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IMBIBICION DE AGUA 

POR SILICATOS DE ESTRUCTURA LAMINAR 

por 

J. CANO-RU!Z y J. DE DIOS LOPEZ GONZALEZ 

l) INTRODUCCiÓN 

Las fuerzas de atracción entre las láminas en los silicatos de 
estructura laminar son relativamente débiles y, ·en consecuencia, 
al ser estos silicatos puestos 'en contacto con un líquido de sufi
ciente polaridad las moléculas que lg <:onstituyen pueden, en a:gu
nos <:asos, introducirse entre las láminas del mismo en grado que 
dependerá de la intensidad de las fuerzas ·de atracción entre lámi· 
nas y de la polaridad del líquido. \El proceso de sorción de mo
léculas po!ares 'en estos silicatos ha sido es~udiado por varios 
autores (1,. 2, 3), y muy especia-lmente investigado en el caso de 
la sorción o imbibición de agua por montmorillonita. Gutiérrez 
Ríos y Martín Vivaldi (4) han estudiado la imb:bición de agua por 
montmorillonita y caolinita homoiónkas saturadas con cationes 
alcalinos ; Hoyos y Rodríguez (5) investigan la influencia del tra
tamiento térmico ·~n este proceso; nosotros, en un trabajo ante
rior (6), hemos estudiado el mecanismo de la imbibición de agua 
por m9ntmorillonitas tratadas con disoluciones de ácidos fuertes. 

En el presente trabajo se estudia' el proceso de imb:bición de 
agua por montmorillonitas homoiónicas con cationes de cambio 
aka:inotérreos y de t~na vermiculita con iguales cationes de cam
bio. Idénticas investigaciones se han realizadb con una sepiolita, 
un caolín y una ilita naturales. 

Los resultados obtenidos ·en este trabajo, unidos a los ya exis
tentes en la bibliografía, referentes en su mayor parte a montmo · 
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rillonita, no.s permiten enjuiciar de una manera general ·la natu
raleza ·del proceso de imbibición de agua para el grupo de silicatos 
de estruct;ura laminar, que presenta gran interés, ya que dichos 
silicatos son constituyentes esencia:es de la arcilla. 

Il) rMATERIALES Y MÉTODOS EXPIERIMENTALES 

1) MATERIALES 

Los materiales empleados en este .trabajo h,an si-do: una mont
morillonita de Tidinit ~Marruecos español) y otra de Voklay 
(U. S. A.), designadas, respectivamente, como B1 y B,; vermicu
Uta ocle Beni-Uxera (Marruecos español), caolín ·de Tarayuelas 
(Cuenca), ilita ·de Vermilion County (U. S. A.) y sepiolita de Va
llecas. -Estos materiales han sido caracterizados previamente (7, 
8, 9). 

La preparación ocle las muestras ihomoiónicas de montmorillo
nita y vermiculita se verificó pasando sobre unos 5 grs. ocle mues
tra un !itro ocle disol. 1/2 N ·de ac~tato del catión correspondiente, 
lavando -dos veces con agua destilada y luego con alcohol ·de 60 
por 100 hasta que el líquido ·de lavado no acusó la reacción del 
catión empleado en la preparación de la muestra. Para la prepara
ción -de las muestras H+ se empleó una ·disol. de OH 1/30 N, 
eliminando el exceso de acidez mediante lavados con agua des
tilada. 

2) MÉTODOS EXPERIMENTALES 

a) Imbibición 

Para determinar las curvas de imbibición se empleó el' aparato 
descrito en un trabajo anterior (6), que consta en esencia de una 
placa porosa unida a una microbureta, en la que por desplazamien
tos del menisco .se puede leer la canti-dad de agua tomada por la 
substanCia. Las determinaciones se han efectuado tomando una 
cantidad de muestra aproxima-damente igual a 0,2 grs., después 
de haber ~lcanzado el equilibrio en la atmósfera de un deseca:dor 
que contiene SO.H2 al 50 por 100. La muestra era colocada en 
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un tubito -de vi·drio ·de 0,7 cm. ·de diámetro y unos 3 cm. de altura, 
¿erra-do en su parte inferior por un trocito_ de . tela _·de ~eda. Este 
tubito así- preparado, coriteniendo J.a· substancia·; se colocaba sobre 
l<t placa porosa, la cual se oubrí'a con un tapón de goma provisto 
de un capilar, y .~odo el sistema que·daba aislado del exterior me
diante un vaso Dewar. 

b) Rayos X 

Para medir el espaciado basal (001) de la vermicu:ita, some
tida a imbibición duraJ1te un tiempo determinado, se usó la téc
nica de polvo en agregados planos (10, 11, 12), que -consiste en 
extender la muestra sobre el portasubstancias, colocando después 
éste a un ángulp ·conve~iente con respecto al haz incidente de 
rayos X. Se uti:izó cámara «Unicam» ·Con 8 cms. de radio y radia-
ción de Cu K~. · 

III) RESULTADOS ~)XPERIMENTALES 

En las tablas 1 .a XIV se presentan los datos obtenidos, donde 
se expresan los gramo·s de agua de .inibibici6n por 100 grs. de 
muestra en función -del tiémpo. 

TABLA 

Capacidad de imbibición de B1 H+ (Pao inicial, o,zoo g,·s.) 

TIEMPO 
0/ 0 de agua de 

imbibición 

o,s' ·so 
!' 110 

. 2' I40 

. s' 16o 
ro' 1,65 
30' 170 

1 h. ¡:¡o 
24 190 
96 2_00 

144 2.15 
!68 i2o 
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TA B LA II 

Capacidad de imbibiciótz de B 1 MgH (Peso inicial, 0,201 grs.) 

TIEMPO 
0/ 0 do agua de 

imbibición 

o,s' so 
¡' 70 
2' 8o 
3' 90 
s' 95 

JO' 105 

JO' IJS 
1 h. 160 
2 175 

24 210 
48 225 
96 .245 

144 ·260 
168 265 
2!6 280 
240 285 

TABLA III 

Capacidad de imbibición de B 1 Ca2+ 
(Peso inicial, 0,200 grs.) 

TIEMPO 
0/ 0 de agua de 

Imbibición 

1' 30 
2' so 
3' 70 

10
1 

95 
JO' 120 

1 h 140 

J 140 
8 _155 

24 165 
48 185 

120 200 
168 210 
216 220 
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TABLA IV 

Capácidad de imbibicióll B 1 Bal+ 
(Peso inicial, o,I98 gt·s.) 

TIEMPO "/o de agua de 
Imbibición 

o,5' 45 
¡' 65 
2' 9~ 
3' 110 
5' 125 

'5' 135 
.30' '35 

1 h 140 
8 150 

48 170 
72 175 
96 !85 

264 215 
312 220 

TABL"A V 

Capacidad de imbibición de Bv n+ 
(Peso inicial, 0,203 grs.) 

TIEMPO 
"lo de agua de 

imbibición 

I' 90 
2' 110 
3' 115 
s' 125 

10' 140 
15' ISO 
30' 155 

1 h 155 
2 160 

18 175 
48 180 
68 185 

120 190 
168 '95 

' 240 205 

253 
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TABLA VI 

Capacida,.d de imbibición de Bv iWg2 + 
(Peso_ i~ticlal, 0,20Ó gr:,s.) · 

TIEMPO 
%de agua de 

imbibición · 

0,5' 15 
.¡' jo 
2' 6o 
l' ¡o 
5: 90 

ro' IIO 
1 5~ IJO 
JO' 145 

1 h. 150 
2 I!iO 

18 175 
24 r8o 
72 195 
96 200 

144 ' 205 
r68 210 

TABLA VII 

Capacidad de imbibición de Bv Ca2 + 

(Peso i~Zicial, 0,200 grs.) 

