución queda incolora. Se sigue agregando solución 
de colorante hasta que aparece un tono rosa. "en la solucoón que s-obrenada. Este 
ensayo es muy lento, pues por · cada gota que se agrega hay que agitar hasta qu~ 
todo el coloranie queda adsorb:do, pero la sensibilidad· es suficiente para c¡ue los 
\·al01·es sean perfectamente reproducibles, 

Los resultados obtenidos se dan en la tabla IV. 

TABLA IV 

Adsordón de Sudán Rojo B pot· bentonitas activadas por distintos dcidos 
y a d(ferente concentración 

Tratamiento 
Normalidad 

B, 
Si02 1ibre 

B •. 1 Si02 libre 
del ácido •t. •t. 

Katural. •• . .•• . • •• . 0,47 6,o8 --::-¡ o,6¡ 
Acida •••.•. ..... . 1,16 6,o8 1 ,¡6 o,67 
so.H2 1,25 Dfo· .• .. 0,255 3·59 1,73 3.59 o,¡ 1 

:0 2,5 0/u · · • • • 0,510 . 4,12 3.5o 3.98 1,57 
» 5 0/o·· .... 1,020 3·57 6,72 - 3•03 . 10 0/o-- .... 2,040 4,32 8,53 4,51 14,96 
)) 20 0/o .. • · • · 4,080 4,15 20,b5 4,20 36,10 

CIH 1,25 0/o· · • · · · 0,342 2,97 2,61 4.74 1,44 
» 2,5 0/o ...... o,684 3,10 4,01 4,76 2,95 
)) 5 0/o· .... • 1,368 5,04 8,54 5,14 9·83 
• 10 ·Dfo .. · · · · 2,·36 5,22 16,45 5,6o 26,68 
» 20 0/o· · • • · · 5.472 2,00 34,12 2,20 62,06 
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La cantidad expresada como Si02 libre es la que se obtiene tra
tand!o con C03 Na2 cada muestra activada, según el siguiente método: 

Se añade ! gramo de muestra sobre tíO c. c. de agua, juntamente con 2,5 gr. de 
CU,Na

2 
y se tiene el sistema a ebullición du~ante cinco minutos en cápsula. de 

niquel ; se filtra por decantación y se lava cinco veces con ií c. c. de solución de 
carbonato sódico al G por 100. En el filtrado "se determina SiO,. 

Esta sílice es independiente de la sílice soJubilizada durante el 
tratamiento que disminuye al aumentar la concentración deJ ácido 
agente del mismo, y que se elimina, al mismo tiempo qne los cationes, 
en los lavados posteriores a la activación. 

Para la interpr·etación de los resultados empezaremos por indicar 
las .observaciones parciales que se deditcen de los datos consignado' 
en la tabla IV. 

Bentonita B 1.-l.
0 El paso de muestra natural a muestra ácida 

supone una mayor adsorción de Sudán Rojo B que importa· 2,5 veces. 
2. 0 La activación con ClH supone un aumento de la a·dsorción 

ron la concentración del ácido, excepto para el ClH al 20 por 100, en 
que hay descenso brusco, aunque en todos los casos el valor es ma-. 
yor que para la muestra ácida. 

3.0 La activación con S04 H 2 origina un aumen1lo en la adsorción, 
muy grande para pequeñas normalidades. A normalidad 1,37 se pro
duce un ligero descenso, para aumentar luego de nuevo. 

4.0 La activación con S04 H 2 es al principio mucho más activa 
respecto a la adsorción de colorante que con ClH, alcanzando valores 
.:;ensiblemente más altos para normalidades de ácido bastante más 
bajas. 

5.0 La cantidad de sílice libre, sigue al principio una marcha re
gular con la normalidad del ácido, cualquiera que sea su naturaleza, 
pero para normalidades relativamente altas, el ácido clorhídrico pa 
rece dejar mayor cantidad de Si02 libre. 

6. 0 La naturaleza del agente activador parece tener influencia en 
la magnitud de la adsorción de colorante. 

Ben.tonita B 2.-l.
0 El paso de muestra natural a ácida supone un 

incremento ·en la adsorción de colorante de 1,25 veces. 
2. 0 La activación con ClH supone un aumento de la adsorción 

con la normalidad muy rápida para pequeñas normalidades y más 
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lenta después, excepto para la concentración de 20 por 100, en que 
se produce un brusco descenso, como sucedía para la bentonita B1 • 

3.0 La activación con SO.,.H2 produce un incremento en la adsor
ción que aumenta con la normalidad, salvo quizá un ligero. descenso 
para la máxima normaljdad. 

4.0 El ClH activa -siempre más que S04 H 2 y no hay relac¡(m e~
trecha entre la normalidad y ~a adsorción. 

5.0 La cantidad de Si02 libre liberada aumenta progresivamente 
con la normalidad del ácido, cualquiera que sea su naturaleza, siend() 
el aumento muy rápido a normalidades -altas. 

G.0 La naturaleza del ácido tiene influjo sobre Ja adsorción, pero 
en menor grado y ·de orden inverso que para la muestra B1 • 

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

Si comparamos los valores obtenidos para la adsorción de Sudán 
Rojo B por las muestras B1 y B2 naturales, se puede ver que en esta 
~egunda el valor es s-ensiblemente más alto. Esto hay que atribuirlo 
a la naturaleza sub-bentonítica de la muestra B2 , que se caracteriza 
por una menor capacidad de adsorción en soluciones acuosas, pero . 
mayor para soluciones no acuosas, como se encuentra en ensayos de 
decoloración de aceites (8). 

Cuando las muestras se hacen ácidas, los catie>nes de cambio de 
ambas muestras se reemplazan por iones H+, y la adsorción de Su·
dán Rojo B aumenta considerablemente en ambos casos siendo mayor 
este aumento en el caso de la Bu según se ha indicado anteriormente: 
La explicación de esto puede ser la siguiente: cuando los cationes 
que saturan la muestra son iones H+, la capacidad para formar sa
les con el colorante aumenta, como se ha visto en las pruebas expe
rimentales previas; de aquí que se exalte la capacidad de adsorción, 
y tanto más e~ aquella muestra que por presentar mayor cap:tcidad 
de cambio (BJ posee mayor número de ion~s H+. Si a pesar de ello 
todavía la capacidad de adsorción, en número absoluto, es mayor, 
para B

2 
que para Bv hay que atribuirlo a que l.as diferencias origi

nadas por la diferente estructura se acusan todavía, debido a que la 

sustitución de cationes no ha afectado a Ja· misma. 
Con objeto de comparar la influencia que la activación con CIH 

manifestada por la adsorción de colorante, ejerce sobre ambas mues· 
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tras podemos resumir en la tabla V los valores absolutos, así como 
los valores de una magnitud que podríamos llamar «factor de activa
dóm> para la adsorción en medio no acuoso y que se obtien~ divi
diendo el Yalor absoluto por el que tiene la muestra ácida. 

TABLA V 

Valores .1bsolutos, «[actores de activación• y Of0 Si02 libre para bentcnitas 
acth•adas con CIH d~ disti~tta cotzcentradón 

1 Mgs. de coloran- Si02 libre 
1 

Factores te adsorbidos 
Normalidad por' gr. o¡. de activación · 

del ácido 
B, B, B, B, B, B, 

--------------

o,:H 2.97 4.74 2,61 1,44 2,5 2,7 
o,68 J 1 10 4.76 4 ,0 1 2,95 2,7 2,7 
1,37 5.04 5·14 s,54 9 ,83 4.3 2,86 
2,7J 5·22 5,6o 16,45 26,68 4.5 3,2 
5·48 2,00 1,90 34. 12 62,06 l .7 1,o8 

El tratamiento por ácidos fuertes supone una destrucción má'i 
o menos fundamental de la ·estructura del silicato original. Según Me
ring (10), el e'studio por rayos X permite apreciar que en las mont
mOI·illonitas activadas existen tres fases: 

I. Monmorillonita intacta. 
II. Fase intermedia. 

III. Sílice amorfa. 

Podemos entonc·es suponer el fenómeno de activación del modo 
siguiente : A partir del silicato original se produce en principio una 
formación de fase intermedia por pérdida de bases y algo de hierro y 
aluminio, _dando origen a la estructura con «.lagunas» de Mathieu (9) 
y a la dispersión de las lá~inas elementales (12), causas a las que se 
puede atribuir el aumento de superficie .de adsorción. Esta fase in
termedia se .desc,ompone, a su vez, con formación,cte Si02 , que en su 
mayor parte es disuelta y pasa a la fas·e líquida debido a la pequeña 

·. concentración del ácido. La magnitud de formación de fase jntermc 
dia (más activa) es ~ucho mayor que la descomposición de la mis
ma, y de ahí que el factor de activación aumente considerablemente 
y casi por igual en ambas muestras. La influencia de la naturaleza suh
bentonítica del material primario subsistente, en la bentonita B2 , se 
sigue manifestando en el valor absoluto de la capacidad de adsorción. 
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Al aumentar la normalidad del ácido el fenómeno resulta distinto 
para las dos muestras. 

Si bien en ambas la magnitud de formación de la fase interme

dia debe ser mayor que la de destrucción de la misma, ya que el 
factor de activación sigue at}mentando, pese a la disminución que en 
la adsorción debe originar la presencia de sílice llbre, la fase int-er
media de· la B2 debe ser menos estable, y esto por dos razones·: 1.•, 
la mayor formación de sílice libr-e: 2.•, el valor menor del factor de 
activación, en una proporción que no se puede atribuir exclusiva
mente a la existencia de esa sílice. 

Para concentraciones de ácido 5,48 N, la magnitud de formación 
-de fase intermedia es menor que su destrucción. Hay una gran for
mación de Si02 a partir de esta última, S10 2 que queda coagulada 
por la alta concentración del ácido y que impide fuertemente la ar!
sot€ión. Disminución · de fase intermedia activa y aumento de sílice, 
hacen que el factor de activación· disminuya considerablemente. Tam
~)ién aquí la mayor cantidad de sílice liberada y el menor factor de 
activación apoyan la hipótesis de una menor estabilidad de la fase 
;ntermedia en el caso de la· bentonita B2 • 

Numéricamente, se puede poner de manifiesto que la destrucción 
de la fase intermedia -es mayor que su formación, razonando del modo 
siguiente: Si la disminución relativa de adsorción fues~ debida ex
clusivamente a la formación de sílice, permaneciendo la cantidad de 
fase intermedia constante o creciente, el decrecimiento relativo del 
factor de activación sería igual al aumento relativo de sílice libre al 
pasar 'de ácid1o 2,73 N a 5,48 N. Ahora bien, los datos vienen -dados 
en la tabla VI. 

TABLA VI 

Relació11 entre el decrecimimto ,-e/ativo del factor de actizoacitfn 
y el aumento relativo de Si02 libre 

Decrecimiento re!-a· Aumento relativo 
Muestra" tivo del !actor SiO, libre 1/2 

de activación 
--

Bt····· •. 2,64 2,08 1,27 

B2 •••••.• 2,96 2,32 1'27 

Se puede comprobar que el decrecimiento del factor de activación 
es más rápido que el aumento de SiQ 2 libre, lo que significa una ma
yor destrucción de la fase intermedia. 
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Otra ·experiencia demuestra también esto: en la bentonita B2 ac
tivada con ClH al 20 por 100 y que contiene, según la tabla V, un 
62, 06 por 100 de Si02 libre, se ha eliminado ésta por tratamiento con 
C03 Na2 , siguiendo. el método ya indicado, y se ha determinado la 
capacidad de adsorci6.n de colorante. E! valor obtenido es 2,8 mili
gramos por 1 gr. ·de sustancia libre de sílice, y, por lo tanto, el fac
tor de activación 1,59, más bajo que el que corresponde a cualquier 
otro caso de activación, pese a que en éstos se ha operado con mues
tras que poseían Si02 libre, lo que hay que atribuir a que_ para esa 
concentración de ácido la destrucción de fase intermedia es muy 
fuerte. 

Por otra parte, dicha destrucción debe ser análoga en las dos 
béntonitas como .se puede observar en la columna 4 de la tabla VI. 

Muy recientemente (13) se ha establecido .un.a teoría que quiere 
dar cuenta de la actividad catalítica de las arcillas activadas para el 
crackitng. Según los autores, esta actividad catalítica va ligada a la 
existencia de iones H+ activos en las lTIUestras activadas, retenidas 
por la carga negativa que queda en la p~rtícula por el paso de alu
minio octaédrico a tetraédrico rodeado por 40.' 

La salida de un Al de la posición central octaédrica de la mont
morillonita, lleva aparejada la salida simultánea de dos grupos OH, 
el cambio de coordinación de aluminio y la entrada de un H+ .acti-
vo. La cantidad de H+ y la activida.d catalítica serán máximas cuan
do hayan salido dos de los cuatro Al teóricamente posibles de la red, 
y a partir de este momento la pérdida de más Al supone un descen
so en la actividad catalítica. Si la adsorció_n de ~udán Rojo B es un 
f~nómeno de formación de sales, estos mismos hidrógenos que son 
activos catalíticamente lo serán en la adsorción y la teoría se mues
:ra en perfecto acuerdo c9;1 nuestras experiencias. Por otra parte, de 
los datos obtenidos en e! estudio de las muestras activadas (8), se 
puede ver que para la concentración de· CJH de 20 por 100, norma
lidad 5,48, se ha perdido más de la mitad de los átomos centrales, lo 
que originaría en parte la disminución del factor d-e actividad, unido 

a la gran cantidad de formación de sílice. 

Si bien los autores suponen, en la secuencia de muestras que ob
tienen, el paso progresivo a formas de mayor actividad, también se 
puede suponer que se forma en todos los casos la forma más ac
tiva y que únicamente la cantidad formada es la que :va aumentando~ 
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mientras que parte de aquélla se va destruyendo con formación de 
Si02 libre. 

De un modo análogo a lo que he.mos hecho con las muestras ac
tivadas por ClH, podemos comparar los resultados obtenidos en h 
activación con SO~H2 • 1 . 

TABI.A V II 

Valores absolutos, «factores de activación• y 0/ 0 Si02 libre para bmtoni
tas activadas con S04 H2 de distinta concentración 

Mgs. de coloran-
Si02 libre Factor de acti-te adsorbidos 

por , gr. o¡o va.:ión 
Norm alidad 

del ácido 
B, B, B, B, B, B, 

-- --- -- ------

0,255 3.59 4·59 '·73 0,7! 3·' 2,0 
0,510 4-12 J-98 .J,50 ¡·57 3·5 2,2 
1,020 3·5 7 - 6,72 3·03 3· 1 -
2,040 4·32 4.51 8,53 '4.96 

1 

3·6 2,5 
4,080 4.'5 4,20 20,65 36,10 3·5 2,4 

En líneas generales, se produce lo mismo qne con CIH, es decir, 
a medida que aumenta Ja formación de fase intermedia el factor de ac
tivación va creciendo. 

La normalidad del ácido final no es, por otra parte, tan elevada 
para que se llegue al estado en que la velocidad de formación de la 
fase intermedia · es menor que la destrucción. La ligera disminución 
del factor de activación para la concentración última se . puede atri
buir a la existencia de sílice, ya que se ha hecho la experiencia de 
quitar la sílice a la B1 activada con SO.H2 4,08 normal y el valor de 
la adsorción es de 4,9 mgrs. por 1 gr. de sustancia. Este valor co
rresponde a un factor de activación de 4,22, claramente superior a 
todos ellos. Por ótra parte, si comparamos el valor de 4.9 con el 
de .4,15 antes de quitar la sílice, veremos que supone un aumento én 

la a·dsmción de 18 por 100, lo que ratifica el hecho ·de que el Si02 no 
da d complejo de adsorción. 

Por otra parte, el aumento relativo· de Si02 libre aJ pasar de 
ácido 2,04 a 4,08 N es muchó mayor para ambas muestras que la 
disminución relativa del factor de activación, como se demuestra en 
la tabla VIII. 



ANALES DE EU.\FOLC!GÜ· Y FISIOLCIGÍA VEGETAL 

TABLA VIII 

Relación entre el decrecimiento relativo del factot· de activació•?. 
y el aumento ,·etativo de Si02 libre 

Decrecimiento reJa- Aumento relotivo 
Muestra ti vo del factor de Si02 libre 1/2 

de activación ---

B, •.•.••• 1,03 2,42 o,67 

B2 .•.••• • 1,08 1,74 
1 

b,42 

Se puede, pues, deducir que iücluso para esta última normali
dad (4,08) y en el caso del ácido sulfúrico, para ambas muestras es 
todavía mayor la magnitud de formación de la fase intermedia que la 
de destrucción de la misma. 

La consideración de los números de esta tabla, así como los de la 
tabla VII permite reconocer que la acción del ácido ' sulfúrico ·es dis
tinta, según la naturaleza del material original. Se encuentra al prii1-
cipio una exaltación muy grande de la capacidad de adsorción de · h. 
hentonita B1 , que si no ·en valor absoluto sí en factor de activación 
sobrepasa considerablemente la de B2 • Como esto no sucede en el tra
tamiento con ClH, hay que atribuirlo a la naturaleza ·del ácido y, pro
hablemente, a su caráct·er oxidante, que actuará principalmente sobrt: 
el hierro de la be~tonita B1 y relajará el edificio cristalino, aumen
tando la capacidad de activación. Esto parece indicar la siguiente 
experiencia: bentonita B1 ácida, activada con ClH al 1,25 por 100 
y con S04 H 2 al1,25 por 100 s·e han tratado con ferrocianuro potási
co. La ácida no dió coloración ni después de veinticuatro horas ; la 

. tratada con ClH, é!.lgo azulada al cabo de bastante tiempo, mientras 
que la tratada con S04 H 2 dió la cóloracion casi instantáneamente. Se 
puede suponer entonces que en la bentonita B1 ácida tmLo el hierro, o 
en su mayor parte, está al estaJdo ferroso, ¡y : al tratar con ClH, pero 
sobre. todo con S04 H 2 , parte de ese hierro pasa al ·estado férrico. El 
equilibrio de fuerzas se rompe y todo lo que suponga una inestabilidad 
produce una mayor capacidad de adsorción. 

En el caso de ~a muestra B2 el hierro dehe estar casi en su tota
lidad al estado férrico, y el fenómeno de oxidación COI} el consiguien
te aumento no se produce. 

Por otr-a parte, ·la disminución en el factM de activación d·e 1a 
B1 para \l11a concentración de ácido 1,02 normal, disminución que 
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no se pmduce en el caso de la 'B2 , parece que justifica la hipótesis he
cha. Para esta concentración la modificación primitiva, oxidante, que 
hemcis. supuesto como origen de la gran exaltación de la actividad, . 
ya no tiene lugar o en menor grado, debido a que parte de.l hierro ha 
pasado a la soJución. 

La natmaleza del ácido se manifiesta de un modo claro si se ve 
que para el SO,H2 fos valores del factor de activación para la B1 son 
considerabl-:!mente mayores que para B2 , sucediendo lo contrario en 
el caso del OH. rEs posible que el SO,H2 destruya la estructura sub
bentonítica de la B2 , y entonces se acusa la menor capacidad de 
cambio. 

La influencia de la naturaleza del á_cido en la magnitud de la acti
vación se ruede ver rápidamente en la tabJa IX. 

Influencia de la natu,-a!eza del dcido en !a acth·arión 

B, B, 

Normalidad Acido 
Factor Sl02 llbre 

' 
Factor Si02 libre 

activación .,. activación .,. 
0,25 S04H2 3,1 '·73 2,0 0,71 
0,34 CIH 2,5 . 2,61 z,¡ 1,44 
o, 51 so.H2 3·5 3,so 2,2 1 ·57 
o,68 CIH 2,7 4,01 2,j 2,95 
1,02 S04H~ 3,1 S,¡2 - 3•03 
1,37 CIH 4.3 8,54 2,86 9.83 
2,04 so,H, 3.5 8,53 2,5 14,96 
2,74 CIH 4·5 16,45 3,2 26,68 
4;os S40H2 3·5 20,65 2,~ 36,ro 
5,48 CIH r,¡ 34,11 1,2 62,06 

En primer lugar, ·se ve que cualquiera que sea el ácido, el factor 
de activación es mayor para la B1 que para la B2 .. Eso al principio 
puede deberse a una mayor formación de fase intermedia (se forma 
iambién mayor cantidad de Si02 libre) y para concentraciones ma
yores a mayor estabilidad de dicha fase (ahora se forma menor canti
dad de SiO:. libre). 

