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ESTUDIO QUIMICO-EDAFICO DEL BRAUNLEHM
DE LA GUINEA CONTINENTAL ESPANOLA

por

J. M.* ALBAREDA, V. ALEIXANDRE y M.* DEL CARMEN "SANCHEZ-CALVO

Y

In el mes de septiembre del afio 1931 una comisiéon cientifi-
ca del InstiTuro DE EparorLocia, integrada por los profesores
A. Hovos y W. Kubiena, marché a la.Guinea Continental Espa-
fiola con objeto de realizar diversos estudios edafoldgicos. De las
diferentes muestras recogidas recibimos una serie de perfiles que
fueron denominados por las investigaciones en el campo como per-
files de braunlehm tipico. De entre los temas propuestos nos fué
encomendado a nosotros el estudio edafo-mineralégico juntamen-
te con el estudio- quimico de estos suelos. La investigacién micro- °
morfolégica se realiza actualmente por el profesor Kubiena, y
aparecera con posterioridad en una publicacién particular del Tns-
tifuto de Edafologic Nuestros estudios completan otros ya rea-

‘lizados sobre muestras de algunos perfiles de nuestra Guinea, re-

cogidos anteriormente por una comisién enviada por la Direccion
General de’ Marruecos y Colonias en el afio 1948 (3)

En este trabajo damos cuenta del estudio quimico-eddfico de
estos suelos, reservando la investigacion mmeraloglca de las ar-
cillas para una publicacién posterior.

ANTECEDENTES GEOLOGICO-EDAFICOS

En el mapa.geologico del continente africano puede distinguir-
se en lineas generales tres regiones diferentes: la region septen-
trional ; la regitm central que forma el desierto del Sihara, que sir-
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ve de separacién geoldgica a las otras dos, y, por tltimo, la region
meridional, en la cual se encuentra nuestra colonia, limitada al
norte por una faja cristalina que cruza el continente africano de
E. a O. La mayor extensién del territorio que forma la Guinea
continental espafiola estd integrada por una serie de materiales
metamérficos eruptivos, de génesis muy antigua, pudiendo dis-
tinguirse una zona de borde hacia occidente constituida princi-
palmente por rocas metamorficas, en las que predominan lo§ gneis
y las micacitas, y una region interior de mayor amplitud, en la que
aparecen apuntamientos de rocas eruptivas, principalmente gra-
nodioriticas, siendo el gneis la roca mas abundante en los espacios
o zonas intermedias. Por filtimo, en distintos lugares se encuentran
afloramientos de rocas eruptivas bisicas, principalmenie gébricas.
Estos antiguos materiales se continfian ininterrumpidamente mas
alla de nuestras fronteras por el sur, este y norte, de forma que
no puede hablarse de geologia de nuestra colonia de una manera
aisiada, ya que no forma una unidad geolégica. El estudio petro-
grafico de algunos granitos de la zona sur arrojo la siguiente corn-
posicion mineralogico (11): cuarzo, ortosa como. feldespato, bio-
tita como mica exclusiva muy ferruginosa, hallindose geneéral-
mente alterada en clorita, y, como elementos secundarios, apati-
to y algin granulo de circén. Los gabros aparecian constituidos
por labradorita v augita.

Por altimo, este conjunto metamoérfico eruptivo esta separado
por occidente de las aguas del océano por una estrecha banda cos-
tera de materiales sedimentarios de edad diversa, formados prin-
cipalmente por margas, areniscas, margas pizarrosas y calizas.

En el orden morfolégico estid constituido el pais por una serie
de ampiias plataformas horizontales ¢ subhorizontales; sobre las
que destacan los apuntamientos eruptivos de mayor resistencia a la
erosién. Estas caracteristicas especiales morfolégicas de nuestra
Guinea se dan come resultado de la combinacion de dos factores:
por una parte, el geolégico tecténico, y por otra, las especiales
condiciones de erosion que se dan en este tipo de paises de clima
calido y hiunedo y que tanto influyen en la formacién de los suelos.

"Como es sabido, las circunstancias que condicionan-la erosién
en los climas calido-hiimedos ecuatoriales son diferentes a las quc
se dan en los climas de latitudes medias, siendo en estas regiones
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tropicales donde se manifiestan con mdis intensidad los factores
externos «qque actian sobre la superficie de la Tierra. Las altas y
uniformes temperaturas de una parte, y las grandes precipitaciones
de otra, hacen que el clima.tenga aqui una accién considerable so-'
bre la alteracidn de las rocas. La disociacién electrolitica del agua
es mas alta que en otros climas, su accién es mis intensa, los mi-
nerales primarios se destruyen completamente y hay una separa-
cion total de silice y sesquidxidos, que pueden originar lateritas.
Esta activa destruccién quimica de las rocas tendra lugar con ma-
vor intensidad en aquellas zonas de escasa pendiente donde las
aguas se acumulan y pueden actuar de una manera continuada so-
bre las rocas originarias; en estos lugares se formaran suelos de
gran potencia que sepulten a la roca madre. En las zonas de ma-
yor inclinacién estos productos de descomposicion, por el con-
trario, se deslizan para acumularse en las zonas de escasa pen-
" diente y la roca originaria aparecerd al descubierto. La intensidad
de la erosion es, pues, mayor en las zonas de escasa pendiente que
en aquellas otras en que la roca madre queda al descubierto.

Sin embargo, dentro de las zonas de poca, inclinacion pueden
existir rupturas de pendiente capaces de dejar la roca al desnudo,
originadas por una erosién diferencial de las mismas. Algunos
de los perfiles-estudiados por nosotros se encuentran eneste gaso.
ILa roca que aparece debajo del manto de descomposicién no es
homogénea en todo su conjunto; existen en ella zonas méis re-
sistentes, intercaladas entre otras de menor resistencia a la ero-
sién; las primeras zonas irdn formando un resalte lo suficiente-
mente ponunciado para dejar al descubierto la roca madre en al-
glin lugar. Es lo que ocurre con las masas graniticas mas resis-
tentes a la erosién que aparecen intercaladas entre materiales me-
tamorficos.

Otras veces las diferencias de erosién se producen por la inter-
calacién de filones de rocas de mayor resistencia, como ocurre con
los gabros encontrados por nosotros en algun perfil, que se inyec-
tan en algunos lugares entre la masa graniticoneisica. Al ser los
gabros mis resistentes llegan a quedar al descubierto.

En la erosién tienen también intervencién otros factores que
estdn ligados unos a otros. El mas importante es la altitud, por
la influencia que tiene en el clima y éste, a su vez, en la vegetacion:
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En lo que se ‘refiere al clima tropical, W. Kopper (9) y
N. Krehs (10), se manifiestan de este modo: «Calor ininterrum-
pido, temperatura media en el mes mas frio por encima de 18° C.,
un mes por lo menos de lluvias muy gbundantes y una precipita-
cién anual de aproximadamente 700 mm. o mas. Ningun periodo
de frio, pero en cambio periodos de sequia. Donde existen estos
filtimos periodos, la mayor sequia corresponde a! inyierno y la
primavera. En grandes partes del pais se encuentra, ademas, un
segundo periodo pequefio de sequia con dos periodos lluviosos,
la mayoria de las veces alrededor de los meses de mayo y noviem-
bre. La temperatura es muy regular, oscilando la media anunal
entre 24° y 30°%»

Por el poderoso influjo que la vegetacion ejerce sobre las for-
maciones de suelo, toda la regidén tropical puede considerarse
dividida en diversas asociaciones vegetales climaticas: Nuestra
Guinea estd incluida en el siguiente tipo: «Paises de los bosques
tropicales de regiones de las grandes lluvias, La proyeccidén acuo-
sa estd repartida durante todo el afio en periodos de lluvia y de
seca.» El clima es tipico tropical, con elevadas temperaturas y
precipitaciones superiores a 1.500 mm. con dos periodos secos.
Pero las llamadas secas en la Guinea Continental Espafiola no son
completamente sin lluvias. A continuacién citamos-las precipita-
ciones de dos puntos extremos de la maxima y la minima pluvio-
sidad de «Calatrava v Micokmaseng en 1944, indicados por Luis
Baguena Corella (4). La vegetacién es el bosque ecuatorial, con

su caracteristica frondosidad y gran riqueza de especies. .
o ° © [7)]
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Micokmaseng.| 29,5| 89,6/230,6{154.5205,1,106,4| 10,0] 51,8|242,7(228,3/133,3| 95,0/1576,8

" Calatrava. ... 494,5 x83,o|332,o 347,09 297,4!21 1,9| 12,6 [111,71961,6/679,1{713,1{256,1(4€01,2
|

Los periodos secos, de mucha menos eficacia que las secas
completas de los climas de las sabanas, favorecen mucho el des-
arrollo del suelo braunlehm o lehm pardo.

4
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La -clase de suelos que se origina es muy diversa, pero la
mayor parte son suelos limosos; se trata de unos limos plasticos,
ricos en geles, cuyos analisis totales no se diferencian de los de
‘otros muchos suelos del centro de Europa, conteniendo como pro-
ducto caracteristico un silicato de aluminio hidratado; son los 1la-
mados limos «sialiticos» por Harrassowitz (3). Por el contrario, se
dan otros suelos no plasticos también ricos en geles, pero con un
predominio de sesquidxidos v que no se forman bajo otros cli-
mas; son lag «alitasy, segtin la nomenclatura del mismo autor.

Los limos sialiticos se forman en regiones de clima siempre
hitmedo. Cuando la humedad alterna con periodos de sequia, en
estos tltimos periodos tiene lugar una débil corriente ascendente
en la gual emigran las bases hacia la superficie. La reaccién del
suelo queda de este modo neutra o ligeramente alcalina, forman-
dose asi los limos rojos; cuando el periodo de sequia es mas lar-
go, la corriente -ascendente no solo contiene las bases, sino que,
debido a la disminucién del pH en los horizentes inferiores (como
consecuencia de la emigracién de bases), los sequidxidos movibles
en forma de sol emigran también a la superficie, donde se sepa-
ran. los periodos lluviosos llevan de nuevo las bases hacia el
subsuelo, pero los sesquidéxidos enriquecidos en la parte supe-
rior ya no son arrastrados, porque se deshidratan, y al envejecer.
no son dispersables.

Los suelos son, en general, muy profiindos, fuertemente des-
, basificados y, por consiguiente, pobres en sustancias nutritivas.
Pero junto a estos suclos de gran desarrollo se encuentran tam-
hién otros que no se diferencian gran cosa de los suelos de clima
templado, y en los cuales a los dos metros o mucho menos se en-
cuentra ya la roca madre, como ocurre en algunos de los perfiles
estudiados por nosotros. Precisamente en el grado de desarrollo
de un tipo deteminado de suelo es en lo que se manifiesta mucho
la influencia de la naturaleza de la roca. Los suelos aliticos siem-
pre se desarrollaran mejor sobre una roca hasica que proporcio-
na la cantidad de bases suficientes para que la reaccidén sea débnil-
mente alcalina y de este modo: haya una emigracidn de silice Los
suelos sialiticos alcanzaran mas pronto su desarroilo ‘cuints mas
acida sea la roca.

A partir de las rocas madres mis diversas puedea nacer limos
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plasticos de diversos colores. Los limos rojos son los mas exten-
didos, y por ello son los mas frecuentemente citados en la litera-
tura tropical. Hay bosques virgenes que, bajo uia capa delgada
- de follaje, presentan inmediatamente el color rojo. Pero en nu-
merosos lugares este color no aparece en todo el perfil, presen-
tandose en cambio otros mas o menos definidos desde el pardo
hasta el amarillo o gris. El pardo presenta con frecuencia un co-
lor rojo turbio, debido a la presencia de aquella arcilla coloreada
que se observa en mayor grado de pureza en el «rotlehmy.

La designacién,que se les ha dado a estos suelos es variable;
Vageler, por ejemplo, habla solamente de tierras rojas, mientras
que Marbut emplea el nombre de limo. Bennett, en cambio, em-
plea la palabra arcilla. La designacion «lehmy» fué creada para
suelos tropicales en el «rotlehmy por Wohltmann (1892) y en el
«braunlehmy» por Harrassowitz (1926). Harrassowitz (6) sugiere
que es también mas correcto hablar de limos rojos en las tierras
rojas del mar mediterraneo en el caso que ellas también presen-
ten cardcter plastico y que no son diferentes de las tropicales ni
quimicamente ni en el aspecto del perfil. La expresién tierra
(erde) puede asi quedar restringida para aquellos otros suelos tro-
picales o subtropicales no plasticos designados como aliticos.