TIEMPO 
o¡, de agua de 

imbibición 

o,s' 55 
¡' So 
2' 100 
3' 110 
5' !JO 

ro' 150 
1 5' 155 

1 h !65 
20 rS5 
96 205 

120 210 
r68 215" 
240 220 
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TABLA VIII 

Capacidad de imbibición de Bv BaH 
(Peso inicial, o;2oo grs.) 

TIEMPO · 

3' 
-5' 
10' 
JO' 

1 h 
¡8 

24 

72 
96 

120 

168 
192 

"/o de ·agua de 
imbibi~ión 

.. .45 
70 
95 

115 

125 

140 
ISO 

150 
165 
170 
1 75 
175 
180 
185 
190 

TABDA IX 

Capacidad de imbibición de vermiculita H+ 
(Peso inicial, o,zoi grs.)· 

TIEMPO 

1' 

2' 

3' 
5' 

JO' 
1 h 
2 

24 

48 
120 

144 

192 

264 

"/o de agua de 
imbibición 

25 
100 

110 . 

125 
135 
140 

140 

150 
155 
16o 
165 
171 

180 

255 
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TABLA X 

Capacidad de imbibición de vermiculita Mg2 + 

(Peso inicial, 0,198 grs.} 

TIEMPO 
•Jo de agua de 

imbibición 

o,s' 20 
¡' 35 
2' 90 
3' liS 
5' 130 

ro' 145 
30' 150 

1 h ISO 

2 r.so 
24 16o 
72 170 

168 175 
264 ISO 

TABLA XI 

Capacidad de imbibición de vermiculita Ea~+ 
(Peso inicial, 0,198 grs.) 

TIEMPO 
•¡0 de agua de 

imbibición 

o,s' 20 
1' 90 
2' 95 
3' ros 
5' 11 s 

15' 125 
30' 125 

I h 130 
2 IJO 

24 140 
72 145 
96 150 

168 rso 
. 240 155 
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TABLA XII 

Capacidad de imbibición tlttolinita natural 
(Peso inicial, 0,2.00 grs.) 

TIEMPO "lo de agúa de 
imbibición 

o;.., 
•J JO 

¡' 4} 
2' 6s 
3' 8o 
s' 90 

ro' lOO 
30' lOS 

1 h lOS 
24 IIS 
48 120 
7':. 12S 
96 127 

144 135 
168 1 35 
192 137 

TABLA XIII 

Capacidad de imbibición de ilita natural 
(Pes(J itzicial, o,20I-grs.) 

TIEMPO 
Ofo de agua de 

imbibición 

o,s' 15 
¡' 2S 
2' 4S 
3' 65 
5' lOS 

101 IJO 
15' 1 SS 
30' 16S 

1 h qo 
3 175 
4 17S 

24 I8S 
48 190 
72 195 

120 20S 
192 212 

240 217 

257 
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TABLA XIV 

Capacidad de imbibición de sepia/ita natural 
(Peso inicial, .0,20I grs.) 

TIEMPO 

z' 
3' 
s' 

lo' 
ts' 
. i h 
z · 

¡g . 
.7Z · 
96 

144 

0/ 0 de agua de 
imbibición · 

145 
215 
z6o 
285 
JOO 
JOS 
JOS 

-·ji O 

J20 
JJS 
J40 
J45 

En las .figuras 1, 2, 3 y 4 viene representado el logaritmo del 
agua de imbibición en función del logaritmo del tiempo para los 

. casos estudiadps. 

Los datos para. el espacia,do (001) <le veimiculita obtenidos por 
difracción -de rayos X .se muestran en la tabla x,v. En las figu
ras 5 y 6 se muestran dos de los diagramas obteni-dos. 
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TABL ... XV 
D' 

Espaciado (OOI) en A de la vermiculita con distintos cationes d1 cambio 
y diferente tiempo de imbibición 

MATERIAL 

Vermiculita- H+ .......... . 

Vermiculita- Mg2+ ..•....•. 

1 

Vcrmiculita- Ba2 + ••.•••••.• 

ESPACIADO (001) (A) 

2 horas imbibición 144 horas imbibición 

IJ,S 

' !6,4 

... 
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2'0 

1'8 

1'6 

1'4 

1'2 

-2~ -2 -1'6 -1'2 -0'8 -0'4 o 0'4 0'8 1''2 1'~ '2 '2~ 2'8 

Lo3.T 
FIG. 1 

Representación log de la imbibición de agua en función del log del tiempo para la !lita, Vermiculita, 
Montmorillonita, Caolín ·y Sepiolita. 
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45 

2;4 

2,3 

22 

2,1 

20 
o 
('j 1,9 

I 

~ 1,8 
()1'") 

o 1;7 
-' 

1,6 

1,5 o 

1,4 

1,3 

1,2 

1,! 
-2:4 2 -1,6 -1,2 -0,8 - 0.4 o O. A- 08 1,2 l,ó 2 2,4 

Los r 
FJG. 2 

Representación log de la imbibición de agua en función dellog del tiempo para Montmorillonita 
B1 con cationes de cambio alcalinotérreos e H+. 
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- 2,4 2 -1.6 -1.2 -08 -0.4 o 0,4 0,8 12 1.6 2 2,4 

Lo3 T. 

FIG. 3 

261 

Representación log de la imbibición de agua en función del .log del tiempo para Montmorillonita 
Bv con cationes de cambio alcalinotérreos e H+. 
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. : . . . ' 
. ' ' .. · . ' 1 . . 

FIG. 5 
Diagrama de rayos X de la ·vermiculita-Ba!+ a las 2 horas de imbibición. 

FIG. 6 

Diagrama de rayos X de Vermiculita-BaH a las 144 horas de imbibición. 

IV) DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

En la figura 1 puede observarse que la imbibición de agua en 
los silicatos de estructura laminar es un fenómeno constituído 
por tres procesos diferentes, que corresponden, en su representa
ción logarítmica, a tres rectas de diferente pendiente. Este hecho 
había sido ya observado para la montmorillonita y cao:ín (4, 6), 
y puede ahora ser extendido a todo el grupo de silicatos de estruc
tura laminar. En la tabla XVI se resumen los valores de las orde
nadas A (agua intermice:ar y capilar) y ·de las pendientes del agua 
in ter laminar (causante del hinchamiento de los paquetes de lámi
nas) y osmótica. 
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TABLA XVI 

MATERIAL 
PUNTO A PENDIENTE PENDIENTE 

("/o H20) INTERLAMINAR OSMOTICA 

·--

Montmorillonita B1 Cat + •• , . "5 o,16 0,25 

Vermiculita MgZ+ •••...•••• 140 o,os 01 10 

Ilita •••.••••..• , •. , , •• , • , . 160 o,os 0,15 

Caolinita ............... .. 105 o,os 0,15 

Sepiolita •.• , •• , .•• , •••• . . , JOO o,o3 o,Jo 

En la figura 1 y tabla XVI puede observarse una marcada di
ferencia entre los silicatos hinchables y los no hinchables <:on res
pecto al agua . .Como es sabi-do, a los primeros perteneée la m::mt
morillonita, cuya gráfica se caracteriza por la marcada p:.-esencia 
de los tres tramps ya estudiados. Se puede observar que. los va~o
res de las ordenadas ·de los puntos A (figura 1 y tabla XVI), que 
corres·ponden al agua intermicelar y capilar, son de igual orden 
de magnitud en todos los silicatos estudiados, excepto en la se
piolita ; este hecho pue·de ser e~plicado teniendo en cuenta la espe
cial estructura de la sepiolita, en cierto modo tridimensional y con 
canales interestructurales (*) por los cuales puede penetrar el agua 
con facilidad, dando lugar a un valor excesivamente alto pa:.-a la 
ordenada A. 