Para la B1 se nota que a bajas normalidades el S04 H 2 tiene un 
gran influjQ en el incr~mento del factor activación, y_ cua,ndo. se llega 
a n:ormalidade-s en que este influjo, que pudiéramos llamar mod.fica
dón estructural primada, no se deja sentir (1,02 normal) es el ClH 
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el qite tiene mayor capacidad de activación. Esto se podría explicar 
por el mayor poder coagulante · del ClH, que haría que la sílice li·
bre, al quedar más coagulada,. i-mpidiera menos la adsorción. Ese in
flujo del ClH se manifiesta asimismo a lo largo de todos los valores 
correspondientes a la muestra B2 • 

Para ambas toncentraciones empieza a manifestarse a la norma
lidad 4,08 ligero decrecimiento en el factor de activación, que se acen
túa Il}}!Cho al aumentar la normalidad del ácido. 

CONCLUSIONES 

La adsorción de Sudán Rojo B parece deberse a un fenómeno de 
formación de sales, con cambio de color, y dada la pequeña basici
dad del colorante éste puede ser reemplazado por el agua, por lo que 
tiene gran importancia el grado de deshidratacion de la muestra. 

La activación supone un incremento en la capacidad de adsordón 
del colorante, que depende en ·principio de la naturaleza del mate
rial y de la naturaleza del ácido. --

A altas concentraciones de ácido se produce una fuerte destrm • 
ción de la fase intermedia activa, lo que origina su decrecimiento en 
ra adsorción, pero quedando superior a la de la muestra sin activar ; 
esto indica la gran actividad de la fase interme~ia. 

El fenómeno de la activación es demasiado complejo para inten
tar resolverlo por un método tan simple, pero la adsorción de colo" 
rantes poco básicos como el Sudán Rojo B, permite poner de mani· 
f1'esto la presencia de una fase intermedia de ·gran actividad y dar 
una idea de la magnitud de formación y destruccion de la misma. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGfA Y FISIOLOGfA VEGETAL 

Secciones de Granada 

REsuMEN 

Se ha estudiado la adsorción de Sudán Rojo B por una bentonitta y una sub
bentonita ·españolas, activadas con ácido sulfÚJrico y clorhídrico de diferente con
centración. Hay una formación de un adsorbato azul con carácter de sal. 

En el fenómeno de activación se forma una fase intermedia responsable en alto 
g1ntdo de la adsorción del colorante y la magnitud de for"mación y destrucción de 
esta fase dependé de la naturaleza del material y del ácido y de la concentración 
de este último. 
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SuMMARY 

The adsorption of Sudan Red B by Spanish bentonite and sub-bentonite sam
pb, a.ctivated with sulphuric and chlorhydric acid of different cancentration was 

. smdied. There was found a formation o( a blue adsorbent of salt character. 
During the activation process occurs an intermediate phase wh:ch is highly . 

l"(;~ponsible for the adsorption of the dye material .a.nd the magnitud of formation 
and destruction of this phase depends on the nature of the material and .the acid 
and of the concentration of the latter. 
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LA ESPECTROMETRIA INFRARRO~A 
EN EL RECONOCIMIENTO DE MINERALES 

por 

MARIA DEL CARMEN SANCHEZ CALVO 

INTRODUCCIÓN 

La existencia de un espectro infrarrojo es conocida desde hace 
siglo y medio, cuando Williams Hersch::ll (1800), valiéndose de un 
term.ómetro sensibie, encontró que éste acusaba una elevación de tem
peratura en la región in"vi~ible del lado del rojo. La espectrometría 
infrarroja de prisma tuvo su origen después, hacia el año 1890. Los 
dos investiga.dores que más se han ,destacado en este campo h1n sido 
Rubens en Berlín y Coblentz en Wáshington. Los trabajos ,d,e Rubens 
·estuvieron relaCionados originalmente con los ~spectros de llama y 
los índices de refracción ; llega a establecer en compañía de Hagen, 
que de acuerdo con las previsiones de Maxwel el poder reflector de 
los cuerpos conductores para las radiaciones infrarrojas puede ser 
deducido de su conductibilidad el~ctrica. También contribuyó con 
considerables aportaciones en instrumentación y construcción de ter
mopilas. Entre otros, c01~struyó un interferómetro de láminas de 
cuarzo para la medida del infrarrojo lejano transmitido. en el vacío. 

La principal contribución de Coblentz fué la medida de los es
peCtros de absorción de numerosos. compuestos. En 1915 publico un 

• trabajo". general sobre análisis · por el espectro de absorción infrarro-. 
jo; de sus trabajos ya se deducía que las bandas de .absorción esta
ban producidas por grupos -de áromos más que por átomos aislados. 
Llegó a la conclusión de que · cada grupo tiene un conjunto de ban
das característiéas, las cuales, dentro de una buena aproximación, 

. están presentes con independencia en el compuesto, 
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A partir de 1925 se ha producido un rápido desenvolvimiento en 
el empleo del análisis infrarrojo, al que han contribuído especialmen
te las mej-oras técnicas introducidas en la instrumentación infrarro
ja durante los últimos años. Se han empleado nuevos n~edios disper
sivos y aparatos registradores (fotoquímico y últimamente electró
nicos), .que permiten obtener la curva de abs•orción td.e una manera 
rápida, lo que hace que los aparatos para medida del infrarrojo sean 
de fáCil manejo. Con esto, estas medidas han salido del campo pura
mente científico para entrar en el de la ciencia aplicada. Datos auto
rizados aseguran que actualmente ·existen en Jos Estados Unidos 
unos 800 espectrómetros infrarrojos, de los cuales, GOO se encuen
tran en laboratorios industriales. La industria del petróleo ha com
probado que el empleo del espectro infrarroj-o es un proc·edimiento 
extremadamente sensible para determinar e identificar impurezas. 
Tambi~n la industria -del caucho ha adoptado el análisis infrarrojo, 
aumentando rápidamente el ·empleo de estos aparatos para compro
bar y valorar la pureza de los componentes en diver~as industrias. 

Los mayores éxitos obtenidos en el campo infrarrojo correspon
den al dominio de la Química Orgánica; un estudio de las bandas 

.de absorción en el infrarrojo ha permitido la determinación de la 
estructura de la penicilina. El campo de la Mineralogía, en camhio, 
y sus análogos está relativa~ente inexplorado. Damos cuenta en 
este _traba.jo de los espectros obtenidos con algunas especies· minera
Jek y las posibilidades que existen hoy para su empleo en la iden
tificación de Jos minerales de la arcilla. -

EL ESPECTRO INFRARROJO 

EXTENSIÓN DEL ESPECTRO Y PRODUCCIÓN 

DE RADIACIONES INFRARROJAS 

Comienza el espectro infrarrojo donde acabl el visible, extendién
dose en una gran zona que alcanza a las ondas hertziana~. Algunos. 
autores colocan el límite con el rojo en los 7230 A (G), mientras que 
ptros lo fijan en Jos 7600 A. En el infrarrojo, más que el angstrom, 
suele emplearse como unidad de medida la micra fL y el cm-1 (centí
metro recíproco). Para darse idea de la zona que abarcan estas ra
djaciones suele hacerse uso de la dásica comparación de las ondas 
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sonoras ; el infrarrojó cubre diez octavas contra una, que apenas cu
bre el visible, de ma1:1era que e~ una zona extendida, los distintos 
rayos poseen pmpiedades diferentes, especialmente en el poder de 

. transmisión y coeficiente de absorción de algunas sustancias coloca· 
das en su campo. · 

La primera parte del espectro (región de los sobretonos) termina 
en los 4000 cm-1 (2,5 ¡.¡.). Se encuentra a continuación el infrarrojo 
próximo comprendido entre los 4000 y 250 cm-1

• Esta zona, jtmta
mente con el infrarrojo medio, es la de m·ayores aplicaciones analí
ticas, algunas de especial interés (como el análisis de mezclas de sus
tancias orgánicas, especialmente hidrocarburos). Se encuentran en 
ella los tonos fundamentales de la vibracion-rotación, y _los medios 
dispersivos émplea,dos son prismas ¡dJe diyersas sustancias transparen
tes para estas radiaciones; puedle ser explorado con aparatos comer
ciales, lo que contribuye a sus aplicaciones prácticas. Aparece des~ 
pués, el infrarrojo lejano hasta los 30 .cm·\ que presenta dificultades 
experimentales a causa de la poca energía de los radiadores ; como 
no se conocen sustancias transparentes para esta zona, hay que em
plear en ella redes; por último, hasta una frecuencia que llega a 
1 cm·1 se extiende la zona de las microondas . 

Los métodos corrientes de · producción del infrarrojo son los cuer-
pos incandescentes y las descargas eléctricas en los gases. · 

Un metal incandescente en el. arco o en la llama produce un es
pectro de emisión de numerosas rayas que se extiende en el ultra
violeta, visible e infrarrojo. En _los aparatos comerciales suelen usar
se barras incandescentes de silicio o de óxi\ios de tierras raras, co
nocidas con el nombre de lámparas de Nernst. Cuando se produce 
una descarga eléctrica en atmósfera gaseosa se obtiene una radia
ción de espectro discontinuo en el infrarrojo que puede ser utilizado 
como manatial de rayos infrarrojo's. También pueden emplearse los 
gases incandescentes y la lámpara Auer (12). 

ESPECTRÓMETRQS INFRARROJOS 

Los manatiales de energía vistós anteriormente nos proporcionan 
una larga banda de r.adiaciones compuesfa de . una superposición dé 
rayos, y se hace necesario separarlos cuando de resultados analíti.:. 
cos o cientlfic_!?s se trata. El medió de ·sepm~ación más imp-ortante es 

• 
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~1 espectrométrico. En general, un espectrómetro para el infrarrojQ., 
además del manantial de energía productor d,e radiaciones se com
pone de lo siguiente: una célula absorbente que contiene la sus
tancia a estudiar; el medio dispersivo, que puede ser prisma o red; 
un detector de la energía para la medida de estas radiaciones, y casi 
todos, además, un amplificador y aparato registrador. 

Cuando el producto a estudiar es líquido o gas se necesitan célu
las adecuadas para contenerlos. Cuando se trata de sólidos-caso de 
los minerales-necesitan· de un soporte ; como todos los sólidos, son 
sustancias poco transparentes a las radiaciones infrarrojas, es preci
so usarlos eri pelícÚlas de espesores muy pequeños. Cuando es dtfí
cil prepararlas se deposita su solución sobre una capa de bromuro po
tásico y evapora a sequedad. Para sustancias pulverulentas-caso de 
las arcillas-es recomendable empaparlas ccin aceites minerales para 
formar una pasta con la que se ptieden preparar películas de grosor 
adecuado ; de esta forma se evita que se disperse la radiación, pero 
presenta el inconveniente de encontrarse también presentes las ban
dás de absorción del líquido empleado ; por esto se emplea hoy mu
cho el líquido «Nujoh>, que es el nombre comercial de un aceite pa
rafínico pesado que produce un espectro de absorción simple, o más 
modernamente el «perfluorokerósene». 

Para la dispersión de los rayos infrarrojos pueden emplearse pris
mas o redes, lo que da lugar a la clasificación de los aparatos en es
pe<;trómetros de prisma o de red. 

Espectr6metros de prisma.-Al contrario de lo que sucede eli 
otras regiones del espectro, en el infrarrojo. no se puede obtener 
~on un sólo medio una buena dispersión. Los prismas se fabricaban 
·antiguamente de cristales naturales (cuarzo, yidrio, sal gema, etcé
tera), pero hoy se utiliazn cristales preparados a partir de solucio
nes de FLi, ClN a y Br K. La transpal:'encia para estos cristales está 
comprendida entre ciertos límites de frecuencia. En general, los pris
mas permiten dispersar el espectro hasta cerca de las 23 p.. El cuarzo 
puede emplearse lde 2 a 3 ¡.t. La fluorina ·o el fluortJrO de · litio se 
emplean de 2,5 a 8 p.. De 7 a 14 p. se emplea la sal gema y el bromuro 
potásico. Según la clase de trabajo se utilizará, .pues, uno u otro 
prisma; en general, los espectrómetros suelen ser de prisma inter

cambiable. 

Como detectores de la radiación se emplearon en un principio el 
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holómetro y el radiómetro. Pero hoy se emplean más los pares ter
moeléctricos acoplados a galvanómetros sensibles. Existen además 
otros sistemas detectores como células fotoeléctrica~ sensibles a es
tas radiaciones, entre ias cuales la célula Golay (7) es de las más 
usadas. 

L a mayoría de los espectrómetros permiten hoy registrar auto
máticamente los resultados, eliminando así los errores posibles · del 
observador y obteniendo fotografías que permiten su interpretación 
y discusión. La velocidad del registro se ha aumentado extraordinaria
mente por el empleo de nuevos tipos ae pares termoeléctricos y ·ho
lómetros. Muy práctica es la amplificación y registro. electrónico usa~ 
da en el aparato Perkin-Elmer. Mayor rapidez se alcanza aún al re
gistrar el espectro sobre la pantalla de un oscilógrafo, como en el 
disp•ositivo usa1do por Daly y Sutherland {2). 

Son diversas las modalidades que existen de espectrómetros para 
el infrarrojo. Algunos de ellos son de doble haz, como el espectro
fotómetro de Baird Associates, en el cual los resultados se registran 
automáticamente y la . curva indica la transmisión por ciento en fun
ción de la longitud de onda en micras. Estos aparatos .de doble haz 
se emplean con objeto de evitar las bandas de absorción debidas a la 
presencia en la atmósfera de vapor ~e agua y dióxido de carbono, 
los cuales pueden impedir en ciertos casos el estudio de algunas re
giones. En estos aparatos · los rayos procedentes del manantial se 
dividen en dos haces; m~o de ellos pasa a la célula que contiene el 
compuesto a estudiar, y el otro, por la célula de compensación. 

Espe·ctrómetros de red.-Las redes tienen un mayor poder de re
solución y son insustituibles para estudios relacionados con la ent>r
gía rotacional; suelen realizarse por medio de hilos metálicos muy 
!in os colocados paralelamente sobre un marco o bastidor. Se usan 
además células fotoconductoras de sulfuro de plomo y sulfuro de te
luro con el fin de aumentar el poder de resolución del aparato. Exis
ten diversos tipos: el debido a P. Lambert y J. Lecomte (10) em
plea la lámpara de Nerst para producir la radiación, formándose los 
espectros sobre una pila termoeléctrica, y la curva registrada nos da 
la intensidad de la radiación en función de la longitud de onda. El 
espectrógrafo de Smith resuelve las rayas a la distancia de O,R a 
1 cm·1 en la región de 1 a :!5 p. por medio ele un aparato ·registardor 
de red. En la sección de Radiometría del Nacional Bureau of 
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Standards, de Wáshington, se ha construí do . un aparato de red de 
elevada resolución que es capaz de dar una resolución parcial con una 
diferencia ce Q,09 cm·l entre líneas finas (5). 

· Otro- método que constituye uno de los mejores medios de inves
tigación en las partes lejanas del espectro es el de los rayos residua
les. Este método, descubierto por Rubens en 1897, está fundado en 
la propiedad que poseen algunos cuerpos de reflejar sucesivamente 
c'Íertas radiaciones, de suerte que después de numerosas radiaciones 
sucesivas sobre estos cuerpos, todas, excepto aquellas privilegiadas 
de· rayos residuales, quedan aniquiladas. Este método ha permitido 
interesantes estudios sobre minerales y compuestos orgánicos. 

ABSORCION INFRARROJA 

El análisis por radiaciones infrarrojas se hace generalmente por 
el espectro de absorción ; los espectros de emisión han sido estudia
dos en menor grado. Sin embargo, cuando se desean observar cuer
pos demasiado absorbentes aun en espesores pequeños para poder ser 
examinados por transmisión, se puede recurrir a los espectros de re
flexión. 

La absorción infrarroja sigue las leyes ordinarias de la absorción. 
La ley -de Lamb~rt relaciona la intensi-da'd 1cLe la radiación antes (I} y 
después (I') de haber atravesado un medio de longitud 1 de este 
modo 

siendo p. coeficiente de absorción, una constante de la sustancia; sue
le también utilizarse el coeficiente de extinción K relacionado con el 
anterior por la fórmula 

--'-K p.- log e 

La absorción (y la extinción) varían con la longitud de onda. El es
. pectro de absorción en el infrarrojo, donde las sustancias sólidas y 
líquida1' son fuertemente absorbentes, se acos'tumbra a representarlo 
relacionando las longitudes de onda (o las frecuencias) en cm·1 con la 

I' 
transmisión por ciento t = --

I 
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En algunos aparatos la curva registrada es ya la de transmisión 
por cie.nto con relación a las frecuencias. 

Origen de la absorci6n i.nfrarroja.-Los átomos en la molécula, 
como es sabido, nQ permanecen en reposo, s~no que están en vibra
ción ininterrumpida, oscilando alrededor de su posición de equili
brio. Las frecuencias de las vibraciones, por ejemplo, de los grupos 
O-H, e = O, e- H, N - H, etc., son de una m1g.1itud com
prendida entre 101

" y 10u ciclos J?Or segundo, el cual es precisamen
te .el orden de magnitud de la frecuencia de la radiación infrarroja. 
Por tanto, pai-a ciertas vibraciones-las llamadas activas al infrarro
jo-, cuando sus frecuencias de vibración intramolecular coinciden 
exactamente con determinadas regiones del espectro, se prodúce allí 
una absorción por resonancia, total o parcialmente. Si el tanto por 
ciento de radiación absorbida de una sustancia se lleva con la longi
tud de onda incidente a un gráfico, la curva obtenida puede llevar
nos al conocimiento de la vibración intramolectilar, y con ello al co
nocimiento de las fuerzas de unión, distancias atómicas, etc., que nos 
conduce a su yez a otras magnitudes físicoquímicas de interés. De 
este modo ciertas moléculas pueden ser determinadas por sus absor
siones características, Por tanto, lo primero que se necesita es el co
nocimiento de las frecuencias de absorción de las moléculas que se 
estudian. Para moléculas de simetría simple o elevada, la frecuencia 
aproximada de absorción se puede calcular por la ecuación 

N = frecuencia en cm·1
• 

e = velocidad de la luz. 
m = masa reducida de los átomos vibrantes. 
K = fuerza constante que existe entre los átomos. 

Med~do N experimentalmente, de la ecuación se puede de-ducir el 
valor de K. 

Las características típicas interatomicas han sido calculadas por 
Barnes. Se pueden calcular matemáticamente las vibraciones norma
les de una molécula, para una supuesta configuración molecular, y 
comprobar si ésta es cierta compm;ando los resultados experimenta-
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les con los del cálculo. Pero este cálculo, cuando el número de áto
mos se eleva, no resulta sencillo. 

Un segundo camino para obtener las características de absorción 
es empírico. Barnes dice s~bre esto (1): 

«Aunque el ca'mino matemático ha sido de gran valor, cuando se 
aplica a moléculas de simetría sencilla o complicada, la mayor parte 
de la información derivada de los ·espectros infrarrojos se ha obte
nido por aplicación del método empírico. Este método consiste en 
comparar los espectros de mayor .número posible de moléculas dis
tintas que tengan un grupo atómico común. Por un proceso de elimi
nación es posible encontrar una banda de absorcjon cuya frecuencia 
permanezca constante en todas las series. La presencia en otro ·des
conocido de una absorción· con esta frecuencia será base razonable 
'para averigúar qué grupo atómico particular está presente.» 