Del mismo modo que con la palabra rotlehm se distinguen
aquellas formaciones de suelo rojo de alta plasticidad, ricas en
acido silicico, de aquellas otras de suelos no plasticos, pobres en
acido silicico, ricas en hierro y aliimina, designados por roterden,
se ha creado la palabra braunleéhm para designar aquellos suelos
pardo u ocres de alta plasticidad, ricos en Acido silicico, para dis
tinguirlos de las tierras pardas. Dentro de la misma clase de
suelos las designaciones braunlehm y rotlehm nos indican el
predominio de ciertos tonos de color y de minerales de hierro
limoniticos con presencia frecuente de hidréxidos de hierro amor-
fos, y de una determinada micromorfologia. En los lehm rojos
predominan minerales de hierro deshidratados cristalinod como
hematita, goetita y lepidocrocita, que causan los tonos rojos, y
cuya forma de separacion originan contexturas microscopicas es-
peciales.

En lo que se refiere a la distribucién de los suclos de nuestra
Guinea, pudo distinguir Alia Medina (2) en lineas generales dos-
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grandes dominios dentro del territorio: uno de poca extension,
que comprende la zona baja costera, y otro de mucha mayor am-
‘plitud, en el interior. En esta zona del interior parece ser que Ja
formacién edifica se presenta con una mayor uniformidad y cons-
tancia en su constitucién como si los perfiles correspondiesen a
un fnismo tipo. Abundan en ella los horizontes superiores de
color ocriceo o anaranjado. En el dominio costero, en cambio,
parece ser que los perfiles son mas variados y que en ellos existe
una distribucién méas compleja de los horizontes con frecuentes
intercalaciones de materiales diversos.

Las muestras investigadas por nosotros pertenecen a ambas zo-
nas, predominando los perfiles de la zona interior. En el adjunto
mapa de nuestra Guinea Continental senalamos aproximadamente
los puntos donde fueron tomados los seis perfiles de suelos que
nosotros hemos estudiado. .

PARTE EXPERIMENTAL

Seguidamente damos la descripcion de los perfiles estudiados
acompafiados de los resultados analiticos juntamente con su in-
terpretacion y clasificacién de los mismos.

El analisis quimico mineral fué hecho siguiendo el método de
Jacob (7) con ligeras modificaciones. La capacidad de cambio por
el método de Zoberlein (12) y el analisis ‘mecénico por el método
adoptado por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo
(Congreso de Washington de 1927), descrito y comentado por
Albareda (1). El anilisis organico por el método del ferrocianuro
¥, por fltimo, el pH fué medido empleando la relacion suelo:agua
de 1:2,5.

PERFIL 591

Monte. Bata. Braunlehm joven.

Fué tomado este perfil en el kildmetro 20 de la carretera de
Bata a Niefang, en las proximidades del Monte Bata.
Altitud: 90 metros. ‘ ’
Orientacion: Noroeste.
- - Inclinacién: 15°.
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Tic. 2.

Roca madre: gneis de granito muy fino con algunas especiali-
zaciones de cuarzo.

‘Fueron tomadas las siguientes muestras:

591 I. Hor. .A. Horizonte de humus de 0.15 cm. Se trata de un
humus de mull suelto.

3% II. Hor. (B). Por debajo de la muestra anterior, de 15-30 cen-
timetros, aparece otro horizonte de color pardo, con muchas rocas
interpuestas. No es, sin embargo, un horizonte de acumulacion,
sino un horizonte formado por una descomposicién quimica pro-
funda con una oxidacién simultanea de los compuestos de hierro.
Se trata, pues, de un horizonte (B), segiin la nomenclatura que
emplea Laatsch, para distinguirlo de aquellos horizontes B forma-
dos por acumulacién de sustancias peptizables.

591 III. Hor. C. Por debajo del horizonte (B) aparece el hori-
zonte C, formado por trozos de gneis descompuestos y sin des-
componer. Hasta este sitio en que aflora el gneis por primera vez
se ven formaciones amarillas ‘en algunos sitios con un horizonte

.
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Andlisis quimico de suelos v rocas
MUESTRA |p0rcale| i Os | A1205 | Fes, |TiO, | Ca0|MgO|K,0 | Siop | Sios
UA o %0 k(] % | % | % | % Ry Oy | Al O3
Hor. A....| 16,04 63,48| 11,60| 3,36 | 1,14|2,00|ind. | — 7,89 0,36
» (B).. 6,08 71,98| 14,781 2,04 | 1,23 1,22| » — 7,35 8,26
 Liaw 1,24 | 61,68] 18,85 5,67 |0,45]| 5,40 1,95 !ind.| 4,71 5,61
Andlisis mecdnico
FRACCIONES
. . 2 Mat. org.
MRSt ‘ Entre Entre
o
F 048 i | 0,2y 0,04 mm. |1,02y 0,00amm.| < 0002mm. ‘
Hor: Avvass 41,80 1 9,50 4,71 29,90 12,10
Ty (B). 51,41 ' 14,00 1,18 26,49 1,39
PH, capacidad de cambio v andlisis orgdnico
MUESTRA pH C. v N. 9, L. euife
: c e rat m.e. %
Hor: g sevsmw e 6,15 7,02 0,72 49,35
B (B)F. wwwnw e 0,81 0,15 11,05
Andlisis quimico de arcillas
- Pérdida| . " . .
witstas |porcalc.| S102| Al O | Fes Oy | T10,| Ca O|Mg O Ks O [ Si Oy | Si0, | Fes Oy
%, ) %o %o % % %o % | ReOs | Al O3 | ALz O,
Hor. A..| 25,5¢ (20,82] 45,17 4,51 | 1,62 '1,66 0,71 | 1,51 0,73 | 0,78 | 0,06
» (B).| 24,48 (32,88] 32,59] 8,29 [0,82}0,84|ind,| — | 1,48 | 1,73 | 0,16

gris de decoloracién por lavado del hierro prétegido por silice co-
loidal. Hemos analizado la roca sisi descomponer. '

Perfil A (B) C, con horizonte de humus superficial, formado so-
_bre roca de silicatos. Reaccién déhilmente acida. '

10

i
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Con relacién a los demés perfiles es de notar la pequefia forma-
cién de arcilla (analisis mecanico), que juntamente con el pequefio
desarrollo del perfil, de escasa profundidad, nos habla de un sue-
ic todavia joven. En la composicién quimica se observa también
una riqueza en bases mayor que la que suelen tener estos suelos
tropicales maduros, como corresponde a un suelo joven, debido a
v presencia todavia en ellos de minerales frescos. Esta descompo-
sicién quimica incompleta suele reconocerse en estos suelos en el
contenido mineraldgico: En el horizonte A existe mica ; en el ho-
rizonte B, junto a la mica, aparece ya feldespato, el cual va
aumentando con la profundidad.

El valor .que toma la razéun SiO,/ALO, en el horizonte A de
0,78 podria inducirnos a pensar en una cierta laterizacion por su
gran contenido en AlO,, si bien en el concepto- de Harrassowitz
puede admitirse atin como un liorizonte sialitico. Ya que las demas
caracteristicas del perfil, como pequeflo desarrollo, peaquefia desba-
sificacién, etc., no indican la posibilidad de una laterizacién directa,
s¢ puede pensar en la presencia de restos de una capa latefitica casi
completamente erosionada, anterior ‘a la nueva formacién. Los cor-
tes delgados que estudia actualmente el Prof. Kubiena dejan ver
restos de esta clase. .

Las caracteristicas fisicas y .quimicas «del perfit nos permiten
clasificarlo como un «braunlehm» joven; esto es, suelo pardo de

-alta plasticidad rico en acido silicico.

PERFIL 592
Evinayong. Braunlehm sobre gmeis de granito rojizo.

Fué tomado este perfil cerca de Evinayong, en el kilémetro 13
de la carretera de Evinayong a Cogo, a T00 metros de altitud.

Orientacién: Este. )

Roca madre: granito gneisico.

Se tomaron las siguientes muestras:

592 I. Hor. Ag. A 10 cm. de profundidad aparece una capa
de¢ humus de moder producido en parte por hormigas. Se trata
de un horizonte A, pero en su zona de mayor descomposicién y

11
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A

humificacion, en la que va adquiriendo importancia la acumula-
¢i6n de sustancias de humus y su mezcla o combinaciéon con las
del suelo. Es, pues, la capa designada por

Heselmann como Agy. : o
592 II. Hor. A/(B). Debajo del horizonte anterior se encuen-
tra de 10 a 40 cm. un horizonte de transicién de color pardo con

sustancias minerales

19

Fic. 3.

’
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algo de humus, con propiedades del horizonte A 'y’ del horizon-
te (B). : h i

592 III. Hor. (B). Después de 40 cm., y hasta un metro de
profundidad, se toma un horizonte pobre en humus con buena al-
teraciéon quimica de color pardo ocriceo, que designamos por
Hor. (B).

592 IV. Hor. C. Debajo del horizonte anterior aparece el ho-
rizonte C, compuesto de granito gneisico; juntamente se encuen-

Andlisis quimico de suelos v rocas

MUESTRA ]5::3;?: SiO; | Al, O3 | Fe3 05 [TiO,|CaO |MgO | K; 0| SiOp Sio,
%, % LA Y %o %y % “/q R; O5 Aly O

Hor. A/(B).| 10,02 | 68,68 15.35| 5,88 | 1,37 0,76 | ind.| — | 6,15 6,37
» (B)...| 7,88| 68,04 18,18| 4,09 | 1,43]|0,54| » — 5,58 7,62

» (B)/C.} 7,8| 64,34 21,69| 2,31 | 0,42 |ind. notond.| 3,77 | 4.74 5,05

s C....| o,30] 72,68 15,67 1,68 |ind.| 1,76 netont.| 3.77 | 7.64- 8,18

© Andlisis mecdnico

I R A CCI1IONES
- Mat. org
’ MUESTRA, - Entre "Entre o7 B %,
>0zmm. o y0,02mm. [0,02y0,002mm) <O :
Hor. Ag.... 27,41 22,20 7,09 35,55 5,64
» A[B)..] 2902 23,62 3,87 39,29 - 4,03
» (BYoiss 29,82 18,59 6,70 45,09 1524

pH, capacidad de cambio v andlisis orgdnico

Cape. cambi
MUESTRA pH C. 9, N. 9, “f: :‘;}‘n J
Tor Agge s waswss s ven 5.4 4,25 0,50 23,99
» LA/B)eienn.. 4,4 2,34 0,22 20,13
¥ By esmrsn 4,7 0,72 0,14 15,07
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dudlisis quimico de arcillas

e n|510:| A1y 0y | Fes 0y |T104{Ca 0 [MgO| Ks0| Si0, | $10, | key 0
0

% fo % % _°/n % /s % Ry 03 | Al; O3 | Al; O5

MUESTHA

Hor."A/{B)| 19,88 36,38 35,81‘ 5,77 12,57 ind. | ind. [ind.| 1,56 | 1,72 | 0,10

» (B).| 16,22|36,76| 34,39 | 12,81 2,05}0,38] » » 1,46 1,81 | 0,23

tran trozos de roca bastante descompuesta que designamos por
Hor. (B)/C, reservando el nombre de Hor. C para la roca fresca.

En este perﬁl,'rico en horizontes, se ohserva claramente la alta.
descomposicién quimica de los suelos tropicales, frente a los suelos
de clima templado. El analisis quimico nos dice que, a partir de la
roca fresca C, ha tenido lugar una fuerte desilicatacién, como se
deduce de los valores que toma la razén SiO,/Al,O, en la roca y
en los diversos horizontes y también los valores de la razén SiO,/
R,0,, que nos habla de un cierto, enriquecimiento en Al,O, y en
Fe,O,. Es de notdr también la fuerte desbasificaciéon como corres-
ponde a un perfil ya maduro con relacién al anterior (591), lo que
se manifiesta también en el mayor contenido arcilloso.

El mas alto valor de pH en la superficie del horizoute A puede,
atribuirse a la cesién de bases por las sustancias organicas. La
composicién quimica, por otra parte, es bastante uniforme a lo lar-
go de todo el perfil. El horizonte superior es muy superficial y
pobre en humus. '

Todo el perfil es compacto y denso y estd completamente des-
basificado. Tedas estas caracteristicas fisicas y la parte estructural
de la formacién, juntamente con las propiedades quimicas sefiala-
das, nos confirma la presencia de un braunlehm en que el color
pardo es debido a la presencia de 6xidos hidratados de hierro (limo-
nita) en contraposicién a los limos rojos, cuyo color es dehido a.
la presencia de 6xidos deshidratados de hierro.

PERFIL HI4 -
Acurenam. Braunlehm joven.

Este perfil, juntamente con el siguiente, fué recogido en el dis-
trito de Acurenem, en una misma pendiente.

14
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Se tomaron las siguientes muestras : .
594 1. Hor. A. Se trata de un horizonte de humus de moder
multiforme de 0 a 5 cm.

Fi1c. 4.

594 1I. Hort. (B). Por debajo del horizonte anterior y hasta
12 cm. aparece un horizonte procedente de descomposicién qui-
mica profunda, de color pardo negruzco; un horizonte (B).

Como probable roca madre se ha tomado en las proximidades
una roca gabroide, que designamos por Hor. C.