El tramo interlaminar en la montmorillonita presenta una gran 
pendiente, tres veces mayor que la de los silicatos no h:n~h:tbles ; 
análogamente, la pendiente osmótica es aprox:madamente el do
ble de la de los ·demás, como consecuencia de la fácil ·diopersión 
de las láminas. En los silicatos no hinchables (vermioulita, ilita, 
caolinita y sepiolita) la pendiente del agua interlaminar es prácti
camente nula, lo cual indica qt\e, en las condiciones de que se 
parte, el silicato ya posee todo el agua que es capaz de admitir 

{*) .Recientemente {1954) Bradley ha propuesto para la sep'olita una estruc
tura análoga a la atapulgita. (Comunicación al 111 Congreso Internacional de 
Cristalografía. París. 1954.) 

16 
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entre sus -láminas, sin que se produzca ulterior hinchamiento ; la 
pendiente osmótica es también pequeña, ya que no se ha produ
cido ·dispersión de láminas, sino de micelas, cuya carga negativa 
externa parece ser la responsable del proceso osmótico. Es inte
resante hacer constar que la pendiente osmótica ·de estos silicatos 
no hinchables ·es del mismo orden ·de magnitud que la de un gel 
de síli-ce prepara·do e investigado por n9sotros (6). 

La altura ·del pun~o A y las pendientes interlaminares y osmó
ticas pueden constituir un auxiliar valioso en la caracterización de 
los citados silicatos. · · 

Por otra parte, para investigar .¡a influencia de los cationes de 
cambio en la .hidratación de estos silicatos se estudió la imbibi
ción de agua en montmorillonitas B1 y Bv homoiónicas H+, Mg2+, 
Ca2+ y !'BaH y en vermiculita H+, Mg2+ y BaH, por ser ·estos dos 
silicatos los de mayor capacidad de cambio .. A partir de los valores 
9e las pendientes -del agua interlaminar y osmótica (tabla XVII) 

TABLA XVII 

PENDIENTE INTERLAMINAR PENDIENTE oSMOTIGA 

MUESTRA --

M<'•¡ C•HI B••• 1 1 . H+ H+ Mg•+ Ca•+ Ba•+ 
------ ---1--

1 . 

B¡ ................. o,oS o,15 o,to o,o6 O,JO O,JO o,zs 1 0,25 

Bv ••.••... , ... :. , .. o,Io o,Io o,o6 

1 

o,os o,IS 0,20 o,15 0,10 

Vermiculita . , , ...... o.os o,os - o,os o,Io 01 10 - o,Jo 

1 1 

y del nivel de los tramos en ' las gráJfi.cas (figuras 2, 3 y 4), se de
duce -que la capa~idad -de hidratación crece en el orden Ba2+ < 
< CaH < .Mg2+ tanto en 1a montmorillonita como en la vermicu
lita. {!utiérrez Ríos y Martín Vivaldi encuentran para la serie al-

- calina en la montmorillonita el or·den Cs < Rb <K< Na< Li. 
T odo esto ·está de acuer·do con lo ·que era de esperar teniendo en 
cuenta el ni.·dio de los iones. 

En cuanto ala hidratación de las muestras 1wmoiónicas H+-si
tua·das . entre las . Mg~+ Y. (:a2:1"-, no pueden establecúse normas 
concretas debido a una posib~e ·destrucción · parcial -de Ia· r~:d ~ii _h 
preparación ·de las mismas, especialmente en la vermicu1ha. : .... 

17 
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La gran capacidad de hidratación de diversas montmorillonitas 
h_omoiónicas ha sidq investigada :por -diversos autores (13, 14) me
diante determinaciones -del espaciado basal, las cu'ales están de 
acuer-do con la gran pendiente observada en las gráficas de . imbi
bición. La pendiente osmótica sigue el orden señalado anterior
mente, lo cual indic.;t que -lo_s cationes de cambio influyen, en la 
forma que era de esperar, en la -dispersión de las láminas de la 
montmprillonita, las cuales, al dispersarse, fon~an un gel con es
paciados relativamen~e grandes entre las -:áminas (13). 

La capaci-da-d de hinchamiento de la vermiculita ·queda satura
da, en exceso de humedad, con dos capas de moléculas de agua 
interlaminar, según Barshad (15). Nosotros hemos sometido ver
mioulitas homoiónicas H+, Mg2+ y Ba2+ a imbibición durante dps 
y ciento cuarenta y cuatro horas, respectivamente, y · en -dichas 
muestras, :pese al exceso de agua, no se han encontrado variacio
nes en el espaciado basal para el mismo catión, como puede ob-_ 
servarse en la tabla X·V; lps espaciados encontra-dos correspon
den _en _todos los casos a dos -capas -de moléculas de agua Ínter:a
minar, lo cual justifica la pe:queña pendiente de agua interlaminar 
obteni-da ; al no pr-oducirse dispersión de láminas también es pe-
queña la pendiente osmó~ica (tabla· XVII). · 

Los a:utores agradecen al Dr. Douglas M. C. MaclEwan las 
orientaciones y sugerencias recibidas duran.te la realización de este 
trabajo. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL· 

E#ación Experime-ntal del Zaidín. Granada. 

Laboratorios de Química Inorgánica d·e la 
Facultad de Ciencias de GraMda 

RESUMEN 

Se estudia el proceso de imbibición de agua en Jos s:Jicatos de estructura 
laminar {montmoriJionita, vermiculita, ilita, caolinita y sepiolita), y se ha ob
servado la · existencia de tres procesos diferentes, cuya intensidad .viene defini
ua por las pe·ndientes de las rectas que se obtienen en la representación loga
rítmica del fenómeno. ·En los silicatos no hincha bies la pendiente del agua in
terlaminar es muy pequeña ¡( ""' 0,05), siendo para los hinchables unas tres ve
ces mayor {""' 0,10) ; relaciones análogas se encuentran para la pendiente 
osmótica. 
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Tamb:én se ha investigado la influencia de los cationes (alcalinotérreos) 
de ~ambio en la hidratación de la montmorillonita y vermiculita, habiéndose 
encont,ado que la influencia es acusada en la mÓntmor.llomtá por su gr .. n 

. capacidad de hinchamiento ; en la ver.miculita, a pesar de mantenerla en con
tacto con gran exceso de agua durante ciento cuarenta y cuatro horas, el 
espa~:ado encontrado siempre es el que ~orresponde a dos capas de moléculas 
de agua interlaminar. 