La abundancia de datos experimentales que actualmente se po
seen permite .llegar al conocimiento de las vibraciones fundamenta
les de una molécula y asignar cada una de ellas a un conjunto ató
mico determinado. 

Cada grupo atomico tiene, pues, una frecuencia: característica, 
dentro de un determinado intervalo rebciona:d.o con el resto mJlecu
lar que le acompañe, como puede observarse en los siguientes gru
pos, donde damos los valores de la frecuencia C - H para los cua
tro derivados halogenados del metano : 

CH3F CH3CI 

2982 3042 

Pero las vibraciones de la red en conjunto también pueden absor
ber radiaciones. Esto es esencialmente interesante en el caso de los 
silicatos. Por eso en éstos puede tener un mayor valor el camino em
pírico que el matemático. Barnes escribe a este respecto: 

«No debe pensarse en adscribir cada observación a un grupo ató
mico específico. Si esto fuera verdad ello ha:ría muy difícil 1~ dife
renciación clara entre compuestos isómeros. Actualmente, muy po
cas de las bandas observadas pueden ser calificadas de este modo. 
Por el contrario, la mayoría de las bandas observadas proceden de 
modos norrnales de vibración que son característicos de _la molécu
la como «conjunto». 

Estas bandas generales de absorción son muy sensibles a los cam
bios de estructura y vienen a ser, como la «huella .dactilan> ·de la m o-
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lécula. Esto haée posible los análisis de mezclas de isómeros y son 
la . base para el análisis cuantitativo de otros compuestos . estrecha
mente relacionados.» · 

Es decir, que el .espectro infrarrojo de una especie química pre
senta las frecuencias caractérísticas de los grupos atómicos que con
tiene la molécula, pero como su posición está ligeramente influen
ciada por el resto 1d1e la misma, resulta característico y exclusivo 
de ella, es decir, una constante física («huella dactilar»)" que p~rmitc 
re~onocer y probar su pureza. 

Respecto a la influencia de la red, Barnes continúa: 

«Las vibraciones normales o fundamentales de una molécula no 
dan cuenta de to.das las bandas de absorción observadas en el espec
tro infrarrojo. Por ejemplo, en el infrarrojo lejano, hay absorci01~es 
causadas por rotaciones más lentas de las moléculas o por vibrado ... 
nes de la red masiva del cristal. Por otra parte, por toda la región 
infrarroja se presentan frecuentemente absorciones que son múlti
plos enteros de las fundamentales (armónicos) o frecuencias que son 
iguales a la suma •o 1diferencia (bandas de combinación) de las funda
•nentales. Estas bandas se absorben con mucha menos intensidad que 
las fundamentales. En. consecuencia, es necesario estudiarlas con 
mues:ras más gruesas. Puesto que éstas son tan sensibles a la estruc
tura molecular total, pueden usarse a veces como exactas «huellas 
dactilares» de moléculas, tanto como las · absorciones fundamentales.» 

De todo esto puede deducirse que los «picos de absorción» son da
tos característicos de la presencia del compuesto (carácter positivo) 
irradiado. Por el contrario, las bandas fuertes de transmisión consti
tuyen una evidencia de tipo negativo, o ausencia del mismo .. 

Los ESPECTROS INFRARROJOS EN LOS MINERALES 

El análisis por radiaciones infrarrojas se hace generalmente por 
el espectro de absorción. Sin embargo, ya dijimos que cuando se 
clesean observar cuerpos demasiado absorbentes puede recurrirse a 
los espectros de reflexión. 

Los espectros de absorción suelen ser, en general más interesan· 
tes que los de reflexión, debido a que las zonas · de opacidad son más 
marcadas y más netas que las zonas de reflexión selectiva. 

Científicamente, los especttos de absorción han permitido la de-



A!'IALES DE EDAFOLOGÍA Y FISlOLOGÍA \"EGETAL 

terminación de muchas fórmulas de estructura, llegándose a estable
cer que existe una relación íntima entre los espectros infrarrojos y 
la composición química. Esta. es la base de un principio fundamental 
que nos dice que todos los cuerpos de c<?mposición química análoga 
dan espectros vecinos y presentan analogía entre ellos . 

. Daremos cuenta primeramente de los resultados que se han obte
nido con distintas especies minerales, y de~pués, de los ensayos en
caminados a la determinación de los minerales de la arcilla. 

ESPECTROS DE REFLEXIÓN 

En general, los espectros de reflexión de sólidos ofrecen un inte
rés directo para sacar conclusiones sobre la naturaleza y composición 
química dé los cuerpos. 

Los rayos infrarrojos que inciden sobre una sustancia. son par
cialmente reflejados según las mismas leyes que para la radiación 
visible. Cuando el poder reflector de las sustancias no presenta ya 
variaciones en el espectro visible, se observan en el infrarrojo varia
ciones considerables que dan a estos espectros de reflexión un inte
rés particular. 

De un modo general las sustancias sólidas, principalmente cris
tales, presentan uno o varios máximos en su poder reflector para el 
infrarrojo. En líneas generales puede decirse que a medida que se 
avanza en el infrarrojo, hay un aumento progresivo en la . reflexión, 
seguidamente un máximo con una disminución brusca y después más 
lenta, aproximándose asintóticamente a un. valor límite. Cuando se 
trata de grandes longitudes de onda aparecen otros máximos sepa
rados de profundos mínimos. 

Sales m.iJz.erales.-En las sales minerales tiene el radical áddo una 
marcada influencia. Así; por ejemplo, todos los sulfatos poseen má
ximos de reflexión en las 9 y 16 p.. Los nitratos, en cambio, los pre
sentan en las 7, 15 y 16 p.. Los halógenos poseen sus máximos en las 
grandes l•ongitudes ·de Ol]da. A pes~r ·d.e las débiles variaciones posi
bles de estos máximos, pueden ser utilizados con .fines analíticos de 
gran interés. 

En el análisis por medio de estos espectros pueden también ser 
utilizadas las radiaciones polarizadas. Los carbonatos presentan má-
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ximos de reflexión hacia las G,:> fl, 11,5 fl, y 1J fl· En luz polai·izada 
se observa que en lo cristales tmiáxicos negativos las vibraciones G,:> 
y 14 fl pertenecen al rayo ordinario, y la vibración 11,5 fl, al extra
ordinario. 

Los sulfatos nos proporcionan nn buen ejemplo de posibilidades 
analíticas por espectros de reflexión infrarrojos. Todos ellos mues
tran simples o dobles, uniáxicos o biáxicos, dos máximos de refle
xión. en las !) y Hi fl. La figura 1 nos muestra estos máximos para 
algunos sulfatos. 

4o~~~~~~~~k-~ 
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* 
Reflexión de sulf<~tos. 

Estos máximos se desdoblan para los cristales uniáxicos en otros 
dos, correspondientes a la vibración ordinaria y a la extraordinaria. 
En la figura 2 tenemos un ejemplo de desdoblamiento de estos ma-
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FIG. 2. 

- Según eft a 
-- , ,, b 

" " e 

10 8 10 

Desdoblamiento del máximo !l 1' para algunos sulf<ttos 
{Schaefer y Schubert). 

ximos. También en espectro lejano ha encontrado Rttbens máximos 
importantes de reflexión que difieren según la dirección de vibra
ción. Un ejemplo de ello 1~os lo presenta la. figura 3 en la Baritina ) 
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Celestina. Los poderes reflectores de aml>os minerales en· las gran
des longitudes de onda son importantes, lo cual es común a muchos 
sulfatos simples; sin embargo, hay que señalar que los sulfatos do
bles, como los alnml>res, no presentan más que un débil máximo de 
reflexión en las 30 JL y otro hacia las 50 y 60 JL; pero estos máximos 
no exceden del 20 por 100. 

s~gun eje a. 
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Reflexión de J.a, Baritina y Celestina en las grandes Jongitmlcs de ondas. 

Los silicatos tienen una larga zona de reflexión selectiva entre 
las 9 fL y 11 fL. La figura 4. a n1os muestra una reflexión de silicatos en 
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FIG. 4. 

Reflexión de silicatos. 

dichas longitudes. de onda. · El vidrio muestra un max1mo de refle
sión perteneciente a los silicatos en la 9,'2 y 9'3 fL. También ha sido 
hecho un estudio de 23 vidrios, entre las 2 y 26 p., por Matosi (11) ; 
los espectros de vidrio silicatado presentan dos bandas, en las 9 p. y 
hacia las 22-23 p.. Estas bandas están en relación con el grupo tetraé-
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drico de átomos Si02 del vidrio. La moscovita nos produce rayos 
residuales en las !)'~ ¡L, y de las 18,4 a 21'2 p.. 

La biotita nos produce máximos en las. 9'3, D'6 y !)'85 1'· 

El cuarzo hialino presenta los máximos en las 8'35, 8'.50, !)'05, ~1 
y 2G ¡1. El cuarzo amorfo da, por el contrario, un espectro simple y 
su poder reflector es más débil. 

En los cristales pueden hacerse interesantes estudios .ópticos en 
el infrarrojo. Puede señalarse, por ejemplo, el mL·todo que utiliza 
Baylly, el cüal emplea la reflexión del rayo 8500 polarízatd<J y m¿~ 
dulado para el estudio de minerales opacos. También debemos cit~r 
la excepcional birefringencia del yeso en el infrarrojo (8). 

Poder reflectante para ·U1b conjuntQ de 1:adia.dones.-Es interesan.; 
te en algunos casos conocer el poder reflectante para un conjunto 
de radiaciones. Así como en la prácti~a de la iluminación se determi
na el poder reflecto.r para el conjunto de la luz visible sin detallar 
el espectro, en radiaciones infrarrojas es importante el poder reflec
tante para el conjunto de rayos emitidos por determinadas lám
paras. 

Se ha estudiado, por ejemplo, el poder reflexivo para el conjunto 
de radiaciones de la lámpara ·Mazda infrarroja de secado de 250 W. 
Se ha usado el montaje de la figura 5 con un ángulo de incid.enCÍ'i 

Frc. G. 
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constante y tan pequeño como sea posible (3). Este m¿todo, aunque 
sólo aproximado, es de gran jüterés para muchos casos prácticos J 

es más fácil de obtener en la industria que los métodos científicos 
rigurosos. Según el método propuesto, la distancia de la lámpara y 
de la pila a la superficie de ensayo han sido determina.d~s ·de una 
\'eZ para siempre, para SUStancias .diversas de estructura Í1déntica y 
de reflexión conocida, por los trabajos de otros autores (especial
mente Coblentz). 

Las reflectividades así obtenidas dependen del estado de la su
perficie, de la estructura cristalina, etc., y por tanto, los valores ob
tenidos son valores medios. 

DamoS a continuación una tabla con dichos valores para diverso~ 
materiales, en la cual R representa el tanto por ciento de .reflexión 
del flujo total, y R' el tanto por ciento de reflexión de la parte infra
rroja sola filtrada con un vidrio, no dejando pasar más que los rayos 
de longitud ,á,e onda super\or a 8000 A. La reflexión viene expresada 
para el material seco. 

Mica en capa gruesa .•......•...•...•..•.... 
Mica en polvo aglomerada al silicato ........•• 
Alúmina .•............•..•••...........•.. 
Sílice precipitada pura.. . • . . . . . . . . • . . . ..•.• 
Sílice granulada .......... , .• . ••.•...•.•...• 
Dolomía activada •........•...••••..••...... 
Magnesia ...•..•.•.•.•....••.•.••.•.•••••• 
Talco en polvo fino •....•.•.•••.•.•.••...••. 
Mica en polvo fino................ . • . . . • ..• 
Amianto crisotilo de Canadá.. . . . . • . • . • . . • . • . 
Amianto crocidolitico (azul de Cap). . •..•.•.• 
Fluorina natural pulverizada.. . . • . • • . . . . • . .. . 
Magnesita pulverizada .................... . 
Arena de Fontainebleau .... : ....•........•.• 
Arena amarilla de Courbevoie .•........•••.... 
Bentonita americana amarillenta de Wyoming .•• 
Bentonita Clarsol. ..•.•••.••......•..•.••.•• 
Bentonita italiana granulada G S ....••.•••••.• 
Bentonita italiana fina blanca.. . . . . • • •.•.•.•. 
Bentonita cgeolítica• . . • . . • • •......••.•.•..•. 
Bentonita de Cadouin bruta ...•.....••....••.. 
Bentonita de Cadouin seleccionada ............ . 
Bentonita de la Bess' e de. . . • • • . . . • . . . . . . .. 
Caolín lavado. . ....•.••..•.•........• . .... 
Kiesselguh r.. . • . . . . • . • • • ..•.•..•...•....•. 

R por roo 1 R' por 1oo 
total infrarroja sola 

28,5 
15-20 
84 
67- So 
52 
72 
6S -70 
76 
66 
36-40 
38-40 
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Estos valores medios se modifican sensiblemente según el estado 
de la estructura cristalina, de la superficie y. el estado hidrométrico. 
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Así, · en la alúmina, cuyas formas puras cristalinas dan el 84 por 100 
de reflexión, pueden variar aquéllos de esta forma: 

Alúmina Norton 33 C-A-17. . ....... . . •• . . . 84,1 
Alúmina Norton 38-~oo..... . . . • . . . . . • • • . 7 ' ,5 
Alúmina fina Ugina. . ........... . • .. . . .. 72,0 
Alúmina activada granulada... . • . . . . . • . . . 50,5 
Alúmina hidratada pura precipitada... . • . . . 64,9 

Estos resultados se refieren a productos secos. Se comprueba que 
polvos minerales mojados tienen un poder reflectante en el infrarro
jo próximo y de secado marca:damente disminuido. El poder decrece 
con el contenido en agua, al principio muy de prisa y después con 
lentitud progresiva, tendiendo a un valor asintótico que se . puede 
considerar como el que corresponde al poder reflector de un lodo 
líquido o barro del polvo considerado. Cuando el exceso de agua es 
muy grande, las medidas no tienen sentido porque se hacen sobre 
una capa líquida más o· menos separada de la fase sólida. La figu
ra () Kia algún ejemplo •d.el fenómen•o . 

loo 
r• 9o. 

So 

10 ,e::: 
6o Ox.ido áe cinc. -~ 

loo: 5o ~ 
~ 4o 
~ 

~ 
3o 

* 2o 
io 

FrG. 6. 

Si el agua se sustituye por un líquido cualquiera, la influencia <le 
la fase líquida siempre es marcada, variando, según la naturaleza 
del líquido. Para una cantidad igual de líquido incluído, la dismi
nución del poder reflector es tanto mayor cuanto mejor moja el lí
quido al sólido . En los estudios de ref!ectividad de los sólidos en el 
infrarrojo, habrá, pues, que tener siempre en cuenta la posibilidad 
de la presencia de pequeñas cantidades de líquido. 
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ESPECTROS DE ABSORCIÓN. TRANSMISIÓN 

Cuando una sustancia es atravesada por una radiación infrarroja, 
la parte de flujo no reflejada o difundida por la superficie se trans
mite a la !Basa penetrando más o menos, según el poder de transmi
sión. La absorción es, pues, la inversa de la transmisión. 

Ciertos grupos de minerales pueden ser estudiados analíticamen
te por su espectro de transmisión. En general, todas las sustancias 
sólidas presentan una absorción considerable am1 bajo débiles espe
sores ; cuando han rebasado algunas micras, la mayoría de las sus
tancias se bacen muy opacas y no es posible reconocerlas por trans
misión; esta opacidad permite, por el contrario, obtener el espectro 
de absorción. 
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Transmisión de sulfatos. 
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FIG. 8. 
Transmisión de .silicatos. 
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El estudio de Íos sulfatos por transmisión es interesante, porque 
ha permitido obtener una nueva vibración propia hacia las 4'5 p. que· 
no aparece en el espectro de reflexión. En la figura 7 tenemos un 
ejemplo en el yeso. En ella puede _observarse cómo se diferencian las 
dos bandas características del grupo SO, en las 4'5 p., en el sulfato 
cálcico cristalizado y en el. anhidro a causa del agua incluída. Se pue
de así estudiar el efecto del agua de cristalizaci6n, que como se ve, 
para iguadad en el espesor de la sustancia conduce a una disminución 
en el pode~· de transmisión. Puede hacerse además la comparación 
entre el espectro de transmisión del yeso y del agua. 

Los silicatos estudiados por numerosos autores, especialmente 
por Coblentz, presentan bandas netas en las 2,87, 4,7, 5,7 y 6,28¡L, 
para los silicatos anhidros. Para los silicatos hidratados los espec
tros son más complejos, llevando la banda cara~terística del agua al 
1ado de las anteriores. En la fig. 8 tenemos un ejemplo de transmi
sión de algunos silicatos con indicación de los espesores empleados. 

Especialmente interesante es el grupo de las micas. Su laminado 
. permite obtener fácilmente laminillas delgadas para la construcción 
de pantallas. En los límites de 1 a 2 fL es interesante el empleo de la 
moscovita ; más allá de este límite hay que tener en cuenta numero
sas bandas de absorción. En la fig. 9 tenemos el espectro de trans-

Biolifa 
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FIG, 9. 
Transmisión de micas. 

misión de dos micas. Como puede verse, la biotita transmite mal el 
espectro cercano infrarrojo, ~o mismo que el visihle, ·pero. más allá 
es aproximadamente tan transparente como la moscovita. 
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TRANSMIS.IÓN DE MINERALES EN SUSPENSIÓN 

Ultimamente se han estudiado los espectros infrarrojos de mine
rales en suspensión, o sea un sólido en un soporte líquido apropia
do. La influencia del estado coloidal juega aquí un papel importante. 
Se han examinado, por ejemplo, suspensiones de forma pseudo-co
loidal de bentonita en concentraciones crecientes, desde O hasta 2,5 
por 100. El poder de transmisión ha disminuído desde 100 hasta un 2 
por 100. Se ha puesto también aquí de manifiesto la influencia con
siderable que tiene el movimiento browniano en la t rasmisión por 
el infrarrojo, influencia que sólo puede ser explicada por el conside
rable efecto de difusión, más importante aún que el efecto Tyndall 
en la luz visible (4). 

ABSORCION POR MINERALES SILICEOS 

Son escasas las publicaciones sobre medidas hechas con minera
les pulverizados; sin embargo, estas medidas son esenciales para 
compararlas con los estudios que se hagan sobre a~cillas, las cuales 
forzosamente han de ser empleadas en forma pulverulenta. Por eso, 
antes de proceder a las medidas sobre minerales arcillosos se ha me
dido la absorción en el jnfrarrojo de varios minerales silíceos en for-
ma pulverulenta. Además, muy pronto se echo de ver la necesidad 
de información acerca de las características de la absorción infrarro
ja por las capas de la red cristalina de los minerales arcillosos !(tetrae
dros de sílice, octaedros de alúmina o de magnesio, agua y grupos 
OH-). La absorción 'del agua y grupos OH- ha sildio estudiada exten
samente por .químic•os ·orgánicos ; en cambio, son muy pocas las pu
blicaciones existentes sobre medidas ·de absorción al infrarrojo por el 
cuarzo, brucita, gibbsjta y otros minerales análogos (2). 

En consecuencia, Keller y Pickett (9), el primero profesor ·de 
Geología de la Universidad de Miss~uri, y el segundo de Química 
agrícola y. encargado del laboratorio espectrográfico de la misma 
U niversidad, han estudiado recientemente la absorción de radiaciones 
infrarrojas en la zona de 2 a 15 Jl por minerales silíceos pulveriza
dos, de cuyo trabajo damos cuenta a continuacion. 

Dichos investigadores emplearon un espectrómetro infarrrojo 
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Beckman, modelo 1-R-.2. En· este aparato, la radiación infrarroja 
procedente de un rico manantial se dispersa por medio de un pris
ma de sal gema, produciendo un espectro de bandas de longitud de 
onda relativamente limitada, las cuales se seleccionan y transmiten 
hasta un par termoeléctrico sensible. 