Tiste perfil presenta las mismas caracteristicas generales que el
siguiente, con la diferencia de que aqui se trata de formaciones
muy recientes. Los horizontes son muy superficiales ; el horizonte
(B) se encuentra ya a 0,15 m. ; la formacién deé-arcilla es bastante

15
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Andlisis qm’mi’m de suelos
Pérdida " i 5 " "
Si0, | AlO, | Fes0; | TiO, | CaO | MgO | K:0 SiO, Si0,
MUESTRA |[porcale. = 523 9 —
AL 3 o, %o % *fo %% % % %o R.03 Al 04
HoreAvs s 22,18 | 44,99 22,78 | 6,30|0,87 |1,18|ind. | — | 2,85 3,30
« (B).. 13,42 57,28} 20,70| 2,31[1,54|1,98] « .[ — 4,43 4,74
« C.. 136 47,761 14,89 | 18,69 12,47 |9,40] 3,89 |0,55| 3,03 543
Andlisis mecdnico
FRACCTION E S
Mat. org.
MUESTRA |
Entre i Entre ! LN
< 0,2 mm. 0,2 v 0,02 mm: IO'O‘) ¥ 0,002 mm. < 0,002 mm,
Hor. A..... 30,40 11,91 21,68 23,78 12,19
.« (B). 54,91 . 7,54 11,08 19,48 9,10
PH, andlisis orgdnico y capacidad de cambio
| i e
it ” cape. cambiv
MUESTRA i pH . C. % N % L me
¥
t
|
Hor: & onsismas 44 | 7507 0,62 55,52
@ (Blowssnwnos — 5,28 0,38 27,24
| |
JAndlisis quimico de arcilias
—— g’:rrg’l?: §i0; | ALO,. | Fe,0; |TiO, | CaO | MgO | KoO | Si0. | Si0, | Fes04
9%y %l % /o % 2/ %0 %% ReO3 | ALOs | ALOg
Hor. A ..| 28,62 30,70 32,58 | 5,08 |0,09 10,46 0,09 0,63 1,43 1,60 | 0,115
« (B)..| 24,70(33,44] 32,94 | 3,04 |3,72|042|ind.|ind.| 1,63 1,72 | 0,089

pequefia comparada con la del perfil posterior;

yor rigneza en bases;

16
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la cantidad de CaO en el horizonte (B) es
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casi el doble ; el Fe,O, es, por el contrario, muy pequefio en dicho
horizonte. La gran riqueza en geles se ha puesto también de manj-

fiesto al estudiar la composicién mineraldgica de las arcillas, que
es otra de las caracteristicas de estos suelos, todavia no maduros;
esta descomposicién quimicg incompleta se acusa también en la
menor proporciéon de minerales caoliniticos encontrada en la frac-
cién menor de 2 p. (véase el proximo trabajo sobre la composicién
mineralégica). Puede, pues, calificarse este perfil como un braun-
lehm joven. '

PERFIL 593

Acurenam. Braunlehm viejo sobre sedimentos de erosién de
braunlehm.

Fué tomado este perfil en la misma pendiente y 50 m. més aba-
jo que el anterior (estribaciones del Monte Acoc).

Altitud: 700 metros.

Orientacién: Oeste.

Inclinacién 30°.

Roca madre: granito con filones de rocas basicas gabroides.

Las muestras recogidas fueron las siguiente:

593 I. Hor. A. Muestra tomada a 2 cmi., donde se distingue un
Lhorizonte A de humus de moder mulliforme.

593 II. Hor. (B). A continuacién aparece este horizonte (B)
muy denso, de color pardo ocréceo.

593 III. En las proximidades del perfil fueron encontrada dos
clases de rocas: una granitica, entre la cual se encuentra interca-
lada otra mas oscura gabroide, la misma del perfil anterior. To-
mamos y analizamos las dos; a la roca granitica la podriamos con-
siderar como la primera roca madre y al gabro como la segund
roca madre. )

" Del primer horizonte de este perfil no se ha hecho el anilisis
guimico mineral por ser casi todo materia orgénica con restos ve-
gefales; Ginicamente se ha determinado la capacidad de cambio,
habiendo resultado igual a 69,66 m. e. por 100, valor como corres-
ponde al alto contenido en materia orgénica.

17
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Tistd formado este perfil sobre sedimentos coluviales de erosién
de braunlehm. De las dos rocas encontradas en las proximidades

se ha hecho el analisis quimico. ‘A partir de los datos analiticos la
‘roca granitica se presenta como roca madre.méis probable en cuan-

Andlisis quimico de suelos y rocas

Pérdida| . [ ¥ i i
Sio Al0 Fe,0y | TiOy | CaO | MgO | K,0 Si0, Si0,
orcale. 2 33 23 2 2 Wt s
MUESTRAIO8S o | o | % | % | % | % | % | T:0s | ALOs
Hor. (B)....| 11,60 53,58 | 19,39 9,45 3,11} 1,04} ind | — 3,58 4,70

C de granito] 0,28{ 65,18} 16,82 §5,46]1,2213,40|0,85(0,85| 5,48 6,62

Cdegabro.| 0,36 47,76 | 14,89 | 18,69|2,47]9,403,89[0,55| 3,03 5:45

18
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Andlisis mecdnico

FRACCIONES
Mat. org.
MUESTRA
Entre Enfre 9
02MM. | 9v0,02mm. 0,027 0,002 mm,| <%00%mm. ’
Hor. (B)..,.. 31,79 6,46 7:39 50,91 2,62
pH, andlisis orgdnico y capacidad de cambio
- Capc. cambio
MUESTRA pH C. 9, N. 9%, Bt
HST: (BYs 6 v o et © 35 1,52 0,15 10,19
Andlisis guimico de arcillas
Perdidal ¢;6 | AlO, | Fe,05 | TiO, | CaO | MgO | K04 | Si0, | Si0; | Fe,0,

porcalc.
WE A % % %o % %o °/o %o R0z | AlROy | AlOg

Tor. (B).| 18,74 (36,90| 35,45 | 10,81 | 0,99 | ind. | ind. [ 0,49 T1,48 | 1,77 '0,19

to a los valores que toma el SiO,. Se observa en este caso una
notable desilicatacién a pesar de proceder de una roca rica en cuar-
zo. Es también notable la desbasifieacion en el producto de descom-
posicién y el alto contenido en Fe,O,, tanto en el suelo como en
la arcilla, parte de él seguramente en forma de geles como se ha
puesto de manifiesto al estudiar la composicién mineralédgica de la
fraccién arcillosa. _

La cantidad de Al,O, en la arcilla se aproxima hastante a la
que se suele asignar a las formaciones sialiticas, aunque la razén
Si0,/A1,0,, algo menor que 2, podria hacernos pensar en forma-
ciones mis o menos sialitico-aliticas. El caricter verdaderamente
sialitico queda demostrado al estudiar la composicién mineralégica
de las arcillas.

Las caracteristicas fisicas del perfil: suelo compacto, pobre en
humus, denso, de intenso color, mas las quimicas ya seflaladas,

19



204 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FISICLOGIA VEGETAL

pobreza en bases y en sustancias nutritivas y gran contenido arci-
lloso, rico en acido silicico, nos permiten calificarlo como un «braun-
lehmy viejo.

PERFIL 595

Bisobinang. ‘Braunlehm debajo de bambn.

Fué tomado este perfil en la zona del interior, en las proximi-
dades de Bisobinang, en el kilometro 26 de la carretera de Evina-
yong a Cucumaco, bajo vegetacién de bambies.

Las muestras recogidas fueron las siguientes:

595 I. Hor. A . En la parte superior de 0 a 2 cm. se distin-
gui6é primeramente este horizonte Ay ; es decir, una capa de ho-
jarasca o de restos de organismos atin no descompuestos.

Boo 1 & .l LI

s23
f282 AR
,“’o‘:"o
9

RS

" vy g -

ot

8



ESTUDIO DEL PRAUNLEHM DE LA GUIAEA 208

595 II. Hor. Ar. A continuacién de 2 a 4 cm. aparece la capa
de fermentacion (forna), en la que da comienzo el desmenuzamien-
tc, descomposicion y humificacion de los restos de organismos de
la capa anterior. ‘

595 III. Hor. Ay . Hasta unos 20 cm. de profundidad aparece
una capa de mayor descomposicién y humificacion en forma de
mull, un horizonte Ay . Sin embargo, este horizonte es variable en
algunos sitios ; muestra sélo 5 cm. de espesor y en otros llega has-
ta los 20 cm.

595 IV. Hor. (B). Se distingue, por tltimo, un horizonte de
descomposicion profunda, un horizonte (B) de color pardo ocra-
ceo, muy fuerte.

Todo el perfil, en el que se han podido distinguir tres subhori-
zontes, es rico en acido silicico ; el horizonte (B) muestra bastante
riqueza en Fe,O, hidratado libre correspondiendo con el color in-
tenso de este horizonte. Reaccion débilmente acida, pobreza en

Andiisis guimico de suelos v rocas

Pérdida " : . i~ .

b Si0. ALO, Fe;0. TiO. CaO MgO Si0, &i0
MUESTR orcale * i i # 2
AR 9y %o e o %o %o %o R0z AlxOq

Hor. Ap....| 12,84 64,88{ 18,31 3,17 | 2,19 | 0,42 | ind. 5,45 6,03
« (B)....' 10,16(762,86| 19,251 4,51 | 1,42 | 0,70 « 4,84 5,56
‘ .
Andlisis mecdnico
FRACCIONES
Mat. org.
MUESTRA
p Entre Entre 5 LA
>03mm. | 00002 mm. (0,020,000 mm | < 0:002mm.
Hor. AF..... 32,98 T 12,43 8,16 35,72 12,80
« AH.... 41,86 | 14,59 6,44 : 32,65 5,93
& (Bluesss 31,57 11,66 8,1‘1 49,76 1,01
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pH, andlisis orgdnico y capacidad de cambio

Capc. cambio
MUESTRA pH C. % N: % m. . %
HOE AR srin v o winin s 5,20 7:43 0,66 32,56
€ AT 5 womn 5 5w o 5,60 3,44 0,23 18,85
« (B)swessvwns 5,15 111 0,14 13,88

Andlisis guimico de arcillas

Pérdidal . ol o | si0s | sio. | Fe0,
MUESTRA  [por cale 5:/02 Ai7o’ . 370, TiO, | C=0 | MgO | KsO | 75~ | 775, | ALO,
u/o [} [ 0 /0 . /0 /0 /0 u/o "/o D/D

- Hor. Ax1.| 20,8233,76{ 30,98| 9,66 |3,91|0,52|ind. {ind.| 1,54 | 1,85 | o,19
|

‘'« (B).. 18,14][34,76 38,13} 10,39 |1,23|ind. [ « |o,96( 1,32 | 1,55 | 0,17

bas:s, ya casi completa desbasificacion. Alto contenido en arcilla
con una razon S:0,/AL,O, que corresponde a las formaciones sia-
liticas. Se trata de un perfil muclho mdas desarrollado que el anterior,
eni el que se ha observado ademds una gran proporciéon de mine-
rales caoliniticos en la fraccién arcillosa (composicion mineralo-
gica de las arcillas). Perfil correspondiente a un tipico braunlehm.

PERFIL 5906

Vista alegre. Braunlehm débilmente decolorado sobre sedimen-
tos de arcilla pizarrosa.

Cerca de la costa, en Vista Alegre (Ncolambau); fué tomado
cste perfil en la carretera de Rio Benito a Cogo; se trata de un
braunlehm de color mmiy amarillento, un gelblehm tipico muy pro-
fundo, en el cual se han distinguido dos horizontes: '

596 I. Hor. A. Este horizonte estd formado por una capa muy
superficial, con muy poco humus, a 3 cm. en forma de mull.

596 II. Hor. (B). Por debajo de la capa anterior y a 1,5 m. de
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profundidad se tomdé una muestra del horizonte B,

composicion quimica y acumulaciéon de arcilla.
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de intensa des-

No tenemos horizonte C por no haberse llegado a la roca ma-

dre en el sitio del perfil donde se han tomado las muestras.