SUMMARY 

The imbibition of water on the si:icates of !ayer structure (montmorillonite, 
vermiculite, illite, kaolinite ami sepio:ite) has been studi~d. Th"·ee differdlt 
processes are observed, which correspond to the three straigth lines obtained 
when imbibition water is plotted against time in lag. scale., Tpe slopes for the 
interlamellar and osmotic water are greater for swelling si:icates· than for 
nonswelling ones. 

The influence of the exchange cations on hydration {Mg2+, Ca2+, · .l:la2+) 
has been investigated in montmor:llonite and vermiculite. This intiuence in 
greater for montmorillonite than for vermicu:ite ; in the last, the limiting swell~ 
ing ~orresponds to a doubl!! !ayer of water molecules. This has been tested in 
contact with water for 144 hours in which the basal spacings wer-e measured. 
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ESPECTROS DE ABSORCION INFRARROJA DE MINE

RALES DE LA ARCILLA OBTENIDOS MEDIANTE LA 

TECNICA DE COMPRIMIDOS DE BrK 

por 

ANTONIO HIDALGO y J. M. SERRATOSA 

La aplicación de los espectros de absorción infrarroja a la ca
racterización de silicatos (1) se corioce desde que, en 1900, Co
blentz (2 y 3) obtuvo los espectros de varios de estos minerales 
tallados en láminas. 

Recientemente, Keller y Picket (4 y 5) y Adler y ,sus colabora
res (6) han publicado una colección de espectros de absorción in
fran·oja de varios minerales de la arcilla obtenidos con células de 
absorción en polvo. Hunt y sus colaboradores (7 y 8) han utiliza
do ·el mismo método para caracterizar los minerales constituyen
tes de algunas rocas y, por último, Launer (9) ha intentado una 
interpretación de las bandas registradas. , 

En un trabajo anterior (10) nosotros dimos a conocer los es
pectros de ab'sorción infrarroja de una serie de minerales silícicos 
e hicimos una asignación de las bandas encontradas. Las células 
de absorción entonces utilizadas se prepararon mediante las sus
tancias en polvo, y en los casos en que fué posible se obtuvieron 
films que fueron tttilizados como células de absorción. 

En el presente · t'rabajo se repite la obtención de un cierto nú
mero de los. espectros ya publicados y se dan otros originales uti
lizando una nueva técnica en la preparación de las células. de ab
sorción, lo que ha permitido mejorarlos. 
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Los minerales estudiados son los siguientes : 

l. Caolín de Lage (Ga·licia). 
2. Caolín de Liria (Valencia). 
3. Caolín de Chelva (Valencia). 
4. Caolín de S. Bernardo (Cuenca). 
5. China Clay (Londres). 
6. Arcilla blanca de Sangra, S. A. (La Cañada de Verich, 

Teruel). 
7. Arcilla de Maaza (Marruecos). 
8. Bentonita de Tidinit (Marruecos). 
9. Bentonita de Almería. 

10. Arcilla esméctica de Sierra Gádor (Almería). 
·n. Atapulgita (Attapulgus, ·ceorgia, U. S. A.). 
12.· Sepio.lita de Cabañas de la Sagra (Toledo). 
13. T alco de Somontín (Ahnería). 
14. Talco de Tijola (Almería). 
15. Talco de Purchena (Almería). 
16. Arcilla de· N orah (Villa verde, Madrid). 
17. Arcilla de Pinilla (Alcalá, Madri·d). 
18. Pirofi.lita (North Caroline, U. S. A.). 
19. Vermiculita de Badajoz. 
20. Vermiculita de Beni-Buxera (Marruecos). 
21. Moscovita. 

Estos minerales han sido estudiados e identificados con ante
rioridad (11) por otros .métodos físico-químicos. 

Las .muestras números 5 y ·6 son caolinitas ; la muestra númé
ro 7, haloisita : ·la número 10, montmprillonita, y las números 16 
y 17, ilitas. 

En estos últimos años se ha dado a conocer una nueva técnica 
par.a la obtención de espectros de absorción infrarroja, que es pro, 
bablemente el método más perfecto para el estudio de las sustan
cias en estado sólido. Se ha encontrado que es posible preparar 
comprimidos diluyendo el sólido en bromuro potásico. y sometién
dolo luego a presión; estos comprimidos son transparentes y de 
concentración conocida, pueden utilizarse fácilmente ~omo células 
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de absorción y eliminan de este modo las dificultades e interferen
cias que resultan del uso de disolvente·s y de nujol. 

Este método ha sido propuesto por Stimson (1:!) y Schiedt (13). 
Este último lo ha estudiado con detalle y lo ha desarrolla·do pos
teriormente. En el presente trabajo se utiliza por primera vez 
para la obtención de los espectros de los mineraJes de la arcilla, 
por lo que ha teni.do que ajustarse a los problema·s propios de estas 
sustancias. 

Una de las dificultades mayores en la preparación de muestras 
para la obtención de espectros de absorción infrarroja .estriba en 
el problema de encontrar disolventes orgánico.s apropiados. Si no 
se encuentran hay que recurrir a preparar las células de absorción 
en polvo o por ~a técnica ·del nujol. Las células de absorción así 
obtenidas tienen el inconveniente de producir pérdidas por difu
sión, y en las últimas se presenta, además, la interferencia de las 
bandas propias del nujol, por lo que no pueden aplicarse a traba
jos cuantitativos. 

Según el nuevo método, la muestra, finamente triturada, se 
mezcla con bromuro potásico y se coloca en un molde apropiado, 
donde se somete a p resión en una prensa hidráulica. Se han en
sayado varios haluros, siendo d bromuro potásico el que tiene 
mejor transmisión. 

Esta nueva técnica presenta la·s sigúientes ventajas: 
l. N o existen pérdidas por difusión. especialmente en la re

gión de longitudes de onda corta. 
2. No hay oscurecimiento en ninguna región espectral debido 

al medio de suspensión, ya que el bromuro potásico es transpa
rente hasta 25 p.. 

3. Mejor separación y delimitación de las bandas, ya que se 
obtiene una dispersión casi molecular. 

4. El análisis cuantitativo se simplifica mucho y es más pre
ciso, ya que sólo es necesario conocer la proporción .de ,¡a mues
tra con relación al bromuro potásico, no existiendo efectos de 
fondos ni bandas que interfieran con la absorción de la muestra. 

5. Este método permite conservar la muestra para referen
cias posteriores, sin evaporación del disolvente o cambio en la CO'm
posición. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

Nos hemos servido, para la obtención de los espectros regis
trados, de un espectrómetro «Hilgen> D. 20!) con haz sencillo. Para 
cubrir toda ¡a región espectral estudiada se ha utilizado un pris
ma de fluoruro de litio entre r>.OOO y 2.000 K., y otro de doruro 

de sodio entre 2.000 y 500 K. 

El método de separación de la fracción coloidal del mineral se 
ha realizado de la siguiente forma: 

Se han dispersado las muestras en agua, a las que se había 
añadido unos centímetros cúbicos de amoníaco. con objeto de fa
yorecer dicha dispersión. A continuación se ha separado por se
dimentación, aplicando la ley de Stokes, la fracción menor de 
1.12 ¡;.. La suspensión así obtenida se pasó sucesivamente a tra
vés de tres columnas · que contenían: 

1.• Amberlita IR 105 en forma ácida. 
2.• Amber.Jita IR -!00 en forma básica; y 

~.· Amberlita IRC 50 potásica. 