La intensidad de la radiación transmitida puede medirse en la 
misma dmara de absorción, proporcionándonos así el tanto por cien
to de transmisiói1. La elevada sensibilidad del aparato se consigue 
con una amplificación electrónica apropiada. 

En este trabajo se emplearon de 5 a 10 gramos de mineral fina
mente pulverizado, los cuales se dispersaron en dos gotas de «Nujol,> 
(aceite mineral medicinal, citado anteriormente), con -ro que se llena 
la cámara o célula de absorción. Esta célula está formada por pla
cas o láminas de cloruro sódico separadas por un marco de metal. 

Se ha utilizado como medio de dispersión el <mu)oh>, por su vis
cosidad satisfactoria, porque su índice de refracción dismjnuye la re·· 
flexión de las partículas minerales en suspensión y porque su espec
tro de absorción propio es relativamente sencillo. (Hay que hacer 
observar que los índices de refracción del <mujoh> y el mineral dis
perso ppede:n ser radicalmente diferentes en el infrarrojo, aunque no 
lo sean en el visible.) 

Respecto al empleo del <mujol>> como .medio de dispersión, algu
nos autores han sugerido que sería preferible utilizar una sustancia 
pura simple, la cual siempre sería purificable químicamente, y ade
más exactamente reproducible, lo que no ocurre con el «nujoh>, que 
es una mezcla compleja .. Aunque teóricamente esto es correcto, en 
la práctica no se conoce ningún líquido puro que tenga un espectro 
de absorción senCillo y que además posea las otras propiedades nece
sarias para el trabajo en el infrarrojo. En el «nujoh>, puesto que es 
una mezcla, aparecen muchos pequeños . picos de absorción debido 
a los constituyentes individuales, lo que da a la curva un aspecto sn-

~tntrrrrnft11Jttttn1 ttttJ 
2 2.~ 3 3.5 4 4.~ '5 5.5 b 6.5 7 7!5 8 8.5 Q 9.5 10 1U5 1! ll S 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15 ,U, 

FIG. 10. 

Espectrograma infrarroJo de nujol. 
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ficie11temente llano para que la absorción debida al mineral suspendi
do en su interior se ponga de manifiesto. 

En esta determinación se emplean aproximadamente cuatro horas 
para hacer una medida y trazar el gráfico correspondiente. 

R csultados e:rpcrim.cntalcs · 

En la fig. 10 aparece un gráfico con el espectro de absorción del 
<mujoln sólo en la cámara de e"xperimentación. En la abscisa infe
rior se encuentran longitudes de onda de la radiación en micras de 
2 a 15 ¡.r., en intervalos ·de 0,5 ¡.r.. En las ordena•das tenemos 
el tanto por ciento de la transmisión de la radia-ción. Como 
puetde verse, el líqui.do «nujoln es relativamente transparente a· 
la mayor parte de las ra·ciiaciones infrarrojas y transmite del 
80 al 90 por 100 en casi t•odo el espectro. Una pequeña absor
ción tiene ·lugar ·entre las 2,3 y 2,4 fL, y casi una absorción completa 
(opacidad) en una banda de aproxim~damente 3,43 fl de . longitud de 
onda. Una absorción menor tiene lugar en .las 3,6 a 3,72 fL, y otra 
más pronunciada en 6,86 a 7,28 fl· Existen además numerosas y pe
queñas absorciones que se extienden hacia las 11 fl de longitud de 
onda, y otros pico~ ya más prominentes en las 13,86 fl· 

Este fondo de absorción se presentará inevitablemente en todas 
las medidas de minerales sumergidos en el líquido «nujoln. En el 
gráfico de un mineral puede considerársele como el suhstrato del 
mismo en sus características de absorción. 

A continuación damos cuenta de los resultados experimentales 
obtenidos con algunos minerales suspendidos en «nujoh>. Se ha es
tudiado ·la absorcion al infrarrojo de distintos minerales silíceos pul
verizadoE, con objeto de comparar sus características de absorción. 

Cuarzo.-En la fig. 11 tenemos el espectro de absorción de dis
tintas variedades de cuarzo, las cuales han sido finamente pulveri
zadas y suspendidas ·en «nujoln. La muestra 8G corresponde a un 
cristal claro del Brasil. Omitiendo los picos de absorción debidos al 
«nujoh>, puede observarse que este polvo de cuarzo absorbe radiacio
nes infrarrojas en 5,0 y 5,3 fL, y con menor intensidad en 5,93 a 6,21fr. 
Desde 4,5 ·hasta 6,5 fl puede observarse un incremento de absorci<'>n. 
A partir .de la longitud c.le onda en que el «nujol» absorbe 7,9 fL, el 
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polvo ·de cuarzo absorbe uniformemente h:,sta· aproximadament ~ 9,9 ¡¡., 

donde comienza un gradual descens.ci en la absorción que cúlmi~a en 
un pico de alea transmisión aproximaclamentte a 12,08 ¡¡.. Este pico ·d:e 
transmisión-medida de carácter negativo-tiene algún val?r secun
dario cuando se reconoce alguna curva de cuarzo. Otras absorciones 
tienen lugar aproximadamente en las 12,54 y 12,9 p., y más intensa
mente a 14,4G p.. Esta banda de absorción a 14,46 p. se manifiesta 
como altamente característica de las estructuras parecidas a la del 
cuarzo. En ausencia ¡le la a-cristobalita y de sícile fundida (cuya dis
cusión se hará más adelante), indica que la absorción es una función 
de la estructura del cristal del tipo de cuarzo. 

La muestra 66 es cuarzo pulverizado procedente de granito de 
grano grosero de Missouri ; el gráfioo es parecido al núm. 86, pero 
presenta además una absorción ligera en las 4,64 p.. 

El núm. 67 es un cuarzo metamórfico de la cuarcita de Baraboco, 
y su gFáfico es estrechamente paralelo con el del cuarz~ del Brasil. 
También el cuarzo rosa familiar de Custer, Sur de D.tkota núm. 87, 
muestra una absorción parecida a las observadas anteriormente. 

C1·istobalita.-La cristobalita preparada artificialmente, núm. 52, 
cuyo espectrograma aparece en la fig. 12, se desvía notablemente del 
cuarzo en su espectro de absorción. En general, la cristobalita carece 
del incremento de absorCión en la zona de 4 a 6,5 p., y lo más carac
terístico ·es que carece de los picos de absorción que posee el c~tarzo 
en las 12,94, 12,9 y 14,46_p.. 

Fué estudiada también la absorción por el ópala hialino y la sílice 
fundida, encontrándose una gran semejanza en ambos espectros. La 
estructura semejante de amhos compuestos explica sus absorciones si
milares. 

' 

La calcedonia muestra un espectro de absorción análogo al del 
cuarzo, con la curva un poco más suavizada que en aquel mineral. 

De las ¿iferencias y analogías encontradas en la absorción infra
rroja por diferentes minerales silíceos se deduce, pues, que la ab
sorción, más <JUe característica ele la molécula del silicato, es fun
ción ele la estructura del cristal. 

Se ha estudiado también la influencia del tamaño de las partículas 
dispersas, encontrándose que aquél af~cta en la absorciól! infrarroja 



too 

8o 

6o 

.40 

20 

~ 
~ 

.... ., 
\ 
\ 

-· -- -,' r' 
\.i 

' 

~~ 
, ... 

....... ·- - :-.. t-.,; ~--\~ .-
2.0 2.5 !.o 3.5 • .o 4.!> 5.o 5.5 6.0 6.5 7.o 7.5 ll.o &.!1 9.o <MI to.o 10.5 n.o tt.s t2.o ~.s ti.o 13.5 to&.o 14.5 tS ).1.. 

fOO 

8o 
bo 

4o 

20 
-· "' 

~ .... 
,' 

\ i 
~ 

·- -¡... ... 

~ 
~ '\ 
il ti 

FIG. 12. 

Cristobalita. 

¡.- ¡-..., J"' .... _ 
~-

..-.. 
~·- ~ ... -~- - Jl~covila 

30 

2.0 2.5 3.o 3.5 4.0 4.!¡ S.o S 5 l>.o b.5 7.o 7 S &.o 8.5 9.o 9.5 to.o 10.5 ll.o 11.5 12.o 12.5 13.0 13.5 14.o 14., 15 )(. 

too 

80 
60 
A o 

2o 

\. h_l 
~ 
!' 

-
l"l ,~ 

i j 
1 
~ 

-- 1\ 
1 n ' .. -
' 

V 

\ / ... '"' 

' -¡-.... 

FIC. ffi. 

Absorción de moscovita en láminas (30 N¡ y en polvo (30) . 

.... -· -- ... 
Moscovtla 

30N. 

"' "' 



662 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y. FISIOLOGÍA VEGETAL 

'de una manera gradual, pero sin hacer variar la especie del espec
trograma. 

Por último, como las absorciones al infrarrojo por minerales se 
hacen generalmente empleando sólido.s de una sola pieza, en forma 
de placas o rodajas, y las arcillas .siempre han de ser empleadas en 
forma pulverulenta, se ha hecho un estudio cqmparativo entre Jos 
espectrogramas obtenidos con un mismo. mineral en dos forma.s dis
tintas: placa y polvo. Se ha encontrado que los gráficos obtenidos 
presentan, además de absorciones comunes, detalles distintos, según 
se trate de polvo o de láminas. En _la fig. 13 tenemos los gráficos ob
ten~dos con láminas de moscovita (30 NJ, y polvo •del mismo mine
ral {30), ambos sumergi•dios en <<l1ujo:». La absorción, eltvada en 
2,72 !L a 2,74 ¡L, es debi·da al grupo OH no· ligado. La fuerte absor
ción en la región, ,de 9 a 1l !L y de 12,48 a 13,3 !L en la lámir a de 
mica, está suavizada en el caso el polvo. Los tdetalles más pro
nunciados de absorción que se observan en las placas de minerales 
aislados, en contraste con el polvo, no se sabe si son debidas prima
riamente a diferencias físicas en el tamaño, a orientación de .la lámi
na, o a orientación irregular del polvo. De todos modos, la pulveri
zación y propiedades cristalográficas del cristal han .de jugar algún 
papel en la absorción. De las diferencias encontradas en ambas for
mas, se llega, pues, a la conclusión de que las características de ab
sorción encontradas en una forma no pueden servir para predecir Jas 
de la otra. 

.t 
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VIABILIDAD DE LOS ESPOROS DE B. ANTHRAC15 . -
EN SUELOS BAJO DISTINTAS CONDICIONES 

por 

GASPAR GONZALEZ Y GONZALEZ (~) 

INTRODUCCIÓN 

En este trabajo se exponen los resultados previos· obtenidos en 
el primero de una serie de experimentos destinados a dilucidar la in
fluencia que ejerce el suelo <:n la aparición y desarrollo de ciertas en
fermedades infecciosas. 

Es bien cierto que actualmente ha alcanzado un extraordinario 
auge el estudio de un grupo de enfermedades del ganado que se pre
sentan a consecuencia de deficiencias y excesos minerales en la dieta, 
derivándose de ello el que lqs investigadores hayan fijado preferen-

' temente su atención en el suelo como ·causa pl'ima en la aparición de 
estos trastornos. La constitución química del suelo, la proporción 
de los denominados elementos mayores (Ca, P, Mg) y de los micro
elementos, elementos menores, elementos vestigiales u oligoelemen
tos (Cu, Mn, Co, Ni, Mh, etc.) y las relaciones que entre ellos se es
tablecen, constituyen hoy día un ancho campo abierto a la investiga
ción. En cambio, no es menos cierto que no puede decirse lo mismo 
en lo que se refiere a la patología infecciosa. 

En general, la mayoi-ía de los investigadores han mostrado poca 
preocupación por todo aqÍtello que no fuera el germen mismo o el 

(*) He de expr~sar mi agradecimiento al Prof. Dr. D. Lorenzo Vilas T.ópez, 
por sus consejos y asistencia durante la realización del presente trabajo, y al Dr. 
D. Fernando Guijo Sendrós, por haberme suministrado la .cepa de B. anthracis c~n 
que se realizó el experimento. 
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organismo . enfermo. Los bacteriólogos, por una parte, centran su 
atención en el germen, y así la estructura, fisiologismo, composición 
química, resistencia y otros muchos aspectos de aquél están siendo 
de continuo objeto de sistemáticos y cuidadosos estudios que puedan 
facilitar el ataque del agente morboso, dado su mejor conocimiento. 
De otra parte, los fisiopat'ólogos, se fijan en el organismo enfermo, 
en las reacciones de éste frente al ataque rfp1 agente morboso, con el 
fin de perfecdonar al máximo la resistencia de aquél. 

No hay duda que estas dos direcciones son totalmente correctas; 
pero hay algo más. ¿Qué pasa con el germen patógeno fuera del or
ganismo enfermo? He aquí una pregunta que lleva a multitud de con
sideraciones, algunas de las cuales en la actualidad no pueden ser con
testadas. 

Unas veces el paso del agente patógeno se realiza directamente, 
por contagio directo ; pero otras, la enfermedad aparece en determi
nadas zonas, sin que pueda achacarse este brote a una transmisión 
directa desde un organismo enfermo. Entonces, el germen lia tenido 
qüe estar almacenado en lugares donde sus futuras condiciones de via
bilida·d no estuviesen menoscabwdas, e incluso conservando su virulen
cia en ciertos casos. 

En relación con esto sabemos que existen gérmenes patóge
nos que pueden vivir y habitualmente se encuentran en el orga
nismo, sin que éste manifieste síntomas de enfermedad; pero esta 
P.xplicación no puede ser aceptada para grupos de microorganismos 
que tienen una extrema virulencia. Este es el caso, por ejemplo, de 
alguna infección· producida por anaerobios. Cabe, por lo tanto, pen
sar que el lugar donde estos agentes ·se conservan sin detrimento dP 
sus pr~piedades patógenas sea el suelo, y cabe pensar también que 
el sistema heterogéneo polidisperso que ·constitttye el suelo, condicio
ne, por medio de alguna de sus variables, la supervivencia, desarrollo 
y virulencia de estos gérmenes. 

Los microorganismos, como elementos vivos que son, no pueden 
escapar a la influencia más o menos activa del medio. Esto quiere 
decir que tienen también su «ecología», c'omo los seres superiores, y 
precisamente en' los estudios de ecología de los gérmenes puede ha-

.Jlarse la clave de muchos fenómenos biologicos que en la actualidad 
no tienen una explicación plausible. 

La actuación de iactores cósmicos, telúricos y atmosféricos, pro
bablemente pueda ayudar a explicar la aparición de brotes enzoóticos 
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o endémicos de contagio, la extensión, marcha y desaparición de epi
demias y epizootias, las anomalías que se encuentran en el transcur
so de ellas, y otros muchos aspectos. 

- Por lo que· se refiere al suelo, la influencia de éste en la patolo
gía infecciosa animal ya fué hecha notar por Pasteur en sus investi
gaciones en torno a los por él denominados. «campos malditos». 

Antes, aún, de Pasteur, ya se <:oncedio al suelo gran importancia 
en el desarrollo de enfermedades ; conodda es a este respecto la con
troversia que sobre el cólera sostuvieron Pettenkofer y Koch, en el 
año 1853. Para Pettenkofer, todavía después del descubrimiento por 
R. Koch, en 1883, del agente productor del cólera, todo el valor lo 
seguían teniendo los factores telúricos. 

En la actualidad, es muy común encontrar en los manuales de Pa
tología y Microbiología, frecuentes alusiones al carácter telúrico de 
ciertas enfermedades . Así se cita el efecto de la temperatura del sue
lo sobre las diarreas estivales Ballard (1889). Como enfermedades te
lúricas se consideran, por ejemplo, el tétanos, el carbunco y otras in
fecciones producidas por gérmenes esporulados, y como telúrica típi
ca producida por un gei-men no esporu!ado, la roseola o mal rojo del 
cerdo (1)'. 

A esta afirmación del carácter telúrico de la infección va unida 
muchas veces la de establecer nexos de causalidad con determinados 
valores de alguna de las variables del suelo, cierto grado de hume
dad, temperatura, composición química, formación geológica. y reac- . 
cion (pH) principalmente, sin que en apoyo de esta dependencia se 
citen datos experimentales suficientes. 

Esta ausencia casi total de referencias experimentales nos hizo 
pensar que a la afirmación de aquellas influencias edáficas, taí vez se 
habría llegado simplemente por inducción, por el análisis de estadís
ticas más o menos perfectas que permitieron estaJ:¡lecer una relación 
de causa a efecto plausible a primera vista. La búsqueda bibliográ
fica nos <:onfirmó en esta sospecha. 

De todas las enfe~medades, en las que el suelo parece ejercer un 
papel de cierta importáncia, y a las que por eso se les ha achacado 
c01i insistencia un carácter telúrico, dos llamaron en primer lugar 

(1) En general, las enJermedades así denominadas inciden con mucha más fre
cuencia sobre los animales, que sobre el hombre, consecuencia lógica de la depen
dencia más directa y contacto. más inmediato que aquéllos tienen con el suelo. 
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miestra atención: el carbunco bacteridiano, también llamado antrax 
o simplemente carbunco (la forma cutánea), y la roseola o mal rojo 
del cerdo, producidas, respectivamente, por el B. anthacix y el B. E1·y~ 
sipelothrix t·husiiopathie. 

En lo que se refiere al primero de dichos gérmenes, objeto de 
nuestro trabajo, son bien conocidas las investigaciones de Pasteúr 
en torno a los llamados «campos malditos», lugares donde el carbun
co adquiere caracteres enzoóticos. Para Pasteur, la permanencia de 
los esporos en el suelo, procedentes de cadáveres o restos animales 
y su desplazamiento por los vermes de la tierra, sería la principal 
causa de la incidencia de la enfermedad en estas zonas. 

El hecho de que la enfermedad se da c.on elevada constancia en 
las regiones pantanosas de poca altura, con terrenos sueltos y hú
medos y en los meses cálidos, permitió sentar la conclusión de que 
dichas c-ondiciones 1d:el suelo favorecen la esporulación y, por ende, 
la persistencia de la virulencia del germen. Esta afirmación se en
cuentra en la mayoría de los autores que se ocüpan de esta enferme
dad. Unicamente, Me Fadyean, basándose en estadísticas británicas 
que dan un mayor porcentaje de casos en invierno, durante el cual 
el ganado está en estabulación mayor tiempo, niega esta influencia 
telúrica, afirmando que el suelo representa un papel poco importante 
en la propagación del carbunco en Inglaterra, aunque esto podría ser 
debido a que durante el invierno, los ani!Uales consumen una mayor 
cantidad de alimentos importados de zonas infectadas. 

El problema ha sido abordado experimentalmente por dos auto
res: Pokschichewsky y Followin, en 1933. Estos autores realizaron 
sus estudios en el campo obteniendo que en las localidades infectadas 
y con terreno turboso y húmedo la infección se manifiesta si hay un 
grado de humedad en el terreno no inferior al 80 por 100 y una tem
peratura global mínima en la superficie del terreno entre 445 y 598 
grados. Los límites de to lerancia para las diversas reacciones del te
rreno se presentaron muy amplias, lo que demuestra, segun ellos, la 
escasa sensibilidad del bacilo carbuncoso con respecto a la acidez o 
alcalinidad del suelo. · 

A nuestro modo de ver, las deducciones de estos dos autores no son 
correctas, por lo que . se refiere a la inf.luencia directa de cada una 
de las tres. variables objeto de nuestro estudio : humedad, tempera
tura y ~eaccion, dado que éstas no fueron previamente individualiza
das y porque no se tuvo en cuenta la microflora y microfauna habi-
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tuales del suelo, las cuales, condicionadas a su vez por aquellas va
riables, pueden dar lugar a fenómenos de antagonismo biológico que 
pueden conducir a interpretar como acción directa Jo que ·es más bien 
un efecto indirecto sobre los esporas de B ~ an.thraci.x. 