Andlisis guimico de suelos

Pérdida . o 4 s Y
Si0, AlLQO Fe,O TiO, Ca0 MgO Si0, SiO
PR POTni/!ﬂlC- % °;o ’ °;n 1 n/oz % “Z RzO: l'\]z(;z
. y
Hor. A.....| 9,26 | 73,50| 11,85 | 0,63 | 0,77 | 1,34 | ind. | 10,29 | 10,56
« (B)....| 8,26 | 67,8 ]| 19,30} 4,09 | 0,86 | 0,04 « 5,28 5,93
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Andlisis mecdnico

FRACCIONES
Mat. org.
RA
S N Entre Entre R A
Z02mm. | 49 90,02mm. 0,02y 0,002 mm,| < 0:002mm.
Hot: A iwiis 38,27 23,56 10,48 27,72 3,68
€ (B)owes s 25,44 - 23,49 9,39 41,40 1,24
pH, andlisis orgdnico y capacidad de cambio
s - = Capc. cambio
MUESTRA oH | Cainjy N. ", e, O
HOE. Bovw oy oo s w9 © 4,50 2, 0,14 13,02
& B)oe «nomi e | 475 0,72 = 13,28
Andlisis quimico de arcillas
Pérdida

WESTH | Eoremia| 810 | ALO; | FeiOs | TiO, | CaO | MgO | 150 | Si0, | Si0;_ | Fei0y
%, Ya % %% % % % %o R10; [ AlLOs | AlOg

Hor. A...| 23,72 |32,70] 32,90 | 11,13 | 0,59 ind. [ind.|0,77| 1,39 | 7,69 | 0,21
« (B)..| 18,08135,34] 37,86| 7,03|0,71| « « 10,761 1,42 | 1,50 | 0,11

[En este .perfil tenemos en primer término una capa muy Su-
perficial con muy poco humus y pobre en Fe,O; (Hor. A). En el
horizonte (B), de gran profundidad, de estructura densa, existe,
por el contrario, Fe,O,, el cual debe encontrarse probablemente en
forma de 6xido de hierro fuertemente hidratado, al cual es debido
el color amarillo de este horizonte. A causa del lavado de geles
es la capa superior mas clara y arenosa, mientras que en el hori--
zonte B tiene lugar un enriquecimiento de estos geles.

Nos encontramos en este perfil con una variante del braun-
lehm en primer término en cuanto al color. Para estas formacio-
nes amarillas fué introducido por Harrassowitz (1926) (6) el tér-

v
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mino «gelblehm» para designar aquellas formaciones de braunlehm
pobres en hierro o decoloradas, o bien aquellas otras que contie-
nen hidréxido de hierro fuertemente hidratado.

En el caso de 'presencia de hierro, como ocurre-en nuestro ho-
rizonte (B), suele presentarse el gelblehm como tipo inmediata-
mente vecino del rotlehm, siendo debido el color a la distinta
hidratacién de los compuestos de hierro; en el rotlehm se deben
presentar estos compuestos en forma de 6xidos (hematites roja)
o hidratos muy pobres en agua, mientras que en el gelblelm to-
man estos hidratos un alto contenido en agua. El color pardo del
braunlehm es debido, segtin el Prof. Kubiena, al predominio de
hidréxidos de hierro amonfos limoniticos.

 El carécter sialitico de esta formacién ha quedado plenamente
demostrado al estudiar la constitucién mineralégica de la fraccién
arcillosa.

En nuestro préximo trabajo dar«.mos cuenta de la composi-
cién mineralégica de la fraccién coloidal inorgénmica, la cual ha
de proporcionarnos una informacion mas vahoﬁa sobre el carécter
sialitico o alitico de estos suelos.

Por dltimo, queremos agradecer desde aqui al Prof. W. Ku-
biena las aclaraciones prestadas en la descripcién de los perfiles
estudiados. ' :

i " (CONCLUSIONES

1) Se han estudiado distintos perfiles de suelos ecuatoriales
de la Guinea continental espafiola, los cuales fueron clasificados
por las investigaciones en el campo como distintos - tipos de
braunlehm. :

2) De las distintas muestras se ha realizado un estudio eda-
folédgico mediante el analisis \quimico mineral y erganico, analisis
mecanico, determinaciones de pH y de la capacidad de cambio de
bases.

3) El pH de los suelos esta comprend1do entre 4,3 y 6,15, sien-
dc 5,5 €l valor mas frecuente.

4) Los analisis mecdnicos presentan valores altos para las frac-
clones mis gruesas y mas finag como corresponde a una intensa

25
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accién climitica, presentando las formaciones jovenes un menor
contenido en fraccion fina.

5) De los resultados obtenidos con los diferentes analisis ya
puede establecerse el caracter predominantemente sialitico de estas
formaciones.

6) Las caracteristicas fisicas y mineralbgicas, mas las propie-
dades quimicas de los perfiles, nos han permitido clasificar los sue-
los como braunlehm de diferente madurez hasta braunlehm lige-
ramente decolorado, como corresponde a las condiciones ambien-
tales de estos suelos.

Instituro pe Epsrorocisa v I1sioLocis VEGETAL
Seccidn de Quimica Fisica de Madrid.

REsSUMEN

Damos cuenta en este trabajo de un:estudio guimico-edafoldgico de distintos
perfiles ecuatoriales tomados en la Guinea continental espafiola, los cunles fue
ron clasificados por las investigaciones en el campo como distintos tipes de
braunlehm.

La investigacién mineralégica de la fraccién arcillosa aparecerd en uma pu-
blicacién posterior. También se han realizado actualmente investigaciones mi
cromorfolégicas por el Prof. Kubiena, que en parte han sido publicadas como
comunicacién para el Congreso Internacional Edafolégico d= 1934 en Leopold-
ville.

De las distintas muestras se ha hecho un estudio cdafolégico mediante el
analisis quimico mineral y organico, analisis mecanico, determinaciones de pH
v de la capacidad de cambio de bases. '

El pH: de los suelos esta comprendido entre 4,3 y 6,13 siendo 5,5 el valor
mis frecuente. .

Los andlisis mecanicos presentan valores altos para las fracciones mis grue-
sas 'y mds finas, como corresponde a una intensa accién c'imdtica, presentando
las formaciones jovenes un menor contenido en fraccién fina.

De los resultados obtenidos con los diferentes andlisis ya puede establecerse
el caricter predominantemente sialitico de todas las- formaciones, el cual ha
silo plenamente confirmado al hacer el estudio mineralégico de la fraccion
arcillosa (trabajo en prensa).

Las caracteristicas fisicas y mineralégicas, mis las propiedades quimicas de
loe perfiles, nos han permitido clasificar los suelos como braunlehm de diferente
madurez hasta braunlehm ligeramente decolorado, como corresponde a las con-
diciones ambientales de estos suelos.
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ZUSAMMENFASSUNG

Vorliegende Abhandiung befasst sich mit der bodenchemischen Untersuchung
verschiedener Bodenproben idquatorialer Profile Spanisch  Guineas, die durch
dic TFelduntersuchungen als verschiedene Varianten von Braunlehm Dbezeichinet
worden waren. ’

Uber die mineralogische Untersuchung der Tonfraktionen wird in einer spi-
teren Abhandlung Dberichtet werden.

Terner wurden durch Prof. Kubiema auch mikromorphologische Untersu-
chungen durchgefahrt, die z. T. als Mitteilung fiir den internationalen boden-
kundlichen Kongress in Leopoldville 1954 verdffentlicht wurden.

Von den verschiedenen Proben wurden chemische Analysen des Mineral-und
Humus-anteiles, Korngrissenbestimmungen sowie Untersuchungen der pll-
Zahl und des Basenunttauschvermogens durchgefiilirt.

Die pH-Werte schwanken zwischen 4,3 bis 6,13, wobei die hiufigsten Werte
bei 3,5 liegen.

Die mechanische Analyse ergab hohe Werte fiir die "grobste und feinsten
T'1aktionen, entsprechend einer intensiveren Klimaeinwirkung wobei die jlinge-
ren Dildungen einen geringeren Gehalt an Feinfraktionen aufweisen.

Aus den Ergebnissen der verschiedenen chemischen Untorsuchungen ergibt
sich in allen Bildungen ein iiberwiegend sialitischer Charakter der auch die
mineralogische Untersuchung der Tonfraktion (Abhandlung in Druck) voll
bestitigt werden konnte.

Die physikalischen und mineralogischen Merkmale gestatten in Zussammen-
hang mit der chemischen Untersuchung die Klassifisssiering der untersuchten
Biden als Braunlehme verschiedener Reife z. T. mit leichter Bleichung wie es
den Unewecltverhilltnissen des Gebictes entspricht.
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SOBRE EL ANALISIS ESPECTROQUIMICO DE LA
DETERMINACION SIMULTANEA DE 1.OS CATIONES
DE CAMBIO EN SUELOS. 1L

por

F. BURRIEL MARTI, S. JIMENEZ GOMEZ y C. ALVAREZ HERRERO

INTRODUCCION

Suficientemente conocidos son los fendémenos de adsorcidén e
intercambio i6nico que presentan los suelos en presencia de una
solucién salina, la expiicacion de los cuales no pudo hallarse hasta
que los trabajos de Hissink (1) y de otros investigadores demos-
traron el poder de adsorcién del complejo arcilloso hiimico, cons-
tituyentes ambos de las fracciones mas dispersas, mineral y orga-
nica, que forman parte de la fase soélida de un suelo.

Retenidos por el nticleo de toda particula arcillosa, existe un
conjunto de cationes de cambio que tienen la facultad de inter-
cambiarse reversiblemente con los de] medio que les rodea. Esta
propiedad que se conoce con los nombres de «intercambio i6nicoy»
y «cambio de bases» constituye una de las mas importantes de la
arcilla (2) y (3). :

El interés de disponer de un método que nos liberara del em-
pleo de los quimicos, extraordinariamente laboriosos y muchas ve-
ces poco exactos, en la determinacién de los cationes de cambio
en suelos: sodio, potasio, magnesio, manganeso y calcio, fué el
motivo de la realizacién de este trabajo, con el que se pretende
cstablecer un método para la determinacion cuantitativy de dichos
cationes de cambio, empleando la via espectral, electrodos de co-
bre y excitacién por arco (4), (B) y (6).
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Anteriormente (7) y (8) se ha estudiado el comportamiento es-
pectroquimico de los cationes de cambio a fin de conocer las po-
sibilidades que ofrecia esta técnica espectral para su aplicacién a
la determinacién de aquéllos. :

Se llegé a la conclusién de que, tratindose de suelos calci-
cos, habia que trabajar en la zona espectral comprendida entre
3.000-6.250 X, mientras que, en suelos no caicicos, las mejores
condiciones de operacién corresponden a la zona de 2.700-4.500
A y 10).

Como consecuencia se propone un método que consiste en
la separacién de los cationes de cambio de un suelo, por lixivia-
ciébn con acetato aménico N, siguiendo el método propuesto por
Schollenberger (11), y determinacién espectral de los cationes
de cambio contenidos en €l residuc obtenido por evaporacion a
sequedad de una parte alicuota de la solucidén extraida. Se ha
aplicado este método, que emplea el acetato amoénico como solu-
cién lixiviadora, por las ventajas que presenta esta sal en la ex-
traccién ‘de los cationes de cambio. Es una solucidén neutra, por
lo que no tiene accién disolvente sobre carbonatos, Oxidos, etc.:
actdia como solucién tampén; los acetatos de los cationes de
cambio son todos solubles; el acetato amoénico es, ademas, casi
completamente volatil a una temperatura haja; tiene un elevado
poder de humectacién y penetracién, lo que favorece extraordi-
nariamente el proceso de lixiviacién, y, finalmente, es soluble
en alcohol, circunstancia de gran interés cuando se trata de de-
terminar la capacidad de cambio de un suelo. Frente a estas ven-
fajas solo presenta el inconveniente de que el reactivo puro del
comercio es una sal acida de pH = 5, por lo que es preciso pre-
pararla en el laboratorio con reactivos puros, y que tiene un
ligero efecto disolvente sobre el material calizo (12), (13) y (14).

Los cationes de cambio extraidos por la solucién de acetato
aménico N son: sodio, potasio, magnesio, manganeso y calcio.
Debido a la pequefia cantidad de aluminio comfinmente hallada en
los extractos de amonio no se han tomado para la determinacion
de este constituyente (15).

En el proceso de lixiviacién los cationes de cambio son sus-
tituidos por el iém amonio de la solucidn extractora, pasando
aquéllos a dicha solucién en forma de acetatos.

]
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Para la lixiviacién se ha empleado un aparato como el de la
figura 1. La muestra de suelo se coloca en el embudo cilindrico
y, soplando a través del tubo (Y), se ponen en contacto la solu-
cién lixiviadora, contenida en el erlenmeyer superior, con el sue-
lo. La velocidad de percolacién se regula con la llave (X). En
el erlenmeyer inferior se recoge la solucién que conticne en for-
ma de acetatos los cationes de camhio intercambiados con el ién
amonio de la solucion.

PARTE EXPERIMENTAL

LEn el método propuesto, se emplean 20 gr. de suelo seco y
tamizado a través de un tamiz de 2 mm. de luz de malla, que e
someten a una lixiviacién previa, con 200 ml. de agua destilada,
ya que existen en el suelo cationes solubles en agua que no son
de cambio, y aparecerian, por tanto, en el extracto de éste (11).
A continuacién se repite el lixiviado con 200 ml. de acetato amé-
nico N (pH = 7).