En cada caso se determinó la concentración de la suspensión. 

Para formar la célula de absorción se añadió a un gramo de 
bromuro potásico Merk R. A. la cantidad de suspensión necesa
ria para obtener concentraciones que fueran del 0,1 al 0,5 por 100. 
La mezcla se secó en la estufa a 100° C., se trituró en un mortero 
de ágata y se pasó a continuación por tamiz de 40 mallas por cen·· 
tímetro. La pastilla se obtiene por presión en el dispositivo que 
describimos a continuación. 

El molde utilizado es evacuable y se basa en el ideado por 
Schiedt (fig. 1). Consta de una parte troncocónica (C) dividida en 
dos mitades, •lo que permite extraer fácilmente la pastilla una vez 
formada. A una tercera parte de su altura total lleva interionnen
te un canal que comunica con el conducto ele. evacuación, donde 
se acopla una bomba de vacío. La pieza cónica va en el interio'r 
de un cuerpo· central (D) de fundición que descansa sobre una 
base (G) mediante una goma circular (F). La compresión. se rea
liza mediante un pistón (E) y una pieza (A), unida también al cuer-
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po central por medio de otra junta de goma (B) de menor diáme
tro que la anterior. Las dos gomas tienen por objeto conseguir 

A 

S 

FIG. l. 
Molde para la obtención de los comprimidos de bromuro potásico. 

un cierre hermético de la · cámara de compresión. Las dimensiones 
del molde son tales que permiten obtener discos de 22 mm. de diá-
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metro, cuyo espesor, utilizando un gramo de Br K, ·es aproxima
damente de 1 mm. 

La forma de operar es •!a siguiente: la muestra, finamente pul
verizada y seca, se coioca en el interior del molde, y mediante un 
pistón de material plástico (H) se ;procura repartirl;:t lo más ho- : 
mogéneamente posible. Se ajusta la parte superior y se coloca el 
conjunto en la prensa, sometiéndolo a una presión ligera·. Se hace 

FIG. 2. 

Registros directos del caolín de Lage. 
A, célula de absorción en polvo. 
B, pastilla de BrK. 
,., rendija utilizada. 

el vacío durante •dos minutos mediante una bomba rotat.oria, con 
el fin de eliminar las burbujas de aire que pudieran quedar' ocluí
das en la lámina. A continuación se aumenta la presión hasta 32 
toneladas (ocho toneladas por centímetro cuadrado, aproximada
mente), se deja actuar durante otros dos minutos sin dejar de ha
cer el vacío. Para extraer la pastilla se desarma el molde, se in-
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tercala entre la base y el cuerpo central un anillo de materia plás
tica (1) de dimensiones convenientes y se somete el conjunto a una 
presión suave para extraer la ·.pieza cónica. Una vez conseguido 
esto, al abrir la pieza cónica se desprende fáci lmente la pastilla 
formada. 

FIG. 3. 

Re.gistros directos de la bentonita de Almeria. 
A, film. 
B, pastilla de BrK. 
r, rendija utiEzada. 

r=OO 
A 

Las láminas así obtenidas son perfectamente transparentes y 
claras . La concentración ideal para la obtención de buenos espec
tros, en el caso de los minerales de la arcilla, es de 0,1 por 100, 
pues, en general, cuando se sobrepasa esta concentración la célula 
resulta demasiado absorbente . 

Es muy importante que la muestra se encuentre perfe-ctamente 
seca y pulverizada lo más finamente posible. Si -la pastilla aparece 
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transparente inmediatamente después de formada y va perdiendo 
transparencia con el tiempo, es debido a que no se efectuó el va
cío correctamente. 

Los espectros obtenidos mediante esta técnica se han mostra
do claramente superiores a los obtenidos con células en polvo 
solo y con nujol, e incluso a los obtenidos mediante films. La 
traúsmisión está notablemente mejorada y las bandas resultan más 
netas al permitir el uso de rendijas más finas. Como ejemplo de 
los resultados obtenidos damos en las figuras 2 y 3 los registros 
directos de un caolín y una bentonita en los que se ha utilizado 
células de absorción en polvo, film y pastillas de IBrK. En ·:os re
gistros se indica ~a rendija utilizada en cada caso para que puecla 
apreciarse la ganancia de transmisión obtenida. 

La posición de las bandas de absorción ha sido apreciada sobre 
curvas de calibrado determinadas con las bandas de absorción del 
benceno en estado líquido, poliestireno (en una película de 25 ll), 

vapor de agua y anhídrido carbónico atmosférico. 
La intensidad de las bandas ha sido apreciada sobre las curvas 

de absorción comparadas con una curva de emisión realizada a 
través de una pastilla de bromuro potásico de un gramo obtenida 
en idéntica•s condiciones. 

R E S u L T. A D o S 

En los g·ráficos de las figuras 4 a 24 y en la tabla I se consig
nan la posición en número de ondas e intensidades en tantos por 
ciento de absorción de ·las bandas registradas. En la parte inferior 
de cada curva figura también la longitud de onda en p.. 

Drscusró~ 

Cuando se estudian los espectros registrados se observa que 
los correspondientes a minerales de la misma clase presentan una 
gran semejanza y, aunque en ciertos casos tienen pequeñas dife
rencias, completamente lógicas por tratarse de minerales y no de 
sustancias puras, son lo 'suficientemente característicos para que 
puedan constituir un método de identificación. Es particularmente 
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TABLA 

A'úmervs de u11da en kayser de las bandas rtgi'stradas. 

2 

Caolín de Lage •.•....•...•..• _ . . ... 368o 
Caolín de Lina . .•. ... .•.... . •....•. . 3670 
Caolín de Chelva . ..•....... . ....•... 3675 
Caolín de S. Bernardo .. . ......•...... 3670 
China Clay •..•... _ .... . ...........• 3670 
Arcilla blanca de Sangra ....•. _ ...... 368s 
Arcilla de Maza • . . . •.....••......... 367s 3490 
Bentonita de Tidinit ................. 3620 3420 
Bentonita de Almeria •. . ............. 3610 34ÓS 
Arcilla de Sierra Gádor •.•.........•.. 3612 3400 
Atapulgita •.. . ....•• . ............. _ 357S 3130 1195 1125 
Sepiolita •••... . •.... . ...... . .. . . . .. 36so 340S 
.Talco de Somontin ................... 359S 
Talco de Tijona .........•........ . .. 3600 
Talco de Purchena ... _ . . . • . •••••• o. 3600 
Arcilla de Norah .... . ..... . ...... . .. 3560 3200 
Arcilla de Pinirta .. .... ······· ··· ··· 35S8 3210 
Pirofilita .•.. . •. . . . ... . ....•...... . . 3600 
Vermiculita de Badajoz . •... _ ........ .. 36oo 
Vermiculita Beni-Buxera ...•.•........ 3600 
Moscovita .. ... ..................... 3610 

m d m m 

f., banda fuerte: m., banda media; d., banda débil. 

3 S i 8 
-------- ------. 

1112 1038 
1112 1035 
1 I t2 I03S 
11 12 103S 
1112 103S 
1112 1031:1 
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. 
notable la exacta coincidencia en posición e intensidades relativas 
de las bandas registradas en las seis caolinitas. 