Más recientemente (1942), M . C. Minett y M. R. Dhanda, em
.prendieron una serie de ·investigaciones con el fin de esclarecer la 
cttestión •de la vi-da saprofítica del B. anthraci.r y C. chauvoei. De sus 
experimentos, obtienen las siguientes conclusiones: la I?acteridia car
buncosa es capaz de desarrollarse en la tierra estéril y húmeda a la 
temperatura de 25-30° C. Una cantidad de agua de 20 por 100 es fa
vorable al desarrollo, pero varía con la calidad de la tierra, debiendo 
ser más grande cuanto más fina es la textura del suelo. La multipli
cación cesa alrededor de la segunda semana, en cuyo momento co
mienza la esporulación. E l germen se desenvuelve igualmente en 
~uelo conteniendo abonos diversos, siempre y cuando que la tierra 
sea estéril. Por el contrario, no constataron r1ingún desarrollo en la 
tierra nó esterilizada (enriquecida o no con abonos), o con una fina 
película de agua cubriendo la superficie. Concluyen que el B. antltra._ 
ci.x es un parásito obligado, y que en el suelo no puede ll evar una 
vida saprofita, donde, por Jo demás, está expuesto a sufrir la accion 
an_tagonista de otros microorganismos. 

Dado que son reaimente las formas esporuladas las responsables 
de la mayor parte de las infecciones, nosotros tratamos de compro
bar la influencia de algunas variables del suelo eri la viabilidad d.el es
poro del carbunco, .para deducir las oportunas consecuencias epide
miológicas y epizootológicas. 

De las variables del suelo cuya influencia sobre la microflora pa"· 
tógena está más generalmente admitida, elegimos en un principio 
tres: humedad, temperatura y reaccion, utilizando tres valores de 
cada una: dos extremos y uno medio. 

Reacción.-Pensamos utilizar un solo ~uelo para preparar todas 
las seri~s, pero como sospechamos a priQri, ello no fué posible, dado 
el poder amortiguador de los suelos que tiende a estabilizar el pH. 
En vista de 'ello, optamos por recurrir a la colección de suelos del 
INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL (2), y allí elegimos 

(2) Al utilizar estos distintos ·perfiles, no olvidamos que hadamos intervenir 
otras variables, como la composición y estructura, circunstancia ésta que ha de ser 
tenida en cuenta al inte~pretar los resultados. · 
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una serie, teniendo en cuenta distintos valores de pH, desde acidez 
muy acentuada (pH 5), hasta el lado muy alcalino (pH 8), y procu
rando siempre tomar horizontes muy superiores, A. 

Para la comprobación de la serie de acici'ez, utilizamos el electro
do de hidrógeno, cuyas ventajas sobre el de quinhidrona, por ]o. que 
se refiere a las determinaciones en suelos," han sido hechas resaltar 
por diversos autores. 

Por fin, se eligieron horizontes A de tres suelos que llamamos a, 
b y e, con un pH, respectivamente, de 5,1, 7,2 y 8,3. 

El suelo a corresponde a una región húmeda (Santander), con cer
ca de un 4 por 100 de materia orgánica, una pequeña cantidad de car
bonatos, 6,75 por 100, y una alta proporción de materiales finos (sue
lo muy desarrollado). Los suelos b y e, de Guadalajara y, · por lo 
tan_to, de una zona seca, dieron una proporción más baja de mate
riales finos, aunque b era más desarrollado que e, y éste, por el con
trario, dió una proporción más elevada de carbonatos: 27,85 por 100, 
contra 25,46 por 100 el anterior. 
. Humeáad.-Por lo que se refiere a la humedad, análogamente, tu

vimos en cuenta tres valores: sequedad, encharcamiento y humedad 
del campo. Como partíamos de suelos secos, bastó la adición de agua 
en exceso para obtener el encharcamiento. 

·La humedad de campo fué calculada para cada suelo de mane
ra aproximada, siguiendo la técnica ·descrita por Weaver y Cl ments. 

TempemCura.-Para la tercera variable, la temperatura, opera
mos con valores oscilantes alrededor de las medias estacionales de 
Madri•d; éstas, según ,datos, en los últimos veinticinco a'i'í.os son, apro
ximadamente : 

Media invernal.................. 6° C 
>> estival......... . • • • . . . . . . 19,5° e 
» otoño-primavera.:......... 12° e 

La nevera, la estufa y el ambiente (marzo a octubre), nos sumi
nistraron, respectivamente, estas temperaturas. 

TÉCNICA Y RESULTADOS 

Se utilizaron 27 vasos de vidrio de 10 cm. de altura por 5 cm. de 
diámetro, co~ la superficie e.xt~rna del tercio superior esmerilada, al 
objeto de ajustar con la superficie, taml?ién esmerilada, de la cáp-



VJARILIDAD DE «11. AN1'HRAC1S •> EN SUELOS 

sula de vidrio y asegurar así un <:ierre hermético que evitase las con
taminaciones. Estos vasos se dispusieron en grupos de nueve en 
tres gradillas, y a continuación se procedió a agregarles el suelo de 
tal manera que en cada gradilla se llenaron tres vasos con cada uno 
de los tres suelos elegidos (variable reacción). Una vez colocada .Ia 
tierra se proc-edió a su esterilización en horno Pasteur a 180° C. 

La eficacia de la esterilización se comprobó mediante siembras en 
caldo ordinario y en agar. 

La humedad se elevó hasta Jos valores elegidos con agua esteri
lizada, de tal suerte que cada uno de los grupos de tres v'asos repre
sentando cada uno de los tres valores de la variable reacción en cada 
gradilla, estaba simultáneamente sometido a sequedad, ?umedad de 
rampo y saturación. 

Para la <:ontaminación de los suelos se utilizó un cultivo de B. an
thracix muy virulento, la cepa 515 de Laboratorios Reunidos de · ca
racterísticas muy fijas. Este germen dió un crecimiento muy unifor
me en caldo, esporulando al mismo tiempo que crece y hasta el 95 
por 100 de gérmenes como mínimo. El recuento a las veinticuatro ho
ras de cultivo dió alrededor de 400.000 gérmenes por c. <:. La dosis 
mínima mortal resultó un centigramo. 

A partir de un cultivo en caldo Martín, mantenido durante vein
ticuatro horas a 36° C. se sembró un matraz <:on 150 c. c. de agua 
de peptona al 2 por 100 (3). A las veinticuatro horas de incuba<:ión en 
la estufa a 36° ,c. se .separó una .fracción de 10 c. c., y el resto se 
agrego a los vasos de tierra distribuyéndolo por la superficie de ma
nera uniforme y a razón de 5 e: c. de cultivo a cada uno. Las gra
dillas se <:olocaron a continuación en las condiciones de temperatura 
acordadas. 

Con los 10 c. <:. separados se realizaron tinciones y determinación 
de dosis mínima mortal, utilizando cobayos de 350 grs. Se probó que 
en el agua de peptona el germen no había perdido ninguna de sus 

. características y que mantenía plenamente su virulencia. La dosis mí
nima mortal fué igualmente de un centigramo. 

A los cuarenta y dos días de verificada la contaminación se hizo 
la primera comprobación en los vasos de la gradilla sometida a con-

(3) Se utiliz6 peptona como medio de <:ultivo para evitar la adici6n al suelo 
de u,na proporci6n elevada de elementos extraños como hubiera ocurrido en el caso 
de emplear caldo ordinario. 
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diciones ambientales de temperatura.. Otras dos comprobaciones de 
virulencia se realizaron en ¡.os vasos .de las tres gra,dillas a los ciento· 
ocho y a los doscientos diez días de realizadas las contaminaciones. 
A partir de los suelos -se .hicieron siembras en agua de peptona y en 
agar; después ·de veinticuatro horas en· la estufa a 36 gra•dtos se 
inocularon subcutáneamente cobayas con la dosis mínima mortal pre
viamente calculada, un centigramo de cultivo. Los cultivos en medio 
sólido sirvieron para comprobar las características del germen. Como 
consecuencia de la inoculación, un cierto número de cobayas murie
ron; en los cadáveres se comprobaron las lesiqnes y se hicieron fro
tis. extensiones y siembras en agua de peptona y agar. 

Los resultados se muestran en la tabla adjunta. Con el signo + 
se representan todos aquellos casos en los qué los cobayos murieron 
dentro de los tres días de la inoculación y se comprobó que la muer
te se debía a infección carbuncosa. 

La primera comprobación, realizada solo en los vasos bajo con
diciones ambientales, mostró que ·después de mes ·y medio de la con
tam.inflción de los suelos, el germen conse-rvaba toda su virulencia, 
cualq~iera qtie fuera su reacción y grado de humedad; en vista de 
estos resultados no se hizo ninguna comprobación en las otras dos
gradillas. Las otras dos comprobaciones mostraron que en algunos 
vasos el germen había perdido virulencia, dado que la inoculación 
subcutánea ·de una -dosis mínima norma.l al cobaya de 3()0 grs. dió 
resultado negativo. 



VIABILIDAD DE «D. ANTHRACISn EN SUELOS 

T A B!. A (*) 

Sequedad 
1 

Humedad de 

1 
Encharca-

campo miento 

RP.:SULTADOS DE LAS INOCULACIONES 

1.' 2! a.' ~~~ a.' 1.' 2.· a.' 

GRADILL.l A (4o-8• C) 

Suelo a (pH= 1,5) .•..•..... - -- - - - -
» b (pH = 7,2) .•••. .. .. + + + + - -
~ e (pH = 8,3) ........•. + + + + - -

---- ----- - - - -- ---
GRADILLA B (lemp. ambiente) 

Suelo a ....... .......... . + - - + - - + - -
• b ................... ..L + + + + + + + + 1 . e ................... + + + + + + + + -

---------- - - ------
GRADILLA e (I2"-rs• C) ' 

Suelo a ...•.........•..... + + + - + -
)) b ................... + + + + + + 
)) e ......... · .......... + + + + + -

(*) 1.& inoculación: después de cuarenta y dos días de infectado el suelo (sólo 
gradilla B).-2."' inoculación: . después · de ciento ocho días de infectado el suelo 
(todas las gradillas).-:-3·"' inocula9ión: después de doscientos diez días de infecbdo 
el suelo · (todas las gradillas). 

RESUMEN 

Se ha estudiado la influencia de la temperatura, reacc10n y humedad del suelo · 
!.Obre la resi~tencia de los esporos de Bacillus a·nthracix obteniéndose los siguier,tes 
fesultados: el pH 5,1 resultó letal despl.!és de ciento ocho días m cualt¡uier g-rado 
de humedad y a baja temperatura o condiciones ambientales; un grado de hume
dad del suelo muy elevado (saturación) es letal para el germen después de ciento 
ócho días a bajas temperaturas y después de doscientos diez días en las otras dos 
temperaturas estudiadas si la reacción no es neutra. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGfA VEGETAL 

Secci6n de M-icrobiología del Suelo. 



ANALES DE: EbAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

VIABILITY OF B. ANTHRACJS SPORES AOCORDING TO 
DIFFlEiRENT •CHARJACTERISTICS OF T}IE SOIL 

IN T RO o·u e TI O N 

In this pape~ we ·diiscuss t·he influence of three soil variables : hu
mi1dity, temperature and reaction in the viability of the anthrax spo
res, using three values of each. variable: two extreme and one average 
values. · 

Reaction.-We use-d three horizons A from tohree soils, which we 
called a, b and c. Their pH , employing the hydwgen electrode, were 
respectively 5.1, 7.2 and 8.3. Soil a bo}ongs to a hum~d region 
(Santander) and had ahout 4 % organic matter, a small amount of 
carbonates 6.75 %, and a high proportion o.f fine materials (highly 
-develope-d soil). Soils b and e, ·from Guada1ajara, which lies in a dry 
region, ha¡d lower proportion of fine materials, b was more ·develo
ped than c. In the latter, -on the other hand, the proportion of car
bonate was greater, 27.85 % against 25.46 % respective:y. 

Humi.dit'J.-The three values chosen were: .dryness, water excess 
and fie1d humidity. Sterile distilated water was used. 

Temp-erature.-TJhe average temperature of the season in Madrid 
and the environment conditions were chosen. In short : 

Average temperature in Wínter . . . . 6° e 
» Spríng-...... IJ0 e 

Envíronment condítíons.......... (from March to October) 

TEeHNIQUE AND RESULTS 

27 flashs,-10 cm high and 5 cm ·diameter and emery polisohed glass 
stoppers were used to secure ohennetica1 closure and to avoi·d conta-
mination. 

These flasihs were distributed in three test-tube-stands, 9 in each: 
01f the nine flashs always 1Jhree of them contained the same soil type 
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(variable reaction}. The soils were sterilized at 180° C. The ihumidi
ty was raised to the ahosen values in such a way vhat each of the 
three series in each stand was simultaneously submitted to dryness, 
field humidity and water excess. 

The flasks were infecte.d wi:th B. anthrMis ct~lture of the strain 51rí 
olf tihe Laboratorios Reunildos. Parting from a culture in Martín broth 
of 24 hours, at 36° C. in a flask with 2 % peptone water. 

After 24 1hours a .fraction of 110 c. c. was sepanited and the rest 
was distributed müformly on the surface of the .flasks filled with soil, 
5 c. c . .for eacih. The t.hree stands were ·distributed in three tempera
ture conditions. 

The 10 c. c. fraction removed was used to chek the c'haracteristics· 
of the germen, m. l. Id. being also ·determine.d. This was 1 cemigramme 
as subcutaneous inocula ti oh to a guinea pig weghing 350 gr. 

After 42 days the dirst virulency test in the flasks of the stand 
placed in normal temperature was carried out. The second viru
lency test took -place after 108 days, lfor the vhree series and finally 
a third test after 210 ·days, also for the tihree series. 

Two days after the first inoculation the Guinea pigs represente.d 
by sign + .died. The first test sho)Veod tha't alter one month and a 
half of the contamination of the tubes, the germ conserved all its 
virulency. In view of these results no test was made f·or tihe other 
two flasks. Later tests showe·d that in sorne flasks tihe germen had lost 
its virulency {sign -) as the subcutaneous inoculation of a M. L. D. 
to a Guinea pig weghing 350 gr. gave a negative result. 
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T A B LE (*) 

Field 
Dryness 

1 
humidily 

1 
Water excess. 

IN O CULA TI ON RESULT 

----
1. ' 2! R.' 1.' 2! 3.' ].' 2.' R.' 

-- --------------
SER/ES A L¡.•-8• C) 

Soil a (5, 1 pH) ......•...... - - - - - -. b (7,2 pH) ..... . ....... + + + + - -. e (8,3 pH) ............. + + +- + - -
- - - - --------------

SERIES -B (environment temp) 

Soil a .... ................ + - - + - - + - -
)) b ... • .•..•...•. • ...• • . + + + + + + + + + 
}) c .................... . + + + + T + + + -

--· -- - - ------------
SERIES e (12•-is• C) 

Soil a ...................•• + + + - + -. b ••••.•.......•.. . ... + i- + + + + 
~ c • .. . ......... • . •.. ... + + + + + -

(*) 1st. inoculation.-After 42 days of s-oil contamination (only series B). 2nd. 
inocl!lation.-After 108 days of soil contamination (in the three series). ::ni. inocula
tion.-After 2]() days uf soil contamination (in the three series). 

SU M M ARY 

There were studied the influence of temperature, reacti011 and of soil humidity 
on the resistance of the B. anthracis spores. Tile f-ollowing results were obtained ; 

pH ú.l is lethal after 108 uays at any humidity and low temperature cr in the open 
air; the saturation humidity is lethal after 108 days at low temperatures and after 
210 days at any temperature, if the reaction is not neutral. 
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S·U E L O y PLA N TA 

ALGUNAS APORTACIONES MODERNAS 

A SU CONOC I MIENTO 

Dada la complejidad del suelo, es difícil una definición exacta del 
mismo. Si en un principio se consideró el suelo como un producto 
de la erosión geológica, posteriormente se fué ampliando tal concep
to en direcciones, cada vez más, con un criterio biológico. Dentro de 
la Escuela rusa de Edafología, Dokuchaef, a últimos del pasado si
glo, establecía que el suelo es una función del clima, vegetación y 
otros organismos, · roca madre y edad. Unos años más tarde, la to
pografí a era añadida como un quinto Íactor. 

Los factores de la formación del suelo son variables. De ello se 
deduce lógicamente los cambios evolutivos del mismo al cambiar el 
medio que le rodea: La idea de la evolución del suelo es expresada 
de una manera clara por Kossovich, que ·establece que Jos suelos 
existentes en el momento representan solamente la etapa actual del 
proceso continuo de su desarrollo. Pueden haber tenido caracterís- . 

. ticas diferentes con anterioridad y pueden sufrir cambios fundamen
tales en el futuro, aunque éstos no ocurran en e.l ambiente. Es Kosso
vich, probablemente, el primero en adoptar la idea de 1a evolucion 
autogénica del suelo o desarrollo de éste por sí mismo, independien
temente del medio. 

En la línea expuesta, otros autores han desarrollado el concepto 
de ún proceso universal y continuo de formación del suelo, cuyas su
cesivas etapas vienen representadas· por diferentes tipos de suelos. 
Las etapas gradualmente se suceden unas a otras, tanto en el tiem
po como en el espacio. La formación del suelo consiste en una suce
sión de ciclos evolutivos, durante cada uno de los cuales reaparecen 
las etapas anteriores, bien que en cada una de ellas el suelo adquiere 
ciertas características permanentes que le diferencian de su condición 
en la misma etapa del ciclo anterior. Los ciclos no son simplemente 
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una repetición sin fin, sino que se desarrollan según una a modo de 
espiral evolutiva·. 

Una de las principales aportaciones de la Escuela rusa de edafó
logos a la génesis y la geografía de los suelos es el establecimiento 
del concepto de formación del suelo como una sucesión de cambios 
continuos de la materia, que hace imposible la estabilización de etapa 
alguna del proceso. Ello ha hecho abandonar el concepto de unos ti
pos estables de suelos en un equilibrio determinado con el ambiente, 
y ha dado lugar a la iniciación del estudio del suelo en su perspectiva 
histórica mejor que reducirse simplemente a analizar su morfología 
y composición. También ha varia¡:lo el concepto de la geografía edá
fica, ya que los cambios del suelo en el espacio son inseparables de 
los efectuados a través del tiempo. Así dicha geógrafía adquiere ca
tegoría histórica o una suerte de cuarta dimensión. 

Más recientemente se admite que el suelo es parte de un amplio 
complejo (biogeocenosi!:) que abarca e1 suelo, capas inferiores lde la 
atmósfera, aguas superficiales o subterráneas y organismos vtvten
tes, partici.tlarmente la vegetación. 

La formación del suelo es considerada como un proceso cíclico 
sujeto a fluctuaciones rítmicas que dependen de la variante intensidad · 
de la radiación solar, cttyos más importantes cidos son los diarios y 
anuales. Estos ciclos nunca se cierran, debido a la acción continua 
de otros procesos irreversibles y no cíclicos, el principal de los cuales 
es la meteorización de los minerales, que causan cambios permanen
tes en el suelo, cuyo resultado ·es conocido como evolución del sue
lo. A los cinco factores anteriormente citados se añaden otros tres: . 
gravitación, aguas superficiales y subterráneas y agricultura. 

Nikiforoff establece que de los elementos del medio son el clima, 
lavado y vegetación los que experiinentan más importantes cambios ; 
cambios que constituyen el principal factor de la evo lución de los 
suelos. En un ambiente estable, tanto Jos suelos como la roca madre 
alCanzan un estado fijo y permanecen en él en tanto se mantienen .asi
mismo estables las condiciones del medio. Además, los cambios evo
lutivos del suelo no se reducen solamente a 'un desarrollo de nuevas 
características, sino también a una elimi'nación de las previamente ad
quiridas. Es insostenible, en consecuencia, afirma Nikiforoff, que 
ciertas características edáficas sean permanentes, ya que so lamente 
po1drían existir en un material también a su vez fijo permanente
mente, condición que no existe ·en la naturaleza. Sólo algunas ht.tellas 
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de los cambios en los suelos puede esperarse que se conserven. Atm 
así, estos testimonios (pleistoceno, postpleistoceno) no permiten un 
completo análisis del cúrso de la evolución edáfica, ~uedando reduci
dos a meros conceptos dialécticos los de ciclo o espiral evoíutivo. 