Como al evaporar a sequedad el volumen total de la solucion
obtenida en la lixiviacién se tendria un peso de extracto seco
mucho mayor que el necesario para anilisis espectral conviene eva-
porar solamente una parte alicuota de la misma, evitindose asi
pérdidas de tiempo. Por esta razén, la soluciéon extraida se diluye
hasta 250 ml. con agua destilada, se toman 20 ml. y se evaporan
a sequedad en capsulas taradas. Una vez evaporado a sequedad
se mantiene en la estufa a 120° C. durante tres o cuatro horas.

Se mezcla una parte alicuota de este residuo con su mismo
peso de oOxido férrico (p‘atrc')n interno) (6), completando hasta
diez veces el peso del extracto de partida, con 6xido de cobre,
empleado como «base diluyente» (5). La mezcla se homogeiniza
bien en un mortero de agata durante quince minutos.

En las muestras preparadas se determinan los cationes de cam-
bio, operando en ia zona entre 2.700-4.500 X, con Optica de cuar-
zo; el resto de las condiciones experimentales son exactamente
iguales a las empleadas para el trazado de las graficas de patro-
nes (7) y (8). Cada resultado obtenido indica la concentracion del
cation de cambio en la «muestra preparaday para el analisis es-
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APARATO OE LIXIVIACION

Solucion lixiviadora
de acetato aménico N
(200 m./ )

- 20 gm. suelo

Liquido que contiene los
s cationes extraidos.

Fie. 1
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pectral. Ahora bien, los porcentajes de dichos cationes en el sue-
lo problema se obtienen aplicando la férmula C % = 6,25. E . c,
en la que IE es el peso de extracto obtenido por evaporaciéon a
sequedad de una parte alicuota de la solucidén extraida; c, la con-
centracion del catién de cambio en la muestra preparada para el
andlisis espectral. A la formula anterior se llega mediante un sen-
cillo calculo, en el que se siguen puntualmente todas las opera-.
ciones realizadas hasta obtener la muestra en condiciones de ser
analizada espectroquimicamente. En la figura 2 puede “verse un
esquema representativo de la marcha a seguir en la preparacién
de las muestras para el analisis espectroguimico.

Siguiendo el método propuesto se realizd el analisis de los
cationes de cambio en seis muestras agricolas de diferentes pun-
tos de Espafia.

Muestra 1

Localidad: Ciudad Real.

Situacién: A la derecha de la carretera yendo a Piedrabuena
desde Cindad Real, Km. 219.

Formacién geoldgica: Piedras, no muchas: suelo oscuro y
duro. '

Muestra 2

Localidad : Galicia. :
Otros datos: Muestra de un brezal.

Muestra 3

Localidad: Almendralejo (Cindad Real).:

Situacion: Carretera a Sevilla, km. G2.

Formacion geologica: Nodlen sobre gneis, con algunog can-
tos rodados. ’

Cultivo: Barbecho. El afio anterior, trigo,

Muestra 4

Localidad: Dobro (Burgos).
Situacién: La Pradera.
Formacién gcolégica: (alizas,

o
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ESQUEMA __REPRESENTATIVQ DE LA MARCHA A,

SEG
EL_ANALISIS ESPECTROQUIMICO

UIR_EN LA PREPARACION ODE LAS MUESTRAS PARA

[

20gm (muestra problema para ana//'zar).]

. i

250m/ (solucion extraida, conteniendo en
forme de acetalos, los cationes de cambio
procedentes de 20 gm. de suelo),

t

20 ml (parte alicuota, tomads de la s0-
lueion anterior para evaporet g sequedad).

[

"RESIDUO  “E”
(Extracto obtenido por evaporgcion a
sequedad de los 20 mJ. anteriores). )

t

ee g 12

Parte alicuota tpmada del
(eu%,r:as:bg lan?ericr ﬁm €

1

MUESTRA PREPARADA ,
. {Muestra A,
dilvida 10 veces).

)

(4
/Conceni:rac/'o’n en [a
muestra preparadal,

¢

200 ml de
acetato amoni-
-co N, parals

Agm. de
Fe, 05 , patran
interno, y 8 Agm
de Cu 0, dilu-
yente.

lixiviacion.

[

FiG.
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Muestra 5

Localidad: Villaverde-Pefiahorada (Burgos).
Situacion: Las Harrafies.

Formacién geoldgica: Caliza,

Vegetacion: Alfalfa, trigo, patatas.

Muestra 6

Localidad Maqueda (Toledo).

Situacién: Finca de experimento.

Formacién geoldogica: Mioceno, calcitas.

Vegetacion: Barbecho (no abonos). Estiércol poco antes. Ce-
bada, alubia secano. Existen bastantes olivos.

Realizado el analisis de estas muestras se obtienen los re-
sultados que se consignan en la Tabla I.

Tasra 1

Resultados obtenidos en el andlisis por via espectral de los
cationes de cambio de seis muestras.agricolas, expresados en
gramos por ciento

m’:::r'as Na K - Mg Mn - Ca
1 — 0,015 0,133 0,049 0,249
] 0,007 0,004 0,003 c,011 0,011
3 — 0,023 0,062 0,047 0,191
4 0,007 0,008 0,005 0,015 0,032
5 0,011 0,014 0,012 0.030 0,110
6 0,006 0,008 0,016 0,020 0,035

Tomando como base- estos resultados (Tabla I) se realizd la
comprobacién del método espectroquimico propuesto. Para ello
se prepararon unos «extractos sintéticos» en los que se reprodu-
jese lo mAs exactamente posible la composicién de los residuos
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secos obtenidos al evaporar a sequedad una parte alicuotia de la
solucién extraida de cada muestra problema. Como la solucion
lixiviadora -era acetato amonico, los cationes de cambio extraidos
estaran en ella en forma de acetatos, por lo que para ia prepara-
cién de dichos «extractos sintéticosy se emplearon acetatos de
cada uno de los cationes de cambio. Estos acetatos fueron puri-
ficados previamente, mediante recristalizaciones .sucesivas, . en
agua bidestilada y tratamientos quimicos adecuados, de sus im-
purezas en sodio, potasio, magnesio, manganeso y parcialmen-
te de calcio. Ahora bien, como en su purificacién se obtuvieron
con distinto ntimero de moléculas de agua de cristalizacion en
1nos casos, o en estado anhidro en otros, fué necesario compro-
barlo, obteniendo por primera vez, por via termogravimétrica,
en la termobalanza de Chevenard (16), (17) y (18), las curvas de
pirolisis correspondientes a los acetatos en estudio.

Las féormulas quimicas de estos productos, ya purificados, son
las siguientes:

(CHy — CO0)3 Mn - 11/, H,y0.
(CHg — CO0), Mg - 4 H,0.
(CHy — CO0)y Ca - 4 H,0.
CHg — COO Na anhidro.
CH; — COO K anhidro.

Conocidas las férmulas quimicas de estas sustancias se pre-
paran las muestras sintéticas mezclando pesos iguales de cada
«extracto sintéticon y de dxido férrico, el conjunto se completa
hasta diez veces el peso de extracto de partida, con 6xido de co-
bre como «base diluyente», homogeneizindolo bien en un mor-
tero de 4gata durante quince minutos. Se obtienen los corres-
pondiente espectrogramas, fotometrando en ellos las mismas
lineas de los cationes de cambio empleadas durante el analmq de
las muestras de suelos.

En la Tabla IT se consignan para su comparacién los valores
correspondientes a las «cantidades puestas» y a las «cantidades
encontradasy», pudiendo verse que las diferencias entre una y otra
estdn comprendidas dentro de los limites de error admitidos por
el anilisis espectral.

Respecto’ del sodio, el método se comporta con gran exactitud,
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abteniéndose resultados concordantes en varios casos, siendo el
resto précticamente. iguales a los correspondientes porcentajes
ptiestos. E! potasio da-resultados practicamente iguales, aunque
ligeramente mas bajos respecto de las cantidades puestas. En el
caso del magnesio los valores obtenidos son también ligeramente

Tasra 11 .

Comparacidn de las cantidades puestas coz Zas cantidades encontradas
cn el andlisis especiral de seis muestras sintéticas

Na K Mg Mn Ca

I. Cantidad puesta ..... - 0,015 0,133 0,049 0,249
Cantidad encontrada. . — 0,014 0,095 0,048 0,239

il. Cantidad puesta ...., 0,007 0,004 | 0,003 0,011 0,011
Cauntidad encontrada..| 0,007 0,002 0,002 0,007 0,011

ItIl. Cantidad puesta ...., — 0,023 0,062 0,047 0,191
Cantidad encontrada, . — 0,016" 0,053 0,050 0,152

1V. Cantidad puesta .....| o0,007 " 0,008 0,005 0,015 *| 0,032
Cantidad encontrada..| 0,007 0,007 0,004 0,016 0,036

V. Cantidad puesta .....| o,0r11 0,014 0,012 0,030 0,110
Cantidad encontrada..| o,010 0,014 0,009 0,037 0,128

VI. Cantidad puesta......| 0,006 . 0,008 0,016 0,020 0,035
Cantidad encontrada..| 0,007 0,007 0,010 0,021 * 0,038

L

mas bajos que en las muestras de suelos correspondientes. Los re-
suitados obtenidos para el manganeso en-unos casos son ligera-
mente inferiores y en otros superiores respecto de las cantidades
puestas. El calcio se comporta bastante bien, algfin resultado es
exactamente Coincidente y los otros son pricticamente iguales a
los de las muestras de suelos correspondientes.

La concordancia de resultados en unos casos y lis pequefias
diferencias en otros nos flevan a la conclusién de la precisidn y

9



222 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FlSl_OLOGfV\ VEGETAL

exactitud de este método. Si a esta seguridad se unen otras ven-
tajas, tales como rapidez, facil aplicacién de trabajos en serte, et-
cétera, queda justificada su eleccion con preferencia 1 los méto-
aos quimicos para la determinaciéon de los cationes e cambio en
suelos.

CURVAS DE PIROLISIS @ Acefato de manganeso

® Acetato de magnesio
® Acetata de calcio
g @ Acetato sddico

® Acetato potdsico

@

m m \\\_
205 %
450 100 mg. = 43 m.m,

100 260 350 TNy

Perdidas de peso en X

Temperaturas T

Fie. 3

Comprobando el método propuesto se aplica a la determina-
cién de los-cationes de cambio en muestras de suelos, elegidas

de distintos puntos de Espafia. Aqui se exponen los resultadOS de
doce muestras:

10
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Muestra 7

Localidad: Trinchespe (San Sebastian),

Vegetacién: Graminaceas.

Observaciones: La roca sobre la que estd formado este suelo
limita con ofra de formacién geologica distinta,

Muestra 8

Localidad: Valle de Aragiles (Huesca).

Situacién: Bosque en el Valle de Aragiies al Bisaurin «La
Batiy.

Vegetacion: Bosque de pinos silvestres, tamiz herbaceo comn-
tinuo.

Formacion geologica: Transicion del eoceno al cretdcico,

Muestra 9

Localidad: Villacadima (Guadalajara).
Situacion: Bosque de pinos a la derecha de la carretera.

Miuestra 10

N
Localidad: Madrid.
Sitnacién: Carretera Alcald de Henares-Madrid.
Formacién geolégica: Mioceno continental.

Muestra 11

Localidad: Burjasot (Valencia).

Situacién: Junto a Valencia, en la Vega del Turia, orilla iz-
quierda aguas abajo.

Vegetacién: Cultivos horticolas, actualmente melonar,

11
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Muestra 12

‘Localidad: Cuenca.
Formacién geoldgica: Contacto cntre calizas cretaceas y are-

niscas. . :
Vegetacién: Pradera de asphodelos, suelo cubierto de hojas

de pinos v tomillos.

Mucstra 13

Localidad: Alcald de Henares (Madrid). .
Situacién: Derecha de la carretera hacia Alcala. Muestra su-

perficial.

Mucestra 14

Localidad: Puertos Orihuela.

Situacion: Caretera forestal de Bronchales a los Puertos-
Fuente del Canto. :

Formacién geologica: Cuarcitas silaricas.

Vegetacion: Pinus silvestris, Cystres morphelicnsis (jaras),
Ericas uniperus.

Muestra 15

Localidad: Zaragoza.
Situacion: Fabrica de ceramica «Arribasy
Otros datos: Arcilla de color gris megro.

Muestra 16

Localidad: Sierra de Cabo de Gata (Barranco del Sabinal).

Formacién geoldgica: Estrato cristalino, en general de tonos
rojizos, con cuarcitas, pero sin pizarras trisiceas.

Vegetacion: Pinetum cocciferozum.

12
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Localidad : ‘Carmen (Sevilla).

Muestra I7

225

Situacién : Kildmetro 19 de la carrctera Carmen-Scvilla, Ol

var «La Compaiiia».

Vegetacion: Olivos.

Otros datos: Suelo lahrado. Tierra ya a la izquierda de la ca-

rretera.

Muestra 18

Localidad: Carretera de Cuéllar a Pefiafiel.
Situacién: Cerca del pueblo de Campaspero.

Formaciéon geoldgica: Mioceno. )
Otros datos: Suelo de color negruzco sobre la roca caliza de

color blanco.