Las bandas de absorción obtenidas pueden agruparse en once 
series, tal como lo hemos hecho en la tabla I. La serie 4, de acuer
do con la asig-nación hecha por l.auner (!l), supondremos está pro
dudda por las oscilaciones del grupo Si-O contenido en los te
tráedros de sílice; o sea, correspori.derá a una . Yibración de valen

cia «stretching» del referido oscilador. La serie presenta una gran· 
regularidad y un ligero desplazamiento hacia longitudes de onda 
mayores en las ilitas, vermiculitas y moscovita, producido por la 
sustitución parcial de Si por Al. 

Si consideramos las vibraciones correspondtentes a un modelo 
tetraédrico. regular, según Kolrausch (14) debe producir cuatro vi
braciones, tres de Jas cuales son degeneradas. Estas vibraciones 
se pueden agrupar, según el referido autor, como pertenecientes: 
la n1 a la clase A11 la 11 2, 3 a la clase E y las n~, 5 , 6 3' n7, 8 , 9 a la clase 
F 2 ; de todas e1las tan sólo las de la clase F 2 son activas en infrarro
jo. Ahora bien, de estas vibraciones la n 4, 5, 6 corresponde a una 
vibración de deformación y la n 71 81 ~de valencia ; por .la posición 
que las bandas ocupan en los espect•ros de moléculas similares pa
rece lógico atribuir. a la n 7, 819 la serie 4. Naturalmente, en el caso 
de .un mineral no se trata exactamente de una molécula tetraédri
ca regular; por tanto, puede haber variaciones de esta estructura 
ideal que aa modifica·r la simetría haga desaparecer la degenera
ción, desdoblándose las bandas ; éste pudiera ser el origen de la 
serie 5, que con gran regularidad se presenta en los registros de 
las caolinitas. 

La serie de bandas 3 puede asignarse a la vibración de valen
cia «stretching» del grupo Al-O H, contenido en los octaedros de 
alúmina. Esta f.recuencia se desplaza hacia longitudes de onda ma
yores en Jas betonitas, efecto ¡producido por la sustitución parcial 
de Al por Mg. Este .desplazamiento es más acusado en la sepiolita 
y mayor aún en el t'alco, donde la sustitución es total. Hasta el 
extremo que la banda se confuilde con la 1023 K de tal manera que 
de los ~res espectros obtenidos sólo en e\ talco de Somontin ha 
podido medirse ésta. La posición que esta banda ¡presenta en la 
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pirofi.!ita debe corresponder al caso .en que no existe ninguna sus
titución isomorfa. 

Los grupos OH se traducen, ·como es sabido, por dos Landas 
de absorció~l; una aguda, que caracteriza a los OH libres, y otra 
ancha, que se relaciona con los asociados situadas alrededor de 
3GOO K y 33t:l0 K, respectivamente. 

En las s"ustancias sólidas que contienen agua se observan des
plazamientos en la posición de estas bandas que pueden indicar 
modificaciones ·en la asociación molecular, Cobletnz (15) distin
gue el agua de cristalización y la asimila a dos bandas situadas 
alrededor de tres y seis micras y el agua de constitución, o s:ea 
la que no puede eliminarse sin demoler la estructura de la. sus
tancia y en la que sólo' a¡parece la banda de tres micras, desapa
reciendo la de seis micras. 

En nuestros registros no hemos podido qunca medir . la banda 
de seis n1 icras y la ·correspondiente a los OH ligados sit11ada al
rededor de :mso K aparece siempre débil. El hecho tiene fácil ex
plicación si se recuerda que para preparar las pastillas de bromu
ro potásico se han calentado las muest1;as a 100 .grados, con lo 
que la mayor parte del agua absorbida debe haber sido eliminada. 
Si tenemos en cuenta, además, que la banda de seis micras se 
encuentra _en la 'región donde aparecen las del vapor del agua at
mosférico se con'prenderá por qué esta banda no ha podido ser 
observada. 

De acuerdo con las consideraciones anteriores y con las pro
piedades que se derinn del conocimiento de la estructura crista
lina· de los minera,Jes estudiados, podemos asignar la serie 1 a los 
OH lihres, y la 2, a los ligados. 

El resto de las handas no identificadas y que aparecen con re
gularidad en los espectros registrados deben corresponder a las 
Yibraciones de deformación . de los grupos tetraédricos de sílice y 
octaédricos de alúmina, que constituyen los componentes funcia
mentales de las redes cristaliuas de estos minerales. 

Es lógico atribuir las pequeñas bandas que diferencian los es
pectros de los minerales del mismo grupo a impurezas que nor
malmente deben contener las muestras de diferentes procedencias. 

La muestra número 6, que ante-riormente fué identificada como 
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arcilla haloisítica, nos dió un espectro típico .de caolinita ; para 
confirmar esta nueYa clasificación hemos recurrido al microscopio 
electrónico, y en la figura 2;) se rfWroduce la microfotografía ob
tenida, no habiéndose •Observado las formas ~ubulares típicas de 
la haloisita. 

FIG. 25. 

Microfotografía de la arcilla blanca de Sang-ra {16.500 aumentos). 

Este caso creemos constituye un buen ejemplo de las posibili
dades que desde el f)Unto de vista de la identificación de minerales 
presentan los espectros de absorción infrarroja. 

Hacemos constar nuestro agradecimiento a la sección de Opu
ca Electrónica del Instituto de Optica «Daza de Valdés)), donde 
se obtuvieron las fotografías al microscopio electrónico, y a los 
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Laborato·rios del Transporte y Central de Ensayos de Materiales 
de la Escuela de Ingenieros de Caminos, que amablemente pu
sieron a nuestra disposición las prensas utilizadas par la obten
ción de los comprimidos de bromuro potásico. 

Institnfo «Daza de Valdés», de Optica. 

IliSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

RESUMEN 

Se dan a conocer en el presente trabajo los espectros de absorción infrarroja 
entre 5.000 y 500 K. de veintiún minerales distribuidos de la siguiente forma : 
seis. caolines, una haloisita, tres bentonitas, una atapulgita, una sepiolita, tres 
talcos, dos ilitas, una pirofilita, dos vermiculitas y una moscovita . .Para la pre
paración de las células de absorción se ha utilizado la técnica de los compri
midos de BrK. 

Los espectros son lo suficientemente característicos para que puedan cons
tituir un método de identificación para los referidos minerales . 

.Se ha procurado en la medida de lo posible asignar las series de bandas en
contradas valiéndonos del método de comparación y de los resultados conoci
dos del análisis funcional. 

The infrared absorption .spectra, from 500 to 5000 K, of twenty one minerals 
are given. 

These minerals are: six kaolinites, one halloysite, there bentonites, one ata
uplgite, one sepiolite, three tales, two illites, one pirophilite, two vermiculites 
and one muscovite. For the absortion celule the technique of pressed potass:um 
bromide disks was used. 

The spectra are characteristic enough to provide a method of identification 
of the corresponding minerals. 

Uisng the re'sults of funtional analysis, and the comparation method, we 
have tried to ascribe the observed series of bandes. 
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EXPERlENCIAS CON FERTILIZANTES EN SUELOS 

ARCILLO-LIMOSOS DE LA PROVINCIA JJE SEVILLA. 