También modernamente, se define el suelo como el pro·ducto lde 
la interacción de los organismos vivientes con las rocas minerales, y 
se hace notar la _gran influeJ1cia que la formación del suelo ha tenido 
sobre la química· de la superficie terrestre. Las proporciones -relátivas 
de los elementos del suelo cambian gradualmente debÍdo a la acción 
de los organismos y a la separación diferencial o acumulacion por 
lava·do, ·de los elementos de la roca ma·dre. Así, mientras, según la teo
ría físicoquímica, el desplazamiento relativo de los elementos potasio, 
sodio, calcio y magnesio en la superficie terrestre debía efectuarse 
por el or-den indicado, de hecl1o la mayor parte de las veces ·es de 
calcio, sodio, magnesio y potasio. Esta difer·encia es causada en pár
te por la naturaleza de los co loides edáficos y en parte por fuerzas 
biológicas, que iinpiden la sep!lración total del suelo de estos elemen
tos por estar contenidos en los organismos que habitan el suelo. La 
relativamente alta movilidad del .calcio en Jos suelos es una conse
cuencia ·directa de la naturaleza biológica •de los procesos •de forma
ción de ellos. 

Es posible explicar muchas de las características de los tipos de 
suelos, ya por los principios geomorfologicos o por las telaciones 
planta-suelo o bien por ambos. La _ movilidad ·relativa del calcio y si
licio· en los suelos de chernosem está en relación con el alto conte
nido de estos elementos ·en la vegetación natural. La ausencia de pod
solizacion y la riqueza en sesquióxidos de las tierras rojas. de la zona 
húmeda subtropical están en relación con la fácil absorción de hierro 
y aluminio por las plantas subtropicales y- el período de crecimiento 
casi ininterrumpido, que mantiene los sesquióxi·dos en continua circu
lación. 

El concepto de cadena o asociación de tipos de suelos topográfica
mente relacionados se generaliza, indicando 1Polynov que -aunq Lte hs 
formas super·ficiales -de la tierra resultantes ·d-e h acción del ·agua 
como factor tde formación del suelo s•on muchas y variadas-, pueden 
ser todas clasificadas en uno de los tres tipos básicos, que él •deno
mina: transluviales, superácueos y subácueos. Dichos tipos mantie
nen rela·ciones .entre ellos. 

Un buen ejemplo de estas interrelaciones ofrecen las asociado-
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nes ·de suelos en las. regiones áridas. Los miembros transluvi:tles de 
la asociación están caracterizados por una escasa vegetación xero
fítica, lo que se .traduce én una débil influencia de la vida orgánica 
sobre la evolución del suelo. Su más fuerte influencia s·e representa 
por el ciclo del calcio, que circüla a través de la vegetación y la su
perficie del su_elo, pero no emigra a profundidad. Los suelos serosems 
son calcáre,os, pero no salinos o sólo débilmente. Los iones cloruro 
y sulfato·, por otro la1do, han sido extraídos por lava.dos, saturando 
las aguas subterráneas y acumulándose en los suelos superácue,cs, 
que son salinos y llevan una vegetación h'tlofítica. Los suelos sub
ácueos se presentan en ·depresiones y valles cerra·dos. 

Análogas asociaciones de tipos de suelos se presentan en las zo
nas de chernosem y de podsol. En las primeras los suelos están ca
racterizados por la completa desaparición de los sulfatos y cloruros 
del perfil y por la alta movilidad de calcio en el mismo, determinada 
ésta por la fuerte actividad biológica de la cubierta vegetal. En la 
zona de podsol, el calcio .ha desapareci-do en gran parte del perfil del 
suelo, y la formación de éste está caracterizada por ia movilidad de 
los sesquióxidos, los cuales están inmovilizados en las zonas de cher
nosem y serosem. 

El desarrollo de los principales tipos de suelos está relacionado 
no solamente con el clima y la topografía, según se ve, sino también 
con la edad. En la serie serosem-chernosem-podsol, cada uno repre
senta una etapa distinta en el proceso general del desarrollo del te
rreno. El primero está caracterizado por la movilidad de lo s sulfatos 
y tloruros, cuyo índice de movilidad en la naturaleza es diez veces 
el del calcio, sodio, magnesio y potasio ; estos índices son cien veces 
los ·del hierro, aluminio y titano. Ya anteriormente hal;>ía sido .des 
arrollada la idea de un pr.oceso universal de erosión, cuyos estados 
sucesivos estaban caracterizados por la separacíón progresiva de gru
pos de sustancias de insolubilidad creciente a partir de la cubierta de 
erosión, ex~endiéndose ahora el concepto a la acción de la materia 
viviente sobre la roca en erosión y explicándose la evolución de los ti
pos de suelos genéticamente relacionados en el tiempo. 

Por otra parte, el estudio del efecto de la materia viviente sobre 
el movimiento y acumulación de las sales en los suelos, muestra que 
grandes cantidades de sales intervienen en el ciclo biológico de la 
formación de ellos por medio del crecimiento y muerte de las plan
tas. En la vegetación de ·estepa el calcio, potasio y fósforo predomi-
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nan y contribuyen en gran parte a la Íertilidad de los suelos. En las 
regiones áridas, los cloruros y sulfatos de sodio y de caldo 'intervie
nen principalmente. En las zonas de los suelos salinos con "un nivel 
de agua alto, el acceso de las sales a través de la actividad de la ve
getación es insignificante , sin embargo, . comparada con la que reci
ben a través de las aguas subterráneas. Si el nivel de agua es bajo, 
la vegetación' se transforma en otro tipo, en el cual pred9minan sul
fatos y fosfatos de calci.o, ayudando con ello al proceso de desalini
zación. La cantidad de sales que intervieneri en el ciclo biológico 
anual en las áreas de .Jas estepas es del orden 1de 150 a 600 kg. por hec
tárea. 

Ya Jenny, en 1946, había publicado su trabajo «La or•denación de 
los tipos · y series de suelos según las funcior,es de los factores for
madores de suelosn. Más recienteménte, Stephens desarrolla una ex
presión .matemática de la formación del suelo, en la que éste se re-. 
presenta por una serie de diferenciales, siendo las variables el clima, 
organismos, topografía, altura del agua ·freática, roca madre y edad. 
Estas variables pueden ser dependientes o independientes entre sí. 

Cada suelo es una síntesis de las funciones de todas las variábles, y 
es posible por medio de simples diagramas mostrar las interrélacio
nes genéticas de tódos los tipos de suelos que se encuentran· en un 

área que abarca, por ejemplo, GOO millas cuadradas. Stephens indica 
que aunque el tiempo transcurrido desde el principio de la formación 
del sueio es una medida de la edad de éste, no lo es de su madurez, 
ya qúe esta característica del suelo mismo .debe ser mirada como 
una variable 1dependiente que entra en la integral representativa · del 
suelo en su tot'alidad .. 

* * * 

En un trabajo reciente de la Escuela americana se presentan los 
resultados obtenidos en una serie ' ·d·e ensayos, con sustancias regula
doras del ·crecimiento, sobre la respiración. Los ensayos se han efec
tuado con diversos tejidos, entre los que se encuentran pertenecientes 
a raíces y tallos de maíz y judías, tomate, etc., con ácido indol-3-acé
tico y 2-4-diclorofenoxiacético a una concentración de 0,002 M. Las 
sustancias más efectivas en la disminución de la actividad respirato
ria fueron · aquellas que tienen un anillo aromático y un grupo carbo
xilo . libre. Las sustancias de con'stitución análoga a las reguladoras 
del crecimieilto, pero sin efecto s·:lbre éste, tal como los ácidos nico-
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tínico, salicílico y benzoico, pro•ducían un efecto análogo sobre la 
respiración. El e.fect<? del ácido indol-3-aC'ético e1:a máximo a un pH 5; 
reduciéndose cuando· llegaba a, o pasaba de 6. El cociente respira' orio 
no era afectado por este ácido. 

El efecto de la baja tensión de oxígeno sobre la acción inhibitoria 
del ácido indol-3-acético ha sido también examinada. En ausencia de 
esta última. sustancia, se ve que bajando la concentraciói1 de oxígeno. 
de un 20 a un 5 %, baja también el cociente .respiratorio. Con el áci
do el efecto inhibitorio se reduce mucho con las bajas tensiones de 
oxígeno, pareciendo ser proporcional a la presión del gas. Sugieren 
los autores que esto indica que el sistema inhibido por los regulado
res del crecimie11to es inhibido también por la baja tensión de oxíge
no. En vista del papel que se supone juegan en la respiración varios 
sistemas enzimáticos oxidantes, es interesante encontrar la oxidasa 
del citocromo, la •del ádd;o ascórbico, la del catecol y la del glicólico ; 
to•das ellas parecen no ser afecta•das por los ácidos indol-3-acético, 
naftalenacético y 2-4-diclorofenoxiacético. 

En relación con el efecto de la concentración de los reguladores 
de crecimiento, establecen que con trozos de tallos de tomate la re
ducción de la respiración aumenta al aumentar la concentración. Con 
raíces de judías se ve que con el ácido 2-4-ldiclorofenoxiacé'tico a una 
concentración ,de rro-s M. el cociente respiratorio era alrededor de un 
10 % más alto que el del testigo. A partir de este elevado cociente 
había una continua disminución, hasta que a una concentración de 
10-2 M. el cociente respiratorio era solamente un 34 % ·del •del tes
tigo. 

El efecto del 2-4--diclorofenoxiacético sobre la respiración de semi
llas de trigo y mostaza ha sido examinado por Taylor. En concentra
ciones ·de la sustancia regula•dora que varían td•e 0,25 a 10 partes por 
millón había una disminución progresiva, tanto en la toma de oxí"geno 
como en el desprendimiento ·del anhídrido carbónico, al aumen ar la 
concentración. En otros laboratorios, y trabajando con tejidos de co
leoptilos de avena y tallos de guisantes cultivados, se encuentra que 
a concentraciones de 2-4-diclorofenoxiacético que varían de 0,3 a 200 
miligramos por litro (o partes por millón), el ácido daba lugar a un 
aumento en el cociente respiratorio de los coleoptilos superior al del 
testigo, con el aumento ·de la concentración; pero que a mayores 
concentraciones, por ejemplo, con 1.()00 miligramos por litro, el co
ciente .respiratorio se reducía clara-mente. Con los tallos de guisantes, 
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el efed·o es'timulante es prod.ud•do por concentracionés entre 0,0001 y 
10 miligramos por litro, sien:cLo .la concentración necesaria para pro
ducir un ai.tmento ·de un 1l8 a un 20 % del cociente respiratorio sobre 
el testigo, sólo alr·ededor de una milésima del necesario para los ·coleop
tilos. El dinitrocresol y el dinitrofenol tienen un mayor efecto que el 
2-±-dicloro en el aumento de la respiracióh de los coleoptilos y 'la in
hibición se efectúa a una concentración menor. 

Se ·conoce poco acerca 1del efecto <le la concentraCión 'de oxíge-
11o sobre la intensida·d de la respiración. Se ha estudia·do esta cues
tión en los limones, empleando concentraciones de oxígeno que va
rían entre 0,02 y 99,2· %. El curso de la respiración, medido por el 
desprendimiento del anhídrido carbónico, era muy afectado por la 
toncentración de oxígeno del medio ambiente. Al aire, durante un 
Jnrgo período, de tres meses o algo mayor, el coeficiente respiratorio 
disminuye gradualmente. Con concentraciones de oxígen? más altas 
que las ·del aire, el cociente respiratorio asciende a un máximo y 
luego ba.ja, siendo los cocientes más altos que los de los limones en 
el aire. Con concentraciones de oxígeno inás bajas .que las del aire, 
la activida·d respiratoria declina con la disminucion de la concentra
ción de oxígeno, hasta que alcanza un mínimo· a una concentración 
crítica de oxígetio que varía con las diferentes clases de frutos, pero 
que generalmente está comprendida entre límites de 0,5 y 5 %. Con 
cifras de oxígeno inferiores a este v.alor crítico, la actividad respira
toria aumenta. El cociente más bajo (0,66) se obtiene con 5,3 y 11 % 
de oxígeno. Con más bajas concentraciones de oxígeno el cociente 
asciende rápidamente, y con más altas concentraciones, más gradual
mente; per.o es, en general, 1de manera considerab'e, más bajo que 
la unidad, aunque se obtiene un valor ·de 1,08 con 0,54 % de oxígeno 
inmediatamente ·des·pués de pasar •des-de el aire al oxígeno. La ma
yor 1duración de los limones, en almac~n, ~e obtiene ·con un 5 % de 
oxígeno. 

Por último 'Citaremos, dentro ·de este artículo, el empleo de la Leu~ 
caena glauca contra la erosión del suelo. Esta leguminosa, oriÚnda 
.de Méjico y que se supone introducida en Filipinas e Indonesia po.r 
los españoles, se emplea actualmente .mucho en este último país. 

Tie'ne la Leu.cacna g~au.ca buenas propiedades para fijar el nitro
geno, -siempre que la bacteria que forma los nódulos fijadores del 
mismo esté presente en el suelo, ya que en otro caso quitará a otras 
plantas dicho elemento. De raíz central vigorosa, de rápido desarro-
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llo, la Leucaena crece ·fácilmente y prospera en las pendientes agu
das y pedregosas, penetrando sus raíces por grietas profúndas. Es
tos "aracteres hacen a la planta especialmente útil para evitar la ero
sion del suelo y para conservar el agua. 

Parte de los alimentos que la Leucacna obtiene de las capas más 
profundas se depositan gradualmente en la capa supt>tficial al des
componerse sus hojas caídas. Las hojas maduras muestran un con
tenido de ·nitrógeno que varía del ·1,5 al 2,5 % del peso seco, y en las 
hojas tiernas hasta el 4 %. Como las h.ojas se desprenden con regula
ridad, forman una capa excelente de materia orgánica superficial. 
Para la mejora del suelo con la Leucaena se emplean dos métodos ~n 
Indonesia. Dejándola a su libre albedrío, la cantidad de materia or
gánica depositada depende del desprendimiento natural de las hojas. 
Este método es el más económico, y se emplea cuando se trata de 
mejoras a largo plazo, como en el caso de la replantación de bosques 
o en la regeneración de terrenos pobres. Así, por ejemple>, para res:· 
taurar los pastos de la Imperata cilíndrica, en las Filipinas y sur de 
China. El segundo método se emplea en las plantaciones. En el caso 
d~l té, las plantaciones más viejas tienen más de setenta años, y como 
la producción continúa aumentando, los elementos químicos que ex
traen del suelo las hojas del té tienen que ser reemplazados rápida
mente, para lo cual la Leucaena ha demostrado ser un buen abaste
cedor de nitrógeno. De todas maneras, l.as experiencias muestran que 
los elementos que no suministra la Leu.caena y que se añaden me
diante fertilizantes se aprovechan más económicamente cuando el sue
lo se mantiene en óptimas condiciones físicas y biológicas merced a 
esta leguminosa; la ausencia de ella implica una baja en los rendi
mientos. 

La estación de' Bessoki, en el ·este ·de Java, calcula que 1.000 ejem
plares ·de Lcuwena por hectárea producen anualmenLe el nitrógeno 
equivalente <'. 1.000 kg. de sulfato amónico, y el ácido fosfórico que 
contienen, 100 kg. 1de superfosfato ·doble. En condiciones normales de 
suelo lY' clima, 1.000 plantas de Leu.caena en pleno desarrollo, cuan
do se podan y descopan cada dos meses, dan aproximadamente 36.000 
kilogramos de hojas y ramitas verdes por hectárea al año. Esta ma
teria orgánica ayuda a mejorar las condiciones físicas y químicas 
de la tierra y la vida macro y micro-orgánica de la misma. 

Esta planta crece igualmente en las regiones húmedas y en las 
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áridas de · Indonesia, siempre que no se produzcan prolongados pe
ríodos de inundación y que sus raíces puedan llegar al nivel de la 
capa freática. Se utiliza tanto en zonas con p luviosidades de 4.000 
milímetros de lluvia como en otras con 700 mm. 

Los suelos desgastados por la erosión pueden aprovecharse para 
ia obterición de forraje, de la Leucaena. 

Más in.formación ptte•de verse en : 

Soil Sci., fi1 (19-lG). 

Soil. Sci., G7 (1949). 
SC'i. Prog., 3.'\ (19".J()). 
La Hac·ienda, 19!:"10. 





EL VII CONGRESO INTERNACIONAL DE BOTA NI CA 

(Estocolmo, 1950) 

En el VII · Congr-eso Internacional de Botánica celebrado en Es
tocolmo del 12 al 20 ·de julio, participal"lon, comisiona·dos por el Con
sejo Superior ,de Investigaciones Científicas, los profesores siguien
tes: Por el Instituto Botánico «Antonio José .de Cavanilles)), Doctor 
Salvador Rivas Goday, Dr. Florencio Bustinza Lachiondo, Dr. Ele
na Paunero Ruiz y Dr. Manuel Jordán de Urríes, y por el lNSTI'IUTO 

DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL, Dr. Arturo Caballero López. 
Independientemente asistieron, además, los profesores Dr. Fer

nando Galán Gutiérrez ¡y Dr. Emilio Guinea López. 

La apertura tdel Congreso se realizó solemnemente a las .diez de 
la mañana del día 12 en el «Konserthuset)) de la capital, bajo la pre
sidenda ,de, entonces, S. A. el Príncipe Heredero de Suecia. 

Aunque los congresistas estaban invitados aquella tar•de a una re
·cepdón en el Palacio Real tde Drottningholm, las sesiones comenza
ron a las ·dos .aprovechando el tiempo intermedio, y en la sección de 
Fisiolo gw V e getal se tratar•on ·distintos temas ·de absorción y per
meabilida•d. Todas las intervenciones fueron cortas, y varias se refi
rieron a problemas investigados en partes escindidas tde la planta. 
Así, por ejemplo, 1Bric C. Humpihries, en «The absorption of i·ons 
by ·excised root .systems)), comunicó los estudios realizados con el fin 
de averiguar los factores ·determinantes de la abs,orción o cesión ióni
ca en raíces 'de cebada cultivadas en tdisoluciones nutritivas comple
ths, despu~s que fuer;on separadas ·de plantas mantenidas en diversas 
disoluciones completas o tdeficientes en nitrógeno, fósforo o potasio', 
y bajo distintas iluminaciones. Espedalmente ·se analizaron los ·resul

. télidos ·con el potasio y se llegó a establecer que las concentraciones 
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iónica y gluddica eran, en general, los fa·ctores principale~t. También 
se odemostró que la toma o la cesi.ón de agua ·dependían del contenido 
glucídico. 

El día 13 ~e ·destinó a excursiones por el Archipiélago ·de Estoc·ol
mo, participa111do {;asi toda la comisión española en üna algológica
liquenológica que contenía las materias más afines y que tuvo por 
base la isla Huvu:dskar. 

En .la sesión matinal ·del día 14 comenzaron los temas acerca ·de 
la fotosíntesis. De esta materia se presentaron numerosas comunica
cio~es, especialmente en los aspectos que más interés ofrecen hoy 
día. Así, por ejemplo: 

1) Aplicación ·de los isótopos ra·dioactivos para desentrañar las 
fases intermedias ode las síntesis orgánicaiil primarias, así como las 
transformaciones sucesi'Vas y problemas relacionados. 