Andlisis en seérie de los cationes de cambio en varias muestras

TAanLaA.

I11

de suelos

Muestras Na K Mg Mn Ca
7 0,00€ 0,083 — — 0,026
8§ | o030 0,006 0,027 — 0,150
9 0,012 0,038 0,099 — 0.099
Io 0,023 — 0,040 — 0,080
It 0,013 — 0,043 — 0,641 °
12 0,024 — 0.052 — 1,026
13 0,002 — 0,011 —_ 0,670
14 0,003 — -0,007 015§ 0,141
15 0,008 — 0,020 — 0,224
16 0,005 — 0,013 —_ 0,276
17 0,002 — 0,007 — 0,690

18 0,003 — 0,009 — 0,323

13
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CONCLUSIONES

De todo lo expuesto se llega a las siguientes conclusiones:

1.* Se propone el siguiente método espectral para la deter-
mniacién de los cationes de cambio: sodio, potasio, magnesio,
manganeso y calcio, en suelos, i

Se lixivia el suelo seco, primero con agua destilada y después
con solucion N de acetato amodnico. Se evapora a sequedad una
parte alicuota de la solucidon obtenida. Se mezclan estos «extrac-
tos secos», con el mismo peso de Oxido- férrico, diluyendo des-
pués con O6xido de cobre hasta un peso diez veces mayor que el
del extracto de partida. Se obtienen los correspondientes espec-
togramas de estas muestras. Se fotometran las lineas habituales
de los cationes «de cambio, calculando mediante i« - formula
C% = 6,25. E.c las concentraciones en gramos por ciento de
cada uno de ellos, ‘

£2 La comprobacién del “método espectroquim o, en »u
apiicacion a la determinacion de los cationes de cambis en suelos,
nos lleva al conocimiento de las ventajas que éste presenta sobre
los métodos quimicos, exactitud, precisién, rapidez, ya que no
hay necesidad de separaciones previas en la determinacién espec-
tral, facil aplicacién de trabajos en serie, y comprobacion en todo
momento por el archivo indefinido que puede hacerse de las placas
en que se han obtenido los espectrogramas de las muestras a
analizar.

3. El método espectral propuesto puede aplicarse a toda
clase de suelos.

INSTITUTO DE IEDAFOLOGIA ¥ FISTOLOGIA VEGETAL
Scccidn de Quimica Analitica de Madrid

RESUMEN
Se propone un método para la determinacién cuantitativa, simultinea de
los cationes de cambio en suelos, Na, K, Mg, Mn y Ca, por via ‘espectroqui-

mica, empleando excitacién de arco. Su comprobacién pone de manifiesto sus
ventajas sobre otros métodos; exactitud, precision, rapidez, facil aplicacién en

14
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trabajos en serie y comprobacién en todo momento pocible por el archivo
indefinido que puede hacerse de las placas en que se han obtenido los espec-
trogramas de las muestras a analizar.

SUMMARY

A method is proposed for the quantitative simultancous determmation of
exchange cations in soils: Na, K, Mg. Mn and Ca, by spectrochemical means
and using arc excitation. Tests demonstrate its advantages over other methods:
exactitude, precision rapidity, easy application to Dbatch examinations, and fac-
ility for checking and comparison at any time, due to the fact that the plates
oi1 which the spectrograms of the samples to be examined have been produced
cun he kept on file indefinitely.
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LAS INVESTIGACIONES SOBRE LA DESCOMPOSICION
QUIMICA DE LOS SILICATOS

por

M.* DEL CARMEN SANCHEZ-CALVO

El proceso por el cual las rocas, asi como otras sustancias mi-
nerales v vegetales llegan a formar parte integrante del suelo, se
designa, en general, como c«erosién». Pero sobre este proceso se
tienen diversas opiniones en cuanto al modo de efectuarse.

Ramann (11) y Frebold (9) definieron este proceso de des-
composicién de las rocas como una serie de procesos de transfor-
macién de las mismas, que pueden ser condicionados por divisidén
mecanica (erosién fisica), por descomposicién propiamente quimi-
ca (erosién quimica) y por la accién de los organismos. Aqui nos
interesa solamente la parte quimica de la descomposicién.

Por descomposicién quimica podemos entender la transforma-
cién quimica de los constituyentes de las rocas en una nueva for-
ma, bajo el influjo de la atmédsfera. Condicién esencial para esta
clase de erosién es la existencia de agua liguida. Ahcra bien,
el término «descomposicién quimica», tan frecuentemente em-
pleado en esta clase de erosién, ha de ser corregido y sustituido
por el de «erosibny o mejor emeteorizaciény (verwiiterung), va que
aquél tiene un significado mucho mas amplio. La erosién se ve-
rifica siempre con la intervencién de diversos agentes atmosféri-
cos, mientras que los procesos de descomposicién tienen también
lugar en el fondo de la corteza terrestre, donde los agentes de la
¢rosi6n no tienen acceso. Erosién y descomposicibdn de las rocas
no son dos conceptos similares, sino que se excluyen mutuamente.
Esc se pone claramente de manifiesto al examinar el estado de



230 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FISIOLOGIA VEGETAL

descomposicién en que se encuentran rocas recientemente ro-
tas, esto es, sin tlempo para dejarse erosiopar, y en las que se
puede observar con frecuencia una profunda transformacién de los
minerales, pero casi siempre solamente en determinados minera-
les aislados, mientras que los restantes, y precisamente lcs maés
pequefios, o sea, aquellos que forman la masa basal de las rocas,
permanecen inalterados., En la erosién se sigue, en cambic, un
camino inversc; la transformacién comienza en la masa basal,
pasando después a los individuos cristalinos méis grandes (feno-
cristales). El término descompesicién ha de ser sustituido, pues,
por el de erosién o meteorizacién.

Considerando las rocas como asociaciciies de minerales, es 16-
gico pensar que, segfin la naturaleza de los mismos, la ercsibén
quimica se produciri en mayor o menor intensidad: rccas consti-
tuidas por carbonatos se atacarin con més facilidad que las rccas
—predominantes— formadas per silicatos, en las cuales suele
quedar un residuo inatacable. El curso de la descompeosicién de-
pender, pues, del equilibrio quimico existente en cada caso.

Uno de los primeros investigadores que traté de dar una in-
terpretacién a los procesos de la erosibn quimica fué F. Cor-
nu (5), el cual establecié que los productos de erosibn, en contra-
posicién a los criginados por la descomposicibén, eran siempre for-
maciones de geles; es decir, asociaciones cristaloides minerald-
gicas bien definidas. Este autcr hablaba de geles silico-aluminicos,
geles de Acido silicico, geles de hidréxidos de hierro y aluminic,
ctcétera, etc. Correspondiendo con este punto de vista, definfa el
citado autor la erosién quimica en estos términcs: «Transforma-
ciones que sufren las rocas en la superficie de la tierra per la in-
fluencia de los agentes atmosféricos (incluidos también los 4cidos
hiimicos) ; al mismo tiempo hay siempre formaciones de geles».

Ramann (12), a quien se debe el haber dirigido la atencibén de la
Edafologia sobre los procesos de la erosién quimica de los silica-
tos, se expresa en estog términos :

«La erosién tiene lugar mediante el agua, 4cido carbénico y
sales. La accién del agua (hidrélisis) v del 4cido carbénico (accién
4cida) es diversa en este primer ataque quimico sobre los silica-
tos ; sin embargo ambos conducen a la aparicién de iones oxhidri-
lo, siendo este i6n el principal portador de tener en cuenta en la
erosién de los silicatos.»

[}
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Pero no solamente el agua, el oxigeno y el anhidrido carbénico
del aire participan en el proceso, sino que hay que tener en cuen-
ta otros agentes, tales como 4cidos de nitrégeno y azufre, nitrito
aménico y otras sustancias del aire, que, aunque su accién no esta
investigada, seguramente tiene un significado no despreciable. Este
proceso de descomposicién por el agua, cxigino y anhidridc car-
bénico, puede ser un proceso de simple disolucién que ccurre
cuando la roca se encuentra poco resistente a la accién de aqucllos
agentes, dependiendo del material soluble de la misma; en este
caso se conoce el proceso con el nombre de «descomposicién de di-
solucién quimica sencilla», en contraposiciébn a otro proceso tam-
bién por influencia del agua, pero mis complicado. Ahora bien,
la mayoria de las.rocas estdn formadas especialmente de cuarzo y
silicatos ; sblo estos Gltimos representan mas del 80 por 100 de
las rocas magmaticas, siendo, ademéis, los constituyentes mas
importantes del suelo. En este caso no es posible hablar de un’
simple proceso de disolucién por el agua, como ocurre en los car-
bonatos y sulfatos ; tampoco el anhidrido carbénico puede atacar
aqui de un modo inmediato, y el oxigeno podri causar solamente
la oxidacién de algfin constituyente aislado, y precisamente de
aquellos que son especialmente sensibles, como son los compuestos
cxidados de hierro; sin embargo, cualquier ataque habra de ir
precedido de la influencia del agua. Como por otra parte el agua
casi nunca actfia completamente pura, sino que siempre lleva
pequefias cantidades de sales, Acidos o materias hfimicas, junto
al proceso de solucién, no quedan excluidas las transformaciones
quimicas. Sin embargo, también en este caso ha de adjudicarse
un papel muy impcrtante al agua en la preparacién de los mine-
rales y rocas silicatadas, Esta accién del agua esti basada en la
posibilidad de poder practicar una descomposicién hidrolitica so-
bre los silicatos ; los iones H+ y OH— del agua disociada pueden
actuar sobre aquéllos como 4cidos y bases débiles; si ccnsidera-
mecs que en 10 millones de litros de agua solamente existen un
gramo de iones H+ y un gramo de iones OH~ habrid que pen-
sar que su accién es ciertamente muy pequefia ; sin embargo, su-
ficiente para llevar a cabo estos procesos de descomposicién, te-
niendo en cuenta la cantidad ilimitada de agua y tiempo. A] po-
nerse en contacto una sal con los iones del agua, se produciri,
pues, una hidrélisis, aun en el caso de que se trate de silicatos in-
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solubles por ser sales de 4cido débil v base fuerte. Los iones H+
se reunirdn en este casc con la parte de 4cido débil cargada ne-
gativamente formaudo un 4cido libre, mientras que les iones O—
se asociardn a los iones metilicos formando una base libre, En
este caso, por tratarse de una sal de dificil solubilidad frente a
un 4cido poco disociado éste se separa del medio en ferma amorfa
coloidal que recubre al silicato de una delgada capa que puede
componerse de 4icido silicico o de 4cidos silicicos complejos segln
que el silicato pertenezca a una sal sencilla o a una polisilicica. De
este modo el silicato queda protegido en parte de posteriores ata-
ques, dando lugar a la conocida aparicién de los productos de des-
composiciébn dispuestos en forma de céscara. Las bases libres o son
lavadas por el agua o atrafdas por los productos coloidales, dejan-
do libre una parte de los misnios : son, pues, adsorbidas,

Perc de todos los silicatos son los de Al los mas extendidos en
la Naturaleza. A ellos pertenecen especialmente los feldespatos ¥
las micas ; solamente los feldespatos representan aproximadamen-

“te un 60 por 100 de las rocas magméiticas. En ellos €] Al y el Si

se encuentran formando los llamados 4cidos complejos sflico-alu-
mfinicos y el proceso de la hidrélisis, aunque en fcrma parecida, apa-
rece aquf algo més complicado. Ias opiniones sobre el punto cen-
tral de la cuestién son algo dispares.

Considerando el caso de la erosién del feldespato potésico, po-
dria representarse del siguiente modo, segfin las ideas de Ramanu:

A

Al I :
Sig0q K+—|- H* - O~ == Sig0y - -+ K* 4+ OH-
: |

H

en el que mediante la carga positiva del K se quiere sefialar que
este i6n no estd unido tan sélidamente a la red como el Al, ya
que por ser ¢l primero que se hidrata se afloja; la salida de los
iones potasio de la red afloja de ta] manera el edificio cristalino
que posteriormente puede ser va reemplazado el Al. En gene-
ral, cs aceptada la interpretacién de que no se forman sclaniente
hases de alcalinos y alcalino-térreos, sino también separaciones de
hidratos de éxidos de hierro v aluminio, asf como Acido silicico.
La cuestibn de si estes productos de descomposicién sc encuen-
tran comoc productos quimices no estaba afin suficientemente acla:

4
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rada. Frente a las teorias de Ramann (12) y partidarios, que con-
sideraban la descomposicién hidrolitica del feldespato de la ma-
nera méas sencilla (1), la teorfa coloidequimica consideraba ccmo
coloides los productos de descomposicién, estableciendo la forma-
cién de los silicatos de descomposicién como resultantes de Jla reac-
cién entablada entre micelas de distinto signo.