CULTIVO DE TRlGO EK SECANO 

por 

;:-.1. CHAVES SANL~HEZ y F. GU:-iZALEZ GAHC!A 

La necesidad de ·fijar el nivel de fertilidad en nuestros diferen
tes tipos de suelos y, por ende, las necesidades en elementos fer
tilizantes para los .cultivos más comunes, nos ha ·11evado a iniciar 
una serie de experiencias en la provincia de Sevilla. En ·esta comu-

. nicación presentamos los resultados de una de ellas, realizada con 
cultiYo de trigo en secano en la vega de Ge:ves. 

Estas experiencias se han planteado en forma conveniente para 
poder estudiar estadísticamente sus resu ltados y deducir las con
secuencias apropiadas en orden a los rendimientos obtenidos por 
la aplica.ción de los ·diversos fertilizantes. 

El hecho de ser éste un tipo de suelo bastante frecuente en 
nuestra región aumenta el valor -de esta experiencia, que irá com
pletándose en años sucesivos con otra-s del mismo tipo para suelos 
distintos y de otra naturaleza para encontrar las cifras :ímites de 
abonado en los cultivos fundamentales de esta región. 

PART,t; EXPERIMENTAL 

.El suelo elegido, situado en la finca denominada «Detrás de 
la Cerca)), se encuentra próximo al río Guadalquivir y es suelo 
de aluvión, _de textura fina, fuertemente calizo y de gran profun-
didad. · 

La siguiente tabla contiene los ·datos del análisis de e:~mentos 
fertilizantes y otros, realizado por los métodos empleados por el 
INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA y FISIOLOGÍA VEGETAL (1, 2, 3 y 4). 
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TABLA 

Textura ... · ..... . ...... . 
pH (H20) •.• . ...•..•..... 
pH(CIK) •. ; ............ . 
Materia orgánica . . . . . .. . 
Carbono ............... . 
Nilrógdtto . ...... . ..... . 
CfN ......• . .....• ..... 
<:03Ca.: •...•... . ...... . 
P20 5 asimilable .......... . 
K20 asimilable ... . 

Arcillo-limosa 

s,os 
7,30 
I,2o o¡o 
o,69 Ofo 
·o,o6 o¡o 

11,6 

28,46 % 
1 4 mgs.f 1 oo grs. 

5 • 

Puede ,-erse yue se trata de un suelo de pH ligeramente alca
lino, pobre en materia orgáni-ca, en nitrógeno, en ' fósforo y pota
sio asimilables, y con un e-levado contenido en carbonatos. 

En este suelo, ampliamente representado en esta regióu, defi
ciente en. elementos fertilizarües, es de un gran interés observar 
los resultados de la aplicación, tanto aislada como asociada, de 
los tres elemento~ fundéLmentales : K, P y N. 

Las experiencias se han realizado por el método de ((blo·ques 
al azar» con tres repeticiones. Cada uno de los tres bloques se 
dividió ·en od10 parc-elas, con superficie unitaria de 240 . metros cua
drados. Resultó así un total para la experiencia de 92 x GO me
tros cuadrados = 5.520 metros cuadrados, con parcelas de 20 x 
12 metros ctiadrados, situadas en suelo de gran uniformidad. 

· Las ocho parcelas de cada bloque llevaron tratamientos ·dife
rentes -de abonado, qu·e fueron ' los siguientes: K, P, N, K P, 
KN, N P y NPK, y además una parcela testigo, a la que no se 
añadió ningún abono. 

Los fertilizantes y las dosis empleadas fueron los siguientes: 
superfosfato de cal de 16 por 100, en la proporción de 500 kilo
gramos/hectárea; cloruro 1>otásico, en dosis de 400 ki:ogramos/ 
hectárea, y nitrato amónico, a razón de 150 kilogramos/hectárea. 
El ~cloruro potásico se incorporó al st,telo el 2-2-XI-1953. El super
fosfato, e114-XII-1953, realizándos·e la siembra el día 15-XII-1953. 
El nitrato amónico se adicionó en dos veces, en dosis de 75 kilo
gramosjhe·ctárea, que se añadier·on ·e.J 18-II-1954 y el 4-III-11954. 
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EXl'ERIENClAS C<JN FERTILIZANTES 

Las parcelas fueron separadas entre sí por surcos profundos, 
quedando perfectamente diferenciadas. Durante la primera fase 
del crecimiento se apreció claramente un mejor desarrollo de las 
parcelas abonadas con superfosfato, y más tarde en las que lo 
fueron con nitrato amónico. La r·ecogida s·e hizo segando previa
mente ¡ma franja de un metro sobre los surcos de separación, a 
fin de eliminar las partes contiguas .que pudieran acusar alguna 
influencia de los bordes. Seguidamenté se segó cada parcela, pe
sando el conjunto grano-paja ·de cada una de ellas ·y se tomaron 
muestras representativas de las mismas, s-obre las ·cua1es se !ha 
realizado el estudio correspondiente. 

RESULTADOS Y A~ÁLISIS DE LA VARIANCIA 

En la tabla n , se indican los tratamientos y rendimientos por 
hectárea en grano y paja de cada una de :as parcelas. 

TABLA ¡¡ 

Rendimientos por Ha. en grano y paja de cada jat·cela. 

Parcela Tratamiento Kg.¡Ha. grano Kg./Ha. paja 

A- 1 K 1.440 2.118 
A- 2 1.414 2.330 
A- 3 KN 1.930 2.462 
A-4 NP 2.127 3.026 
A- 5 N 1.735 2.88 5 
A- 6 N.P K 2.136 3·440 
A -7 KP 1.96q 3·052 
A- 8 p !.810 2-374 
B- 1 N !.722 2.762 
B- 2 KP r.6s6 2·343 .. B- ·' K 1.321 2.088 
B-4 NPK 2,052 2.784 
B- S NP 2.127 3-017 
B-6 p 1.903 2.370 
B -7 KN 1.460 3·59° 
B- 8 1.396 2.162 

e- 1 N !.731 3·237 
e- 2 NPK 2.!18 3·440 
e- 3 K 1.581 2.000 
e-4 1.259 2.017 

. e-s NP '·942 3·493 
e- 6 KP 1-955 3-074 
e- 7 p 1.740 2.sso 
e- 8 NK I.32Ú 2.643 

3 · 
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La tabla III contiene el resumen de los valores anteríores de 
rendimientos en grano, ·dispuestos para el <Cálculo estadístico (5). 

Tratamiento 
A 

--------------~--- -

K 
N 
p 

KN 
KP 
NP 

NKP 

1 ·414 
1 ·440 
1.735 
1.810 

1.930 
1.969 
2. 1 2i 

2. 136 

TABLA 111 

BLOQUES 

B 
1 

------. --·¡· 

1 .y¡6 

1 ·32 1 

1 ·722 
1.903 

2. 127 
1 

e 

1. 259 
1 :'581 

l. 731 
1-740 
1 ·326 

1 ·955 
1 ·942 
2 .u S 

Suma 

4.069 

4·342 
5· !88 

S ·453 
4. 716 
S. sSo 
6.196 
6.306 

Media 

1.356 

1 ·447 
1. 729 
1 .817 

1 ·572 
1 .86o 

2 .o65 
2.102 ¡ ___ _ 2.052 --1 ------- ---~-- --------

TOTALES 13.637 1 13.652 41 .sso 

La figura 11 muestra gráficamente los mismos resultados. 