En este sector, Melvin Calvin presentó, bajo el título «The path 
of carbon in photosynthesis)), los métodos de estudio utilizados y las 
conclusiones obtenidas· en experimentos con anhí·drido carbónico r:a
dioa·ctivo suministrado a varias plantas. Los resultados permiten su
poner la existencia ·de un cido tetracarbona•do que incluye dos carbo
xilaciones sucesivas y oque ·da origen a lét materia prima que va sir
viendo .de bas·e para la constitución de glúódos, lípidos y prótidos. 
(El mecanismo de este cido ha sido publicado por este investig.11dor 
y por Benson, Hass, Aronoff, Hall, Bassham y Weigl en el capítu
lo 19 tde ·ÚPhotosynthesis in plants)), I·owa St. Coll., 11949.')\ 

Otras· comunicaciones referentes al empleo de los isó··~opos en es
tos esti~djos se debieron a Hartt, C. E. y Burr, _G. O. 

2) Relaciones de los pigmentos y la .fotosíntesis. 
James H. C. Smith, en «Chlorophyll formation and its correlation 

with the ·develo.pment of photosynthetic activity)), expuso estudios ana
líticos realiza•dos, al enverde{;er plántulas cloróticas, con la intención 
tde . aclar~r los conocimientos acerca ,del papel desempeñaJdo por .la 
clorofila ·en la fotosíntesis. Los resultados indican que s•on necesarias 
reacciones fotoquímicas ,y no.:fotoquímicas para que las hojas pue·dan 
•desarrollar su capacidad ,de liberar •oxígeno. 

Un extenso estudio acerca del espectro tde fluorescencia y su re
lación con la .activi·dad fotoquímica ·de los pigmentos ·del cloroplasto, 
.fue deb~do a French C. S. y Koski V. M. 

3). Relaciones energéticas, «quantum)), termo.dinámica, etc. 
Evert Wassink presentó «Ün phosphate exchanges accompanying 
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photosynthesis», en el que se confirman y amplían en Chlorella -las in
vestigaciones ode este autor y colaboradores en Chroma.fium (1949)', 
acerca ·de la participación de los fosfatos en los proceso·s de consumo 
y libeni.ción de energía en la fot-osíntesis. 

Emerson, R. trató extensamente ·del «quantum» y Burk, D. de los 
aspectos termodinámicos. 

4) Procesos enzimáticos. 
Daniel Arnon, en «Extracellular reactions of chloroplast», explicó 

la teoría ode que la reacción lumínica en la fotosíntesis implica una 
catálisis deb~das a una enzima metal-proteínica y c1.iiyo ·metal, .del tipo 
del hierro o del cobre, sería capaz de óxido-re·ducción. Se apoyaron 
estas conclusiones en experimentación realiza·da con . fragmentos de 
clonoplastos de B et~ vulg(Jris, en la que se compararon los cambios 
respiratorios en la luz y en la oscur~dad, así como la acción ·de los 
inhibidores enzimáti<:os selectivos. 

Aparte de los aspectos citados, también se presentaron diversas 
oomunicaciones referentes ·a la fisiología .de los estom3.s en su rela
ción con la fotosíntesis, como las ·de Heath, C. V . S. y Alvim, P. T. 

En la sección ·de Ecología Expe·rirnental se .discutier·on también te
mas de fotosíntesis, ·como los 1debidos a Muller, D., a Bla-:kman, C. E. 
y a Huber, B. En esta misma sección se presentar·on algunas comu
nicaciones acerca de la transpiración, tema éste que tuvo poco .des
arrollo en la de Fisvol.ogía,. Destacamos la expuesta por Alfred Heil
bronn, «Über ·die okologisc'he Be<leutung .der atherisc.hen 01 .». Según 
este autor, el significad·o ecológico tde los aceites esenciales produ
cidos por las hojas no consistiría en una protección contra ra.diacio
nes, sino en una inhibición ·de la permeabilidad hí-drica en el límite 
aire-membrana celular embeb~da. 

En la mañana del tdía 15 se reunió la segunda sesión plenaria .del 
Congreso, y ·durante el mediodía se visitó el ]ardí1~ Botánic•o Bergius 
y el Museo •d.e Historia Natural. 

Al ·día siguiente, ,domingo, se realizó una excnrsión a. Uppsala don
de, después de visitar el Jar<iín Botánico y la Casa de Linneo, se 
recorrieron ~os centros universitarios y de investigación botánica. Lla
mó poderosamente ·la atención el nuevo In!;tituto de Fisiología Ve
getal (Institutionen für fys !ologisk hotanik), ó irigi·do por el pr•ofesor 
Elías Melin. 

A los temas ·de fotosíntesis suce.dieron los de respiración. 
Lucien Plantefol y lAlexis Moyse, en «Les oxidaüons cellulaires 
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et la respiration», presentaron una revisión general .de las o:x:idacio
nes celulares, señalando las que correspondían a necesi·da.des fisioló
gicas para así definir la respiración vegetal. 

David R. Go·ddard, en «The terminal oxÍIÓases in rcspiratioll)>, di
sertó ampliamente acerca ·de la existencia :y función como oxwasas 
terminales, en las plantas superiores, de las citocromooxidasas, cito
cromo e y otros, ,de las fenolasas, etc. 

Henrik Lundegil.rdh trat9 de la respiración salina y ·de su teoría 
de la acumulación iónica en «The anion respiration». 

Otras contribuciones interesantes fueron )a ·d.e Robertson, R. N. y 
Wilkins, M. ]. , referente a los efectos ·del 2,4-dinitrofenol en la acu
mulación salina y en la respiración, ,y la de Laties, G. G., en relación 
con un sistema oxiJdativ6, insensible al cianhí·drico, en los cloroplastos 
de las plantas superiores. 

En el campo del metabolismo nitrogena.do se hicieron algunas des
taca.das aportacioúes como la de Hans Burstrom, «Problems . in the 
assimilation o.f nitrate», en ·donde ·se expu_sieron las conclusiones ob
teni·das •de estudios realizad·os con el fin de aislar fisiológicamente la 
asimilación del nitrato en raíces con la ayuda .de ácidos orgánicos que 
interfier·en ·espe·cíficamente ·distintas partes del metabolismo y del ere ·· 
cimiento. La absorción del nitrato estaría en conexión con la fracción 
aeróbica ,de la absorción iónica, confirmándose que está regulada por 
el Mn, pero no el que también lo esté por el ·Mo, y sí, en cambio, por 
el Fe, aunque ,de manera se-cundaria. 

Las micorrizas y problemas relacionados fueron tratados en las 
secci•ones •de Botánica Forestal y Micología, a propósito de lo cual 
intervinieron Melin, E., P eyronel, B. y otros. 

En la S·esión del día 19 se comenzaron los estudios .de procesos de 
crecimiento con temas referentes al mecanismo ode acción de las sus
tancias reguladoras, interviniendo Kenneth V. Thimanri, que des
arrolló «The biochemistry of ·growth and inhibition in isolateid plant 
parts>>, ·donde expuso una teoría según la cual la auxina influiría en 
el metabolis~o de los ácidos •orgánicos, con lo que meodiatizaría ·el 
c~ecimien~o y la toma de agua. A esta conclusi-ón se llegaba por di
ferentes caminos. Otras comunicaciones presentadas fueron la •de 
Vddstra, H., referente a la relación de la estructura .de las .sustan
cias y su aoción fisiológica de crecimiento, y la de Weintraub, R. L., 
en la que se mantuvo el criterio de que las sustancias de .crecimiento 
sintéticas ejercen sus efectos interfiriendo con el metabolismo auxí
nico normal •de la planta. También en estas ·CUestiones, Bouillenne-
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Walral1ld, R., expuso «La theorie de 1a rhizogenese», en. la que· .se 
adapta la teoría ·de la rizocaJina i(Bouillenne, R. y Went, F:., U.933) a 

1 

los 'conoeirhientos a-ctuales. · 

Las .sesiones sucesivas presentaron programa más heterog_éneo. 
Arthur W. Galston; en «Riboflavin as a photoreceptor and its re

latio.n to tlie light-:gro~Jh reactions of plants»,. ofreció una nueva vi
sión en el ya debati·do campo de la fisiología ,del" fototropismo. Scgtn1 
este' investiga·dor, la riboflavina constituiría .el fotorecept:or más :m
portante en ·la ·destrucción lumíni·ta •de la auxina en las células vege, 
tales. La I. A. A.-oxidasa comprevdería una flav6enzima fotoactiva
ble y una peroxidasa · que utilizaría el H20~, producido por ·la. prime
ra,' para la oxidación del'indolacético . 

. ·· 
. , Tambi~n re~specto a la fis~ología 1de las vitaminas, Se'rgio' Tonzig; 

en «The significance of as·corbic ·aci.din plants», hizo sugestiva·s apre
ciacion~s en las que. aparece el ácido ascó;bico coino antiau:Xina en 
la regulación del crecimiento. Williams H. Schopfer, en «Les equili
bres ~itaminiques chez les microorganisines» l(en la sección de: Mico
logia.), se refirió a la importancia .del equilibrio vitamínico en ~icro~ 
organis;mos y plantas superiores ¡(cultivos «in vitro» de raíces) ~·a las 
consecuerl.cias que se •originan ·al romperlo, citando casos concretos 
proV'ocados por paralización ·de la biosíntesis •de una vitamina y por 
la acci~~l11 ·de antagonistas 'vitamínicos específicos. 

dtros trabajos· concernientes a los tropis~os se debieron a B~au~ 
ner; L. 'y a Werner, G. Johannes Fitting, en <<Über die Umkehrung 
der Poíaritiit b~i Laubmoosem>, explicó ·,detalhdameate la inversión 
de .. la polari,da·d ·que sufren los protonemas de algunos musgos al in
tro:ducir determinados cambios e'n el me·dio, . principalmente en · el pH . 

. Acerca ,de la _ inhibición del crecimiento, en concreto, se discutió 
algún .tema, c~mo el ·de Torsten Hemberg, «The role of gcowth in
hibiting substances in -the patato rest-period», que constituyó una 
ampliación de los estu·cfios últimamente publicad·os por este investi
gwdor . . Sin embargo, en la sección ·de Botánica Agt·ícola se expusie-· 
ron ' varios problemas relacionados con la ·inhibición del crecimiento 
y ',destrucción cie maJas hierbas. Así éri 'las 'disertaciones de Ebert 
Aber'g, «Bj.ology of weeds and hormone wee.d killers», de Lee Ling, 
«\Vee.d control hy growth regplating suhstances» y de SignPd Ander
sen, «Using :hormone d~rivatives at different stages of develo1?ment 
of the cereals». 

Al fotoper'iüodismo se ·de·dicaron escasos trabaj-os en · esta sección ·de 
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Fisiología. Hendricks, S. B., Borthwich, H. A., y Parker, M. W., en 
«Action spectra and pigment type for photoperiodic control o.f plants>>, 
se refirieron a la posibilida.d .de controlar la iniciación floral en plan
tas 1de ·día largo y de .día corto por irradiación c·onveniente hacia la 
mitad· de los a·decua.dos períodos de oscuridad. Mooi.das cuan ita ti vas 
de la energía inci•<i'ente necesaria para obtener respuesta, d,emostraron 
que el mecanismo básico era idéntioo en ambos tipos de plantas. El 
sistema implicado controlaba diversas respuestas ·de crecimiento, al
gunas de ellas no fotoperiódicas. El pigmento responsable poseía es
pectro de absorción semejante al ·de la C-fic•ocianina, y se pudo de
mostrar incluso en plantas albinas. Resultó cu~ioso que la energía 
requerida en la regi<)n ·de máxima dectivi·dad para la iniciación floral, 
fuera del mismo orden .de magnitud que la necesaria para una exten
sa variedad de respuestas en algunos animales, como, por ejemplo, 
el control .de su activi-dad reproductora. 

En las sec-ciones de Botó,nica Agríwla y Ecología Exp 1rhnental 
se presentaron también algunos temas de fotoperiodismo, cerno los 
de Faustoa, L. y Chouard, P. 

En el problema .del cultivo >de tejidos vegetales se hicieron varias 
aportaciones.· Roger J. Gautheret, en «La nutrition des cultures de 
tissus vegetaux>>, ·dis·ertó en general acerca de la nutrición y· su rela
ción con los fenómenos de -crecimiento y diferenciación. Georges Mo
re!, en «Recentes advances in callus tissue culture)), expuso cómo se 
pueden cultivar indefini·damente, {<in . vitrO>>, masas .d.e tejidos in dife
renciados obtenidos de todas las plantas en general, incluso monoco
tiledoneas y pteridofitas. IE:l suministro de un medio nutritivo adecua
do •Y evitar la influencia reguladora del organismo, serían las condi
ciones más precisas. 

Otros trabajos de esta misma materia, principalmente en relación 
con crecimientos tumorales, se 1ciiscntieron en la sección ·de Fitopa
tologia. 

El autor 1de esta nota informativa ·del Congreso , presentó la co
municación «Relations entre les substances de croissance et la ferti
lité de plantes supérieures)), donde se resumieron sus estud~os acerca 
de casos ·de fertilidad logrwdos por tratamientos harmónicos en plan
tas estériles. 

Destacaremos, por último, entre los · trabajos de tema especial pre
sentad•os en estas sesiones, el de Franz ·Moewns, «Physiologie und 
Biochemie der SelbststeriHtii.t bei Forsythia)), en el cual, el conocido 
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investigador de la fisiología y bioquímica de la sexuali.cta,d en Chlamy
áomonas, extiende sus estudios a las plantas. superior.es en casos ,de 
auboesterilk!aod. En este de Forsythia •demuestra la importancia de los 
pigmentos glucosídicos flavonólicos ,del polen en la inhibición de la 
germinación del mismo, y aclara los mecanismos que permiten la fe
cundación en la polinización cruza·da. 

Los temas ·de Edafología presentados en este Congreso fueron es
casos y únicamente relacionados con otras materias, como la Ecolo
gía Experúnunta~ y la Mi.cología. En estás . dos secciones, varios . tra
bajos se refirieron al aspecto eco!ógico ,d,e los antibióticos en el suelo. 
Así, David Gottlieb y ·Paul Siminoff en «The activity of an:ib:otics 
in soib>, estudian la activi,dad y el comportamiento de antibióticos de 
carácter básico, neutro y áci·do en distintos suelos, y los resultados 
indi<:an que en general los básicos no presentan en ellos acti'Vidad bio
lógica, mientras que los neutros o ácidos permanecen activos y, si 
se producen en suficiente canti•dad, pueden inhibir organismos sus
ceptibles. La inactivación se explicaría por a-dsorción en la fracción 
coloi,d.e del suelo. 

Edward G. Jefferys presentó «Antibiotics in soil ecology», en el 
que se determina la estabi!itdad •de algunos antibióticos {gl!otoxina, 
griseofulvina, patulina, ·etc.) en :contacto con varios tipos od.e suelos. 
Se dedujo que el pH es el factor más importante para determinar la 
estabilidad y que en los suelos ·d.e donde se aislaron los miaoorganis
mos productores ·de los antibióticos ensayé!Jd.os, ést•cis resultaban más 
estables que en otros. 

Otras contribuciones en . este mismo aspecto se debieron a Gross
bar•d, E., a Starkey, R . L. y a \Pramer, D . . 

Da,da la diversi·dad y la extensión de las materias comprendi•das 
por este Congreso, necesariamente tuvieron 'qUe ser trata1das ·de ma
nera desigual y muchas ·de ellas muy ligeramente. Con el fin .de evitar 
en lo posible el excesivo acúmulo de progresos en todas las ramas 
botánicas, se ac'or·dó, en la clausura verificada el ,día 20, que el próxi
mo Congreso se realizara ·dentro de tres años. La comisión encar
g<llda designó París como sede del VIII Congreso Internacional de 
Botánica. 

ARTURO CABALLERO LÓPEZ 
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1 CONGRESO I NTERNACIO.'JAL DE PIRENEISTAS 

Entre íos td.ías :!~al :!li del pasa.d'o septiembre se celebró en San Se
bastián, 'según er programa ya recog~do oportunamente en estas pá
gina·s, -nn primer Congreso Internacional organizado por ·el Ins ituto 
·de EstUidios Pirenaicos ·del C. S. I. C. 

A la reunión, en la que se consideraron los 'distintos aspectos que 
implica el estudio .d.e la vida ·tdel Pirineo, asistieron ·dos centenares 
de in-vestigadores venidos 'de 2± Uliiversidades extránjeras y ;de ocho 
españolas, presentáncloose en conjunto · 76 comunicaciones, ¡que fueron 
ampliamente discuti-das ; citamos a continuación algnnas de··las qne, 
poi- sus temas, juzgamos de mayor _iilterés para nuestros lectores: 

ARQU_É, PAUL: Les gisements d'hyrlrocarbures ·dans les Pyrénées 
Francaises. - · 

BIROT, PIERRE: Sur quelques ~ontrastes fonod'amentaux dans la 
structure 'et la morphologie .des •P yrénées. 

BRAUN-BLANQUET, J.: La v.égétation de l'étage alpin des Pyré
nées Ori~üales c:omparée á celle des Alpes. 

BoLÓS, ÜRIOL DE: La cartografía de la vegetación en los . Pi-
nneos. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA: Estudio ·de los suelos del Pirineo. 

LAMARE, PIERRE: La stnicture géologique · des _P;y<fénées .Basques. 

LLOPIS LLADÓ, 'N. : Problemas de tectónica alpí•diica del · Pirii1eo. 

SEGUY, JEAN: Toponymes du versant nord des Pyrénées d'úrigine 
botanique. 

TAILLEFER, F.: Projet d'une carte ·de l'érosion dans les Pyréi1ées.· 
WoLFF, PH. y VICENS, J.: Principios ·de un méto,do para la elabo

ración •dte los mapas históricos de un atlas pirenaico, 
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Entr.e las conclusiones del Congreso figuran las· siguientes : Pre
paración de un atlas del Pirineo; información y unificación bibliográ-

. ficas ; una serie de obras y corpus sobre aspectos determina·dos del 
Pirineo, y, para continuar la obra iniciada, la creación de una Unión 
Internacional que abarcará a los investiga•dmes y entidade-s de ·diver
s•os países, especialmente a los españoles y franceses. Una de h s ta
reas ·de esta Unión, de la que se eligió el Comité Permanente presi
di.do por los Profesores Albareoda y Gaussen, será la de organizar, 
dentro de tres o cuatro años, el ·Congreso próximo en una locali•da·d 
francesa. 

Los asistentes al Congreso fueron obsequiados por los Ministros 
de Educación Naóonal y Asuntos 1Exteriores y as;mismo por las Anto
ri.<fa,des Provinciales y Municipales de Guipúzcoa. Termina•do el Con
greso, algunos Profesores extranjeros realizaron ttlla excursión fi.l)al 
por Pamplona, Zaragoza, Huesca y Jaca. 

EL PROFlESOR BURRIEL EN PARIS 

Del 20 al 24 .d·e noviembre último se han celebrado en París las 
«Journées Internation.ales de l'Analyse et ·des Essais)), •organizadas 
por la «Societé de Chimie Industrielle)), con asistencia de más ·de un 
millar ·de congresistas llegados .de diferentes países. Entre los pro
fesores extranjeros invitados especialmente a pronunciar una confe
relicia plenaria, se enoontraba el Jefe de Sección ·del INSTITUTO DE 
EDAFOLOGÍA y ·Catedrático '·de la. Universidad .de Mad,fi.d, Prof. Bu
rriel Martí, que ·desarrolló el tema «Enri•quecimiento previo ·de ele
mentos traza en espectroanálisis)), tema sobre el que viene trabajando 
con su colabora·dor Dr. Ramírez •cLes.de hace algunos añ·os ; en una 
de las sesiones del. Congreso presentó asimismo el Prof. Burriel otro 
trabajo, realiza·do en c·olaboración con el Dr. Lucena, sobre «Nuevas 
aplicaciones del nitrato mercurioso como reductor volumétrico)), e 
intervino también en la sesión de clausura en nombre de los científi
c-os españoles. 
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SOCIEDAD ESPAf'l"OLA DE CIENCIA DEL SUELO 

Sesióll del día 2H de IIO'i.'iembre de 1950 

En el Salón ·de Actos ·de la Escuela Especial de Ingenieros de 
Montes se celebró esta sesión bajo la presidencia del Prof. Albareda 
y <lel Director de la \Escuela Prof. García Esct~dero. 