Con el establecimiento de la teoria estructural de los minera-
les fueron emitidos algunos otros puntos de vista sin haber enccn-
trado una cenfirmacién categérica ; en la descomposicién del fel-
despato, por ejemplo, parece que deberia nacer una red residual
con la estructura de la caolinita, Una representacién parecida,
aunque sin fundamento estructural, ya habfa sido emitida ante-
riormente por Forchhammer (8) y formulada de esta manera

KO+ ALO, . 6Si0,
—K,0 — 48i0, + 2 H,0

AlLO; - 28i0,+ 2H,0

Pero los recientes ensayos experimentales realizados por Co-
rrens y colaboradores (6) y (7), han puesto de manifiesto la exis-
tencia de una solubilidad iénica y que, por lo menos una parte
de todas las particulas existentes, pasan a la solucién en forma
de iones K+, Al+++ y Sit++++, pudiendo establecer ademas
que la descomposicién de los silicatos no es un simple desdobla-
miento hidrolitico, como supuso Ramann, sino que depende del
valor del pH, y es tanto mis intensa cuanto més fuerte es la
concentracién del 4acido o del Alcali empleado en la descomposi-

bl .2

c1o1m. .

Teniendo en cuenta que esta descomposicién de los silicatos es
probablemente el proceso de mayor impcrtancia entre las cuestic-
nes de la erosién quimica y, por tanto, en la formacién del suelo,
nos trasladamos a finales del afio 1952 a la Universidad de Got-
tingen (Alemania), con objeto de enterarncs de las técmicas que
en el Sedimentpetrographisches Institut, que dirige el profesor

(1) En la obra citada se dice textualmente: «La descomposicion de los silicatos
es esencialmente una descomposicién en iones oxhidrilo, recibiendo su cardcter por
separacién del ion H* a causa de la descomposicién del 4cido silicico en agua y
dléxido.
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Correns, se han empleado alli para llevar a cabo dichos ensayés
de descomposicién. o

Anteriormente a los experimentos de Correns ya se habian
realizado otros numerosos scbre la descomposicién del feldespato
potasico (2), que no vamos a referir aqui, pero si queremos llamar
la atencién sobre el mcdo en que se realizaron aquéllos, que fué
tratando ‘una cierta cantidad de polve de feldespato con una can-
tidad dada de disolvente. Este modo de realizar el ensayo tiene
el inconveniente de que a causa de las pequefiisimas cantidades
que pasan a la solucién apenas pueden ser puestas de manifiesto
analiticamente, v el ensayo resulta pricticamente infitil, sobre tocdo
si se realiza en las condiciones o grados de acidez o alcalinidad
que se dan en la Naturaleza. Por otra parte, realizada asi la des-
composicién, no corresponde a las condiciones naturales, ya que
en la Naturaleza, a través de la lluvia, €] disolvente se esti renc-
vando continuamente. Hay que tener, pues, en cuenta, la diver-
sidad de factores que interviemen en el proceso natural. De agqui
nace la primera dificultad si tenemos en cuenta la complejidad del
fenémeno. En e] suelo existe un nfimerc de minerales diversos en
cantidades variables ; el valor del p# cambia con la profundidad ;
las temperaturas son también variables con el transcurso del tiem-
po. Para tener, pues, una imagen clara de los procesos que se
realizan en el suelo; tendriamos que hacer ensayos, en los que se
pudiera abarcar la influencia de los diversos factcres; habria que
estudiar la descomposicién de un mineral lo mis exactamente po-
sible para el mismo tamafio de gramno, la misma temperatura v el
mismo valor de pH, correspondiente al proceso que nos interese.
Los ensayos del profesor Correns han puesto de manifiesto que,
efectivamente, la descomposicién de un mineral varfa con .estos
tres factores.

Teniendo en cuenta la extraordinaria lentitud de] proceso, v
con objeto de acelerar el proceso, Correns comienza per moler en
seco €] mineral en un molino de bolas de 4gata ; alguien ha que-
rido poner objeciones a este procedimiento violerito que podrfa al-
. terar los reticulos cristalinos, pero parece ser que, como el pro-
pio profesor Correns ha deducido de sus experiencias, esto no
tiene demasiada importancia. En cambio, no hay que olvidarse del
otro factcr, la renovacién del medio disolvente, va que en caso
contrario se llegarfa a concentraciones en la solucibn que no co-
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rresponderian a las condiciones naturales. Adoptando esta dispo-
sicibn se encontré que las cantidades disueltas son tan pequefias
que nunca se llega al equilibrio o, en todo caso, muy lentamente.
De esta forma se imitan los procesos naturales en los cuales tam-
poco se llega probablemente al equilibrio, 'ya que a través de la
lfuvia siempre llega disolvente nuevo y la cantidad de material di-
suelto es muy pequefia. Por otra parte, los ensayos realizados en
la biotita con soluciones fuertemente 4cidas mostraron que, cuando
se hace solamente una adicién del medio disolvente, con el tiempo
se disuelve menos que cuando se hacen varias adiciones.

En un principio utilizaron para estas experiencias aparatos
de electrodidlisis, que fueron sustituidos mas tarde por aparatos
de ultrafiltracién, como el que a continuacién describimos.

Se compone el aparato (fig. 1.*) de dos dispositives de filtra-
cibn 1 y 2, provistos de unas membranas ultrafiltrantes, en los
cuales tiene lugar la descomposicién del mineral. A ellos llega la
solucién disolvente procedente de unas botellas situadas en la par-
te mas alta del aparato. Mediante ld trompa de agua se produce
en C una baja presién, la cual permanece constante durante bas-
tante tiempo mediante la interposicién de una gran botella de unos
nueve litros de capacidad. Con esta baja presiém se absorbe una
determinada cantidad de solucién, precisamente aquella que estu-
vo méis tiempo en contacto con el polvo mineral. En los aparatos
de filtracibu- se mueven continuamente unos agitadores con cierre
de mercurio. Cada gota que filtra, pues, deja un. espacio vacio
que hace que llegue por el tubo una cantidad equivalente de solu-
cién nueva. De esta manera el aparato puede llegar a funcionar au-
tomAticamente. El filtrado recogido en los matraces A y B se pasa
a lag probetas mediante una irversién en la direccién de aspira-
cién, y es recogido para su analisis. :

Cuando se quiere trabajar a temperaturas méas elevadas, se
aplica una resistencia eléctrica alrededor del cilindro de -filtra-
cién, como se ve en el aparato de la izquierda, la cual puede ser
montada en serie con el motor del agitador.

También nos permite el aparato trabajar con valores alcalinos de
pH, mediante una disposicién en la cual es absorbido €l acido car-
bénico a lo largo de todo el camino, empleando ina torre de cal
sodada.

Al principio de un ensayo, una vez molido el mineral, se co-

7
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mienza por obtener particulas de un determinado tamafio de gians
por sedimentacién en un liquido inerte (metanol), con objeto de evi-

5

r s

Fig. 1

Aparato de ultrafiltracién utilizado en la descomposicién quimica
de los silicatos

tar una accién prematura del agua. De antemano se hace el analisis
quimico del mineral, determinando el pH de la solucién que se va
a emplear, Con una cantidad exactamente pesada del mineral moli~
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do se hace una suspensién con el medic disolvente. la cual se coloca
en los dispositivos de filtracién prdvistos de las membranas ultrafil-
trantes del tamafio de poro adecuado. Se preduce un vacio, procu-
_rando que la velocidad de filtracién sea siempre la misma (se ha
encontrado que dicha velocidad influye en la descomposicién). Dia-
riamente se retira el liquido filfrado, se evapora y se pesa el resi-
duo hasta llegar a obtener una cantidad suficiente para poder pro-
ceder a su anilisis. E] obtener un residuo de 100 miligramos supone
a veces unos cuarenta dias de filtracién, dependiendo naturalmente
del, p¥ de la solucién empleada, Como por otra parte, para poder
cacar consecuencias sobre la marcha de la descomposicién de los
distintos componentes del silicato, es necesario hacer tres o cuatro
analisis en cada ensayo (para determinado p¥ y tamafio de grano),
se comprende la léntitud en tales investigaciones.

De los ensayos realizades hasta ahora con feldespato (6) mos-
covita (4), leucita, olivino, etc., se deducen importantes conse- .
cuencias.

I.a més esencial es que los silicatos se disuelven en iones, o en
complejos, tan pequefios que pasan a través del dializador y de los
ultrafiltros. T.os de constitucién especialmente simple, como el
clivino, lo hacen de manera semejante al cloruro sédico; en los
feldespatos v micas, en cambio, la emigracién de sus componentes
no se realiza de manera uniforme: al principio, el 4lcali pasa
siempre a la solucibn mas ripidamente, mientras que el aluminio
v el 4cido silicico pasan més lentamente. Al emplear soluciones
de distintos pH se encontrd por ofra parte que la velocidad con
que emigran cada uno de los ioues por separado es dependiente
del valor del pH de la* solucién, como puede verse en la siguiente

x

Tasra 1
Cantidades disueltas.en tantos por 100
pH de las contenidas en el feldespato
ALDy Si0, ;0
B 8 e s of 9,4 2,0 18,2
60 dwizen 0,8 T 4 9,6
T1 censanes 4,3 3,9 14,2
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tabla v en la figura 2, donde se dan los valores obtenidos ‘en la
descomposicién del feldespato potasico cuando se han pasado 2.000
centimetros ciibicos de solucién.

Esto nos demuestra que tanto las soluciones 4cidas como las
‘alcalinas descomponen el feldespato potisico mucho mis enérgi-
camente que las soluciones casi neutras; por consiguiente, no pue-
de afirmarse, como se hizo repetidas veces bajo la influencia de
Ramann (3), que «la simple separacién hidrolitica en la descam-
posicién de los feldespatos sea més importante que la accién de
les Acidos».

La diferente-solubilidad de los componentes por separado pue-
de verse para el feldespato en la grifica de la figura 3, donde se

-
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la solucién. sico, r < 1p).

dan el nfimero de milimoles disueltos de cada uno de los éxidecs
en funcién del ntimero de centimetros ctibicos de solucién filtrados. -
Por otra parte, las curvas que nos dan la marcha del proceso
de la disolucién (miligramos del residuo total en funcién de! né-
mero de centimetros ciibicos filtrados de la solucién), siempre °
ascienden ripidamente al principio, tendiendo después a hacerse
rectas ; una curva-de este tipo puede verse en la grafica de la figu-
ra 4, correspondiente a la descomposicién del feldespato de radio
<1y, y para un pH = 3.
2 aqui se deduce que al principio todos los componentes lle-
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gan directamente a la solucién ; ahora bien, a los 2.000 c. c¢. se
" ha disuelto mucho méis potasio y menos silice que la que co-
rresponde a la composicién del feldespato (fig. 3) Tiene, por con-
siguiente, que quedar un residuo insoluble de SiO: v Al:Os. Esto
estd de acuerdo con la hipftesis de que alrededor del silicato se
forma una capa envolvente formada por estos .componentes difi-
cilmente solubles. Como ahora los iomes ficilmente solubles tie-
nen que atravesar esta capa, son frenados en su camino, y la mar-
cha del fenémeno dependerd de la solubilidad de esta capa y de la
velocidad de difusién de aquellos iones. La tendencia de las cur-
vas (fig. 4) a desembocar en rectas parece indicarnos, por otra

o 4o0 .
g 520 f'(
E %o -
& 160
5 yd
E‘ -90 o o
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cC FILTRADOS
Fic. 4

parte, el establecimiento de un equilibrio entre ambas velocidades,
lo que significaria que la capa se hace entonces de un grosor cons-
tante; a partir de este momento las cantidades disueltas serén
constantes para cada uno de los componentes ; en el caso del fel-
despato se ha observado que este momento se alcanza a partir de
los 5.000 c. c., como puede verse en la figura 3, encontrindose
adem4s que ahora la proporcién -molar en que se disuelven log dis-
tintos componentes es de 0,01 milimoles de K-O, 0,02 milimoles
de AL:O;s y de 0,12 milimoles de SiQ: por litro; es decir, en la
preporcién molar de 1,1,6 en que se encuentran en el feldespato.
En la descomposicién de la moscovita, en cambio, no se ha po-
dido obseryar esta descomposicién uniforme. Por otra parte, cuan-
do se hace el ensayo moliendo el feldespato en presencia de agua,
es decir, en condiciones en que la capa envolvente es constante-
mente destruida en su nacimientd, entonces, al desaparecer esta

11
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accién de freno en la velocidad de log ioues, las curvas que se ob-
tienen presentan desde el principio una ascensién en linea ree-’
ta (hg. ).

En cuanto a la capa residual, se ha encontrado que su compo-
sicién no corresponde, en el caso de los feldespatos, a la caolinita,
o en el caso de las micas, a la de la montmorillonita, ccino podria
esperarse dada la semejanza de sus respectivas estructuras. La
figura 6 nos da la dependencia de la composicién de dicha capa
con el pH para el caso del feldespato potasico. En ella puede chser-
virse que en ningfin caso se encentrari una zona de pH.cuya réla-
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cién Si0:/ Al:Qs llegue a valer 2: 1 como en la caolinita. Por
otra parte, en los casos en que se hizo un examen rontgenogra-
fico del material que queda como residuo después de un ensayo
se encontraron solamente las lineas del feldespato, pgro ninguna
otra que correspondiese a nuevas formaciones. Parece ser, pues,
que en los feldespatos no se forman como residuo restos reticu-
lares que posean la estructura de la caolinita o de otros minerales
de la arcilla ; éstos se formarin més bien a partir de soluciones
ibnicas, todc lo cual parece indicar que esta capa envolvente se
trata de una capa amorfa, seguramente de gran importancia en el
fenémeno del cambio de bases de] suelo
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Otros factores que mostraron su influencia en Ja descomposi-
cién son Jla temperatura v el tamafio de grano del mineral. En-
cuante al primero, se ha encontrado que umna elevacién de tempe-
ratura acelera considerablemente la descomposicién ; sin embar-
go, es muy importante la consecuencia respecto al modo de éfec-
tuarse la misma, el cual no varfa en ningfin caso por variaciones
en la temperatura. Asi, pues, la suposicién de que en. los trépi-
cos, a causa de las grandes velocidades en la descomposicibn, ésta
tranqcurra de ferma diferente (formac1on de lateritas), como se ha
dicho repetidas®veces (1), es errénea.

También el tamafio de grano del mlneral tiene una influencia
sefialada sobre la velocidad de transformacién, como puede verse
-en la siguiente tabla :

“Tasra I1

TAMANO DE ) .
Eoaiiits G. 6 11,0, Si0, K,0
€ I oamne 1842 8'76 9/, 165 9/, 17'8 9,
3—Iiou.... 1865 4'75 % 1'24 9, 846 %y

Sobre los ensayos experimentales, con el fin de obtener silica-
tos de descomposicién a partir de soluciones idnicas no podemos
decir afin nada concreto. Ias experiencias primeras que se hi-
cieron para cbtener dichos silicatos fueron las de Noll (10),
las cuales, partiendo de coloides, se necesitaban altas presiones v
altas temperaturas. Las temperaturas altas son comprensibles si
se tiene en cuenta que las particulas coloidales primeramente han
de ser transformadas en un estado apto para la reaccién ; para ello
han de absorber la energia necesaria para transformarse en la
forma ibnica capaz de formar las redeg cristalinas; pero si los
constituyentes se encuentran ya,en forma ibmica, entonces serin
necesarias solamente pequefias variaciones en la concentraciém,
temperatura, etc., para provocar la cristalizacién.

. Desde el punto de vista edafolégico es interesante, por ejem-
plo, averignar en qué forma tiene lugar la separacién del 4lcali
en los minerales potasicos del suelo. El potasio es el elemento de
cultivo més importante en las plantas; interesa saber si este po-
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‘tusio que absorben las plantas procede en su mayor parte de las
micas o, por el contrario, del feldespato potasico, ya que los de-
m4s minerales portadores de potasio carecen de importancia, pues-
to que entran en la composicién de la corteza terrestre en canti-
dades inferiores a un | por 100. Los resultados obtenidos habrin
de compararse con las investigaciones mineralégicas que se prac-
tiquen en los distintos horizontes de los suelos para’ poder cbtener
resultades scbre el problema de la ercsién quimica. Por otra par-
te, interesa la fcrma en que tiene lugar la descomposicidn de los
silicatos en relacién con su reticulo cristalino. Con objeto de es-
tudiar 'éstos y otros problemas que puedan presentarse, heinos
montado en nuestra seccién del Instituto de Edafologia el aparato
de ultrafiltracién destinado a proseguir estas investigaciones.

INsTITUTO DE EDAFOLOGIA ¥ FISIOLOGIA VEGETAL.
Seccidn de Quimica-Fisica de Madrid

RESUMEN

En este trabajo se hace primeramente’un comentario de las diversas inter-
pretaciones dadas a la descomposicién quimica de los silicatos (especialmente
los de aluminio) como parte esencial en los procesos de erosion. Considerando
las recientes investigaciones del profesor Correns como las tnicas experiencias
de laboratorio encaminadas a esclarecer estos procesos, se exponen a modo de
Memoria las técnicas seguidas en el Sedimentpetrographisches Inst:itut de la
Universidad de Gottingen s(Alemania) y utilizadas durante mi permanencia en
dicho [Instituto bajo la direccién del profesor Corremns, haciendo una detallada
descripcion de los aparatos de ultrafiltracién utilizado en dichas investigacio-
nes sobre la descomposicion quimica de los silicatos.

Se hacen, por dltimo, unas ligeras indicaciones sobre las mas importantes
consecuencias deducidas hasta hoy dé estas experiencas: existencia de una so-
lubilidad iénica, variacién de la solubilidad de los distintos compenentes del si-
licato con el pH de la solucién actuante, influencia de la temperatura y del ta-
mafio de grano, la pequefia probabilidad de formaciones durante la descomposi-
cién de restos reticulares correspondientes a los minerales de la arcilla, efc., etc.

ZUSAMMENYFASSUNG
In dieser Arbeit macht man zuerst ein Komentar zu den verschiedenén
Erklarungen, die der chemischen Zersetzung der Silikate (besonders Aluminium-

silikate) als wesentlicher Teil in den Zersetzungsvorgiange gegeben wurden. Da
wir die neuesten Forschungen von Prof. Correns fiir die einzigen Laborato-
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rinmuntersuchungen halten, diediese D'rozesse erkliren kénnen, werden wir i
eirem Bericht die verschiedenen Techniken, die im Sediment-petrographischen
Institut der Universitit Gottingen (Deutschland) gefolgt werden und ich selber
wihrend meines Aufenthaltes unter der Leitung von Prof. .Correns dort
beniitzte. Es folgt eine genaue Beschreibung der Appafate fiir Ulgrafiltrierung,
di¢ ich Dbei diesen Forschungen iiber die chemische Zersetzung der Silikale
beniitzt habe. .

Zuletzt kommen einige Angaben {iber die wichtigsten TFolgerungen, die Dis
jetzt aus diesen* Experimenten gezogen werden konnten: Vorhandensein emer
ionischen Solubil'tit, Verinderungen in der Solubilitit der verschiedenen Sili-
lat-zusammensetzungen mit dem pH der einleitenden Losung, Einfluss der
Temperatur und der (itése der Kérnung, geringe Aussicht auf DBildungen
wilirend der Zersetzung der Retikuliirreste von den Tonminceralien, usw., usw.
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NOTAS

VI CONGRESO INTERNACIONAL DE I.A CIENCIA
DEI. SUELO )

La circular ntuimero 1 de la Asociacién Internacional de la Cien-
cia del Suelo acerca del Congreso citado,' da los informes prelimi-
nares sobre el mismo.

Las sesiones del Congreso tendran lugar del 29 de agosto al

-8 de septiembre de 1956 en La Sorbonne, Paris. Durante las fe-

chas citadas se organizard una excursién de un dia en la regién
parisiense. Ademds, se organizarin simultineamente varios viajes
de estudio de una semana de duracién posteriormente al Con-
greso.

Con el fin de permitir al Comité de Organizacién tener una
idea aproximada del ntimero de participantes, acompafia un cues-
tionario a la circular para que todos los miembros de la Asocia-
cion que tengan intencién de asistir al Congreso o a las excur-
siones lo devuelvan cumplimentado, lo mas tardar el 1.° de junio
del corriente afio. Estas inscripciones no constituyen compromiso
alguno, ya que para tener caracter definitivo deberan ser confir-
madas por otros cuestionarios posteriores,

Las comunicaciones, de un maximo de tres mil palabras, debe-
ran ir escritas a maquina por una sola cara del papel, en aleman,
francés o inglés y acompafladas de un resumen de ciento cincuen-
ta palabras, como maximo. Las comunicaciones deben ser envia-
das el 1.° de marzo de 1956 lo més tarde. Es conveniente que antes
del 10 de octubre del corriente afio se envie el titulo y un resumen
de uhas pocas lineas.

Toda la correspondencia debe dirigirse a: «Secrétaire Général
du Comité d’Organisation du Congrés 1956, 3 rue de Penthiévre,
Paris VIIIe».
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ASOCIACION ESPAROLA PARA EL ESTUDIO
DEL CUATERNARIO

El dia 23 del pasado mes de marzo tuvo lugar la sesién de
constitucién de esta !Entidad en el Decanato de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Barcelona. La nueva Asociacién
tiene por objeto estimular las relaciones entre los investigadores
dedicados al estudio de los diferentes aspectos del Cuaternario y
preparar el proximo Congreso de INQUA (Asociacién Interna-
cional para el Estudio del Cuaternario) que se proyecta celebrar
en. Espafia en 1957.

Efectuados los tramites reglamentarios, qued6 designada la st-
- guiente _]unfa de Gobierno:

Presidente: D. Luis Pericot Garcia.

Vicepresidente: D. Santiago Alcobé Noguer.

Secretario: D. Luis Solé Sabaris.

Tesorero: D. Aliredo San Migue] Arribas.

Bibliotecario: D. Luis Garcia Siinz.

Vocal de Estratigrafia y Tectonica: D. Noel Llopis Llado.
Vocal de Paleontologia: D. José Fernandez de Villalta,
Vocal de Preshistoria: D. Martin Almagro Basch.
Vocal de Antropologia: D. Miguel Fusté Ara.

Vocal de Palecedafologia: D. Oriol Riba Arderiu.

Vocal de Climatologia: D. Francisco Hernindez-Pacheco.
Vocal de Paleoetnologia: D. Salvador Vilaseca Anguera,
Vocal de Publicaciones: D. Juan Maluquer de Motes.
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Witnerm Ertev:  Physical Chemistry of the Siicates—1934. 3.°
edicion. University of Chicago Press. Chicago, 37, 1.592 pa-
ginas. T s

Las dos ediciones anteriores de la conocida obra del profesor
Iiitel fueron escritas én alemdn; la 2.* edicién aparecié en 194i1.

En el libro se tratan todos los fundamentos cientificos refe-
‘rentes a los silicatos naturales y artificiales, y a los productos téc-
nicos, tales como cementos, ceramica, vidrio y refractarios consti-
tuidos esencialmente por silicatos.

- La edicién ha sido notablemente ampliada, ya que cuenta con
1.592 paginas, frente a las 926 de la edicion anterior. También el
ntmero de graficos ha sido notablemente aumentado.

El libro estd dividido en cinco capitulos: A) Estado de los
silicatos. B) Fusion y equilibrio polimorficos. C) Silicatos pneuma-
togénicos e hidratogénicos. D) Reacciones en estado sélido, y E)
Silicatos fundidos, tales como vidrios industriales y escorias.

Il capitulo I esta dividido en fres secciones; en la primera se
abordan los problemas de la cristaloquimica de los silicatos, de-
teniéndose én el estudio de los distintos tipos de redes cristalinas
y en los fendémenos de isomorfismo. En la seccién 2.* se trata de
las propiedades fisico-quimicas de silicatos fundidos y vidrios, ta-
les como viscosidad, difusién, tensién superficial, comportamien-
to eléctrico, etc; al propio tiempo se exponen las teorias mas mo-
dernas sobre la estructura de liquidos y vidrios. La seccién 3.*
esta dedicada al estado coloidal, sobre todo en lo referente al com-
" portamiento del acido silicico y de las arcillas.

Tl capitulo B expone los equilibrios de fase de los silicatos
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fundidos, discutiendo técnicas y diagramas de mas de 150 sistemas
a base de silicatos convenientemente clasificados. '

El capitulo C cubre el campo de los silicatos con componentes
volatiles, estudiando asimismo la sintesis hidrotermal y el compor-
tamiento zeolitico.

El capitulo D esta destinado al estudio del sugestivo campo
de las reacciones en estado sélido; empieza con la cinética qui-
mica y el mecanismo de la sinterizaciéon y pasa luego a exponer
los métodos empleados para conocer la marcha de la reaccion.

Es particularmente interesante el estudio de las reacciones en
estado sélido que tienen lugar en productos industriales, tales
como masas ceramicas, refractarios, vidrios siliceos y cementos
hidraulicos. .

El capitulo E se dedica a las reacciones que tienen lugar en
vidrios, esmaltes, vidriados y escorias industriales, estudiando asi-
mismo el comportamiento fisico-quimico de todos estos materiales.

Asi pues, el libro es una obra de consulta extraordinariamente
completa ; en el cuidado puesto en la distribucion de los capitulos,
citas bibliograficas y graficos se pone de manifiesto la gran expe-
riencia y personalidad del Prof. Eitel.

Para los especialistas en silicatos este libro representa un
auxiiiar de gran valor por su abundante bibliografia, y en gene-
ral para cualquier cientifico un excelente y moderno tratado sohre
silicatos.—Vicente Aleixandre.
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