Primeramente el Prof García Escudero pronunció unas palabras 
de bienveni·da para los miembros de 'la Sociedad, a las .que cot1tfstó 
el Pro f. Albareda con otras rde gratitud para la Escuela 'Y' su Director. 
A continuación el Cate·drático de Montes Pro f. Nicolás Isasa pronun
ció una conferencia sobre el tema «La conservación del suelo en el 
Congreso Internacional de Amsterdam y en España». 

Seguidamente fueron presentadas las siguientes comunicaciones: 
ALBAREDA, J. M.; ALEIXANDRE, V., y SÁNCIIEZ CALVO, C.: Suelos 

. formados sobre p·izarras silúricas. 
CAVANILLAs; L.: Prinópales causas tde perturbación que, en rela

ción con los suel•os, deben ser considera·das en los trabajos de las Es
taciones de Lisímetros. 

ALEIXANDRE, V. y GARCÍA VERDUCH, A.: Propiedades físico-quí
micas y técnicas ·de algunas arci.Jlas empleadas en las inJdustrias es
pañolas. 

ALBAREDA, J. M. ,y MARTÍN RETORTJLLO, N.: Determinación de 
humus en ·diversos suelos españoles. 

PÉREZ MATEOS, J.: El análisis mineralógico de sedimentos aplica
do a una serie de muestras del Sáhara meri1dional españrol. 
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]ERZY FABIJANOWSKI: «Untersuchungen über die Zusammenhiigen 
zwischen Exposition, Relief, Mikroklima und Vegetation, in td,er 
Falliitsche bei Zürich». Beitr. ::. geobot. Landesaufnahme á. 
Sch·web, :W, Bern, 1950. 

Se basa este trabajo en aclarar las relaciones entre la exposición, 
relieve, microclima y vegetación, para poder ser aplicadas como 
normas fundamentales en la técnica de repoblación forestal. Fué 
elegido un lugar próximo a Zurich, el barranco ·de erosión denom'na
do Fiilliitsche, cuya vegetación natural ha sido mu:y poco modifica·da. 
La gran clímax climática corresponde a la región ·de Fagion sNva.ticae, 
pero por lo escarpado e inclinación del terreno la asociación final es 
la Ta.reilo-fagetu.m y, por lo tanto, la serie de suelos d~ rendzina 

'(substrato calizo), queda detenida en el tipo de rendzina madura, no 
pasando a tierras pardas centroeuropeas. 

En primer lugar, estudia el lugar desde el punto de vista sineco
lógico, estableciendo los estadios o fases de sucesión y sus corres
pondientes ·asociaciones. La fase primera de. desarrollo, sobre suelo 
desnudo es la presidida por la Leontoáon• híspüius var. hyoseroides, 
con una variante húmeda ·de Saxifraga 11ZU1tata, S. aizoiáes y una seca 
de An.tlt)•llis Vuln.eraria-Hippocnrpis comosa-Th)•·nm.ts Se¡·pyl/u.¡n. A 
este estadio pionero, le sigue por sucesión, la de Carex flacca-M ol;~nia 
litonclis, que ll€va como caract·erísticas diferenciales a las Pinguku
la en la var. húmeda y Bra-ch)•pod'ium. pinnatum. en la seca. Posterior
mente, invaden los pinos (Pinus sil'llestris y montana)_, establecién
dose el Molinieto lit~orolis-Pinetmn, que en la variante hú111eda le 
caracteriza la Tofieldia calyculata, y en la seca la Carex hwmilis. 
Por último, se establece la clímax de Taxeto-Faget<Um. También son 
frecuentes en los dos primeros estadios las poblaciones de Popu}us 
tremula. -

Las mediciones microclimáticas fueron realizadas en los diver 
sos medios ecológicos, seleccionando, claro es, los más importantes 
y -destacaJdos. Según la orientación, la expuesta al Norte, a1 Sur y 
en las suborientaciones Este y Oeste. Topográficamente, en las .fal
das de las laderas y en la zona de cumbre cacuminal. Según la veg·eo
tación1 en las superficies desnudas ~ forma·ciones pioneras del pri-
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mer estadio de sucesión, en la formación de gramíneas del segundo 
estadio, en las poblaciones de chopos (Populus), en el Pinetnt·m y en 
la clímax topográfica de Ta.veto-Fagetunl>. 

Las medidas lo fueron: de temperatura del aire a distintas al
turas de la superficie del suelo (a O, 10 y 50 cm.), y la temperatttra 
del suelo a - 2 y - 10 cn1. De la humedad relativa del aire, a 
ií() cm. de altttra, y de la humedad del suelo, a 0-1 y a 5-(i cm. de 
profundidad. De evaporación, también a 50 cm. de aitura. Como de
terminaciones complementarias, ensayos de germinación de semillas 
de coníferas idóneas para repoblación en la comarca y de marchitez 
de las jóvenes plantas, según la humedad y naturaleza del suelo. 
También· realizó el autor ensayos de determinación de la actividad 
biológica del suelo, siguiendo la técnica propuesta por F. Richard. 
Para las determinaciones de .. temperatura de larga duración, fué em
pleado el método de Pallmann, que utiliza soluciones tamponadas 
de azúcar. (1940). Para las determinaciones de evaporización fueron em
pleadas esferas de Livingston de 87,4 cm2 de superficie. La humedad 
del aire, con higrómetros de cabello contrastados. 

Resulta.dos.-De las mediciones de temperatura de larga dura
ciol1, se destaca en primer lugar las ·coi)siderables mayores temlX'
ratupis a todas las alturas, y pl"ofimdi,dades ·del suelo, en las orienta
cioües al .Sur (solanas), en comparación a las obtenidas en las ex
posiciones al Norte (um)Jrías). En solanas, la ·t·emperatura descien
de al separarse del suelo la medición; en cambio, en ias umbrías la 
temperatura permanece casi constante. La temperatura en las su
perficies desnudas y con gramíneas de las solanas, son Jas más altas, 
en comparación de las pobladas con árboles. 

En las medidas de temperatura de corta duración, interesan so
bre todo por las oscilaciones de temperatura. En las solanas las. osci
laciones son mucho· mayores que en las umbrías: 

LUGAR DE MEDIOA 

' 
V DISTANCIA DE LA SUPERFICIE DEL SUELO 

VEGETACION Y EXPOSICION 

-tocm. -2cm. O cm. +lO cm. +50 cm. 

Superficie desnuda, Sur ..•..•..•..•• , . 12,90 r8,4o . 23,5° 21,0° .'7·5° 
Stadio Carex flaca-Molinia, Sur •••. 12,3 2 r,8 24,5 27,0 r6,5 
Superficie desnuda, Norte .........•.•• 2,4 4o.2 6,o s,s 9,0 
Stadio de Pinetum, Sur ..•.......... 2,5 9,1 9,0 1 So5 rJ,5 
Stadio de Pinetum, Norte. · •.•.....•• r,o 2,2 5·5 9,0 9,0 

De este ,cuadro s·e deduce ' la accwn amortiguadora de la vegeta
ción arbórea en las oscilaciones térmicas diarias ; hacen excepción 
las . grámíneas, . que incluso la aumentan en la superficie, a 10 cen- . 

T 
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tímetros de altura, circunstancia de gran interés para la técnica de 
repoblación- foresta l. 

Las medidas de humedad relativa deí aire dieron escasas dife
rencias entre las solanas y umbrías. Durante las veinticuatro horas, 
dió en las superficies desnudas un valor en las solanas del 61,5 
por 100; pn los· campos de gramíneas, de 62,!) por 100; en las po
blaciones de chopos, de nn,!l por ] 00, y en las de p-inos, de ·6-J- por 100. 

La humedad del suelo fu6 determinada en períodos de sequía y 
después de épocas de grandes lluvias. En el primer caso, la menor 
humedad correspondió a los c;unpos de gramíneas, algo mayor en 
las superficies desnudas, y bastante mayor en las poblaciones de pi
nos y de chopos. En las umbrías, la humedad del bosque es mucho 
mayor, aunque en el suelo desnudo poco m-ayor que en la solana. 
En tiempo lluvioso las diferencias son mucho más escasas. 

"La evaporización media por hora es mayor en las solanas que en 
las umbrías, y mayor en superficie desnuda, que en el campo de gra
míneas y que en lo bosques. 

- En los ensayos de germinación de - semillas de Pinus sih•estris, 
P. montana., Larix europaea y Picea e.-rcelsa, ha deducido el autor 
que la naturaleza del suelo no tiene apenas influencia en el tanto 
por ciento de germinación, pe_ro sí una decidida influencia en la ve
locidad de germinación y resistencia a la marchitación. En suelos 
marg-osos la veloddad es mucho más ráp!da que en los arenosos ; en 
cambio, en los primeros, a igualdad en contenido en humedad, se 
marchitan mucho antes las plantitas que en los segundos. 

Los resultados de las determinaciones de la actividad biológica 
del suelo, medida en la superficie, a d·os, cinco, diez y veinte centí 

_ metros de profundidad, fueron: en la pendiente Sur, y bajo pinos 
y gramíneas, la activi1dad biológica aumen+a hasta los 10 cm. de pro
fundidad, disminuyendo a mayores profundidades. La mayor activi
dad correspondió a los campos de- gramíneas. En la pendiente Nor
te, decrece la actividad desde la misma superficie y, en general, es 
batante m~nor que en las solanas. La vegetación aumenta la acti
vidad. 

Conclusiones y consecuencias prácticas pa.m el cultivo de bosque 
~· técnica. de repobl·aé·ión jorestal.-Las medidas microclimáticas de
muestran las estrechas relaciones entre la temperatura del ambien
te, evaporización, huine-dad del aire y suelo, por una parte, y expo
sición y vegetación, 1_)0r otra; es ·decir, que cada exposición de
terminada posee unas condiciones microclimáticas peculiares, que 
.determina por sucesión una serie •de esta1dlio~ ;de vegetación, que asi
mismo modñfican aquéllas ; resultando, por lo tanto,, un sinnúmero de 
medios microclimáticos, de las series topográfica, edáfica y fito-
gráfica. · 

La influencia de la vegetación y orientaciones al Norte (umbrías), 
se manifiesta por un rebajamiento de los valores medios de las ci
fras microcli.máticas, un ensuavizamiento en Jos extremos, una dis~ 
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minución de las oscilaciones y una creciente humedad, que determi
nan, por lo tanto, un tono oceánico microclimático local, denti·o del 
gran clima. Superficies desnudas y exposiciones ·al Sur (solanas), por 
el contrario, grandes oscilaciones, altos grados de desecación del 
suelo, que ocasionan un matiz microclimático continental en el gran 
clima comarcal. Por sucesión natural de la vegetación, la clímax 
comarcal es idéntiCa, o casi i·déntica, de Taxeto Faget·ion.; siendo, en 
cambio, en los estadios I y II distintos, siendo, por lo tanto, nece
sarias distintas medidas de repoblación. En las solanas las recomen
da·das para las variantes secas, y en las umbrías, 1d.e las húmedas. 

Cuando el suelo esté desnudo o en el estadio I de Leon.todon his
pidus var. lvyoseroides, lo primero será fijar el suelo, de tipo de 
«Suelo bruto inicial», con cordones trenzados de cauces: Salix appen
d'icula.ta., S. incan.a. y S. pu-rpurea.; en variante seca plantaciones de 
chopos, y en las húmedas de Alnus ·inca·na, y en especial de Sali:r 
nigri'cans. En los suelos desnudos es conveniente cubrirlos con ce
pellones de : 

VARIANTE SECA 

A nth:yllis vulneraria, Agrostis 
a.lba, A. stolonifera, Hippocrepis 
comosa, (a~·ex flacca, Brachypo
diwm pinnatu<m, M olhzia litomlis. 

VARIANTE HUMEDA 

'A grostis alba, A. stolonije1·a, 
Carex flacca, M olinia. litara lis, 
Calamag1·ostis ·vm·ia. 

En el estadio II ·de Ca1·e.1: 1laccaJMoliiz.ia litoral'is, ya con suelos 
más hechos, pero todavía brutos de rendzina, se aconseja la planta
ción de pinos, con mezcla de So1·bus A ucu.par·ia en la variante seca, y 
¿e Alnus incena en la húmeda. En el estadio III, de Pinet•um, la re
población en la mayoría de los casos no es necesaria, únicamente 
una protección adecuada y repoblación de los claros. En las varian
tes muy húmedas, prácticas de drenaje. En el Taxeto-Fagetum., cui
dados y protección, como bosque en explotación. 

La técnica de repoblación forestal, fundamentada en la sinecolo
gía, como es el deseo ·del Inspector General forestal ·de Suiza, doctor 
H. Hess, ha sido plenamente justificada por las investigaciones de 
Fabijanowski; por lo tanto, son indispensables un perfecto conoci
miento botánico de los diversos medios, estadios de sucesión, suelos 
y factores microclamáticos. En donde el desarrollo natural de la ve
getación no conduce con la celeridad deseada la repoblación, habrá. 
que buscar e intentar eliminar las causas que lo motiven, y de este 
modo acortar en lo posible el lento proceso de sucesión natural. Los 
esfuerzos y gastos de los estudios preliminares sinecológicos de una 
comarca a repoblar, siempre resultarán remunera•dores; .de tal moldio, 
que ahora resulta adecuado recordar el lema que dice: «Lo b¡en pla
?eado, es ya medi9 construído.>>-S. RIVAS GonAY, 
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MrcHEL VACHER: Techniq1t.es Ph·ysiqucs de M~croanalyse Biochimi
que.-1949. Centre Nationale ·de la Recherche Scienttfiquc, 13, 'quai 
A.natole-France, París {7•}, V + 21U págs. 

Cada ·día es más extensa la aplicación de los métodos físicos de 
análisis en las diversas rama"s ,del ancho campo de la química. Esto 
se evidencia especialmente cuai1do nos referimos a la bioquímica, en 
la cual la suavbd·ad, selectivida·d y p·recisión d e esos métodos ha per
mitido e.l descubrimiento, estudio y determinación cualitattva y cuan
titativa de numerosas sustancias de gran importancia e inaccesibles 
por los métodos químiC<os, demasiado groseros para ell.as. De ahí el 
interés .de libros como éste de Michel Vacher, Encarga•do de Investi
gaciones y jefe del Laboratorio de Física de la Inspección Técnica de 
Subsistencias del ·Ministerio de la <:;uerra de Francia. 

El primer capítuLo •de.l libro está dedicado a un estudio breve de· los 
méto¡dos de análisis inmediato o preliminares por este orden: dt:sti
lación molecular, cromatografía, cromatografía de partictón y dtso
lución fraccionwda. 

Los cuatro capítulos restantes tratan de los métodos ópticos b.1sa
dos sobre la fluorescencia, la absorción y la dtfusión ·de la luz, cuyo 
estudio ocupa, pues, lc1. mayor parte del libro. Aquí se exponen con 
más extenstón tanto los fundamentos teóricos como el .aspec·~o prác
tico e instrumental. He aquí su contenido más <leta!la·damente: 

Capítulo Il. Espectrofotometría (especLrógrafos, fo tometría gene
ral, fot<Ográ.fica y eléctrica) ; capítulo lii. Es~udio somero ·de los fe
nómenos fundamentales ¡(absorción, e.fecto Raman, fluorescencia}; ca
pítulo IV. Condiciones físico-químtcas .de las meatdas (difusión de la 
luz, importancia eventual de la fotoquímica, cubetas ·de •observación}; 
capítu1o V. Selección de una molécula en una mezcla {fotometría he
ttrocroma en banda estrecha, virajes, ·destrucción fotoquímica, reac
ciones colorea·das ). 

El libro está escrito con la claridad y concisión exposüivas tan ca
racterísticas ,de las obras científicas francesas a .fin de que, como ·dice 
el autor en el prólogo, sirva para que los jóvent:s investiga·dores des
cubran en él su vocación. 

La bibliografía, inserta al final del ~tbro, comprende G.7 citas.
AGUSTÍN PRIETO. 

Sol et vitalité. :París, 11950. 

1Publica·da por la as•ociación L' homme et le sol, recoge esta revista 
en su primer número los trabajos presentados a las jornadas de es
tudio que, convocadas por dicha entidad, se celebraron el pasa.do 
marz·o en París en la Socieda·d Nacional de Horticultura. Objefvo 
fundamental ocle la Asociación, según declara su Secretario M. Birre, 
es el mejoramiento del hombre ·por medio .,del suelo. Se pretende ase
gurar al hombre una producción agrícola de alta cali·dad, lo que re-
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d.undará en el desarrolLo armomco ·de sus cualidades y al par. trans
mitir a las generaciones sucesivas un suelo regenerado. Para t:llo, 
técnicos y consumi·dores, e·dafólogos y médicos, agrónomos y labra
dores y, en general, todos aquellos interesados en los objetivos ·ex
puestos, son invitados a agruparse en las filas de L' hommc C't le su l. 
Si el mundo ·cre.yó que Jl.abía dejado de' ser labra·dor, ello ha consti
tu~do tan sólo un falso espejismJ : L' hon111ne de l' aveni1--afirma 
M. Birre-celui sur qw: 1·epose le destin de l' humanité e' est encare 
et toujqu.rs, et ce sera demain plus que jamais, /.e paysan. 

La nueva puhlicación aparecerá ca·da t'res meses. 
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OTRAS REVISTAS DEL PATRONATO «ALONSO DE HERRERA» 

Anales de la Estació1t Experimental de Aula Dei.-Pl!blicación de la Estación Ex
perimental de Aula Dei (Zaragoza). 

Estos o:Anales», de reciente aparición, presentan anualmente el conjunto de los 
trabajos y estudios, publicados o no con anterioridad, que sobre temas propios 
de Biología Vegetal sean llevados a cabo por los miembros de este Centro. 

Precio del tomo anual, 30 pesetas. 

A1wles del Jardí1t Botánico d·e Madrid.~Publicación del Instituto o:Antonio J. de 
Cavanilles». 

Publica trabajos y notas científicas que abarcan todos los campos de la Botánica. 
Precio del tomo anual, 100 pesetas. 

Collectánea Botánica.-Publicación del Instituto Botánico de Barcelona. 
Dedicada a la Botánica en general, viene a ser un órgano exterior de la actividad 

del Instituto Botánico de Barcelona, elemento de enlace con los demás centros 
de investigación. 

Publica trabajos sobre las distintas disciplinas de la Botánica Sistemática, florística, 
fitosociología, fisiología, micología, briología, algología, etc. 

Dedica una parte a reseñas bibliográficas y a la infDrmación. 
Semestral. Ejemplar, 15 pesetas. Suscripción, 25 pesetas. 

Farmacognosia.-Publicación del Instituto o:José Celestino Mutis». 
Esta revista está dedicada al estudio de los problemas de Farmacognosia tal como 

se concibe en el. momemo presente, siendo sus finalidades una propiamente cien
tífica, que trata. de botánica, análisis químico, experimentación fisiológica y clí
nica, y otra de orden práctico. relativa al cultivo y recolección. de materias pri
mas idóneas, no sólo para la Medicina, sino para la Dietética y la industria. 

Cuatrimestral. Ejemplar, 23 pesetas. Suscripción, 60 pesetas. 

Genética lbérica.-Publicación del Instituto cJosé Celestino Mutis». 
Publica trabajos sobre Citología, Citogenética y Genética de los diversos materia

les que constituyen el tema específico de investigación en los distintos Centros 
colaboradores de la revista, en España y Portugal, y los relacionados con la 
mejora de las especies vegetales que interesan en la Farmacognosia. 

Trimestral. Ejemplar, 20 pesetas. Suscripción, 70 pesetas. 

Microbiología Espaiiola. 
En esta revista aparecen originales microbiológicos españoles y extranjeros, sien

do el órgano de publicación de los trabajos leídos en las reuniones de la Socie
dad de Microbiólogos Españoles y de los efectuados en el Instituto de MicrQ. 
biología General y Aplicada. 

Trimestral. Ejemplar, 22 pesetas. Suscripción, 80 pesetas. 
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