El cálculo de la variancia, realizado. sobre los datos anterio~ 

res, proporciona los resultados siguientes: 

Fuente de variación 
Suma de Grodos de 

1 
Variancia F 

cuadrados libertad 

Bloques •..........•• ·1 70.012 2 
¡---;;~:~-~ 

1,28 

Tratamientos ......... , 1•555· 191 7 222.170 8,28 

Error ••••• , •.••...••• 1 382.178 14 27.298 

1 
ToTAL .......... 1.907-381 23 

Los valores estadísticos de F para 1os grados de libertad 2--14 
y 7-14, correspondientes a los niveles 5 por 100 y 1 por 100, son 
los siguientes: 

4 
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- K N P KN KP NP NPK - K N P KN KP N P N PK 
Bloque A Bloque B Bloque C 

F I G. 1 

Rendimientos en Kg.JHa. de e acta una de lns parcelas. 
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Grados de 
Niveles Valor de F 

libertad 

2 y 14 s% 3.74 

rOJo 6,sr 
Bloques 

2 y 14 

7 y 14 s% 2,s5 ( Tratamientos 
7 y 14 rOJo 4,46 

Como puede verse, el análisis de la variancia acusa una eleva
da significación para la diferencia entre tratamientos, en tanto que 
la ·difer.encia entre bloques es prácticamente insignificante, lo que 
ya podía esperar~e dada la homogeneidad del terreno experimental. 

Deducidas del ·error experimental calcuiado las siguientes mag
nitudes: 

Error típico por parcela: .¡ 27.298 = 165,1 

165,1 X 100 
Error típico· ·en porcentaje de la media: 9,4 

1.743 

muestran ·que el valor obtenido para la última, o sea, 9,4, es· de 
un orden de magnitud normal para experiencias ·de esta natura
•leza, lo •que nos indica que los resultados obtenidos pueden ser 
uti:izados como correctos para el estudio de .la significación. 

En la tabla siguiente se ha calculado el porc·entaje de las me
dias de tr~tamientos, referidos al ·valor 100 adjudicado a la media 
correspondiente a las parceias testigo, o sea, sin tratamiento. 

La figura 2 expresa asimismo esto~ porcentajes. 

Hemos visto ya cómo las diferencias entre tratamientos son al
tamente significativas, por lo que, teni·endo en ·cuenta que la ex
periencia consta de tres· bloques, de~erminaremos las diferencias 
entre pares de medias que ·deben alcanzarse para la significación. 
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TABLA IV 

PorcentaJes de la inedia de t r atamientos sobre 
parcela testigo = IOO. 

~ 

Tratamiento 
Media 

Porcentaje 
Kg./Ha. 

- 1.356 100 
N 1.729 127,5 . 
K 1.447 106,7 
p 1.817 133·9 

PK r.86o 137,1 
NP 2.065 '152,2 
NK 1.572 115,9 

NPK 2.102 155 

Error típico ·de la media de tratamientos: 165,1 ~lf ~ 95,4. 

Diferencia éntre pares de medi~s para la significación: 

95,4 ..;2. 2,145 = 288 Kgs.jHa. (para el nivel 5 por IHHJ). 

95,4 ..;2. 2,977 = 40(} Kgs./Ha. (para el nivel 1 por 1100). 

Las diferencias obtenidas en la experiencia., calculadas en kilo
gramos/hectárea entre las -diversas parejas de tratamientos, las 
presentamos en la tabla siguiente . . 

8 

TABLA V 

Diferencias entre parejas de tratamiento ( Kg.J Ha.) 

PNK- o = 746 
PN - o = 709 
PNK- K = 655 
PN - K =618 

PNK- NK = 530 

PK - O = 504 

NP -:- NK = 493 
p - o = 461 

p - K = 460 
PK - K = 413 

P.XK - N = 373 
N - o = 373 

PN - N = 3J6 
PNK- P = 285 

N - K= 28.2 

PNK. - PI{ = 242 

PN - P = 218 

l'K - O = 216 

PN - PK = 205 

P N = 138 

PK 

NK 

K 

N ;>- IJI 

- K= 125 

o 9' 

PK P 43 

PNK- PN = 37 



1 

1 

1~ 
1 
1 

EXPERIEKCJAS CON FERTILIZANTES 

Como se deduce de los datos anteriores, resultan altamente sig
nifi.cativas las diferencias entre tratamientos en que se asocian fós
foro y nitrógeno con las parcelas testigo, con los tratamientos de 
potasio y cán NK, y mediana1~ente significativas .Jas PNK-N y 
N-0. Destaca sobre todo la influencia del fósforo en los rendi~ 

mientas obtenidos, seguido ·de una significación más moderada del 
nitrógeno. Es interesante hacer notar la escasísima influencia ejer
cida por la aplicación .del abonado potásico, que puede .conside-
rars~ prácticamente nula. · 

_ Vista así la influencia de ~stos ·tratamientos es interesante es
tudiar los efectos principales debidos al empleo de cada uno de los 
tres fertilizantes, así como las interacci~nes entre ellos. 

Verificados en la forma acostumbrada los cá~culos correspon
dien•t·es al ensayo de la prneba t (6), se .obt¡.enen los siguientes re-
s u1tados : . 

Interacción de prim;r orden 1 Interacción de segundo orde~ Efectos prin.:ipales 
---------

N= 247 

K= 3,5 

. p = 435 

NxP=-2 

P xK= 

1 

1 
1 

P x N x K= 6o,s 

1 

Error típico por parcela por Kg./Ha.: 1Gñ,1. 

Error típico de los efectos principales e interacciones: 

16fi,l .;T = n:í,n. 

Valores significativos: 

Para P = 5 por 100 

Para P = 1 por 1()0 

!);),:1 X 2,144 = ::!04,~2. 
!);),!\ X 2,!l77 = 283,7. 

Resulta, por lo tanto, significativo el efecto principal .de fós
foro y moderadamente significativo ·el de nitrógeno, como ya se 
ha podido apreciar al observar las .diferencias entre ·pares ·de tra.
tamientos. Ca_rece ·de significación el efecto del potasio, así como 
las interacciones de pr1mei~o y segundo orden. 

9 
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Los resultados obtenidos, en lo que se refiere al abonado potá
sico, parecen a primera vista discordantes con el escaso contenido 
en potasio asimilable que el análisis químico nos proporciona. Con 
el fin de aclarar esta aparente anomalía estamos investigando en 
la actualidad la naturaleza. y propiedades de la fracción fina' de 
este suelo, así como la identificación minera:ógica de los compo
nentes de las fracciones media y gruesa, cuyos dat_os nos permi
tirán probablemente fij~r las causas de la escasa respue~ta al abo
nado potásico. 

EsTUDIO ECONÚMICO DE LOS. DIVERSOS TRATAMIE:-!TOS 

Las tablas y gráficos de rendimientos y del porcentaje de la 
media ponen de manifiesto las diferencias notables que se han ob
tenido con los diversos tratamientos, tanto en grano como en paja. 
Es por ello conv·eniente hacer un cálculo del beneficio que puede 
obtenerse con cada uno de ellos, teniendo en cuenta el costo del 
abono utilizado y el valor del exceso de cosecha obtenj.da. 

En la siguiente tabla expr·esamos estos valores, calculados so
bre la media de los tratamientos. En la columna de gastos se com
prende el valor de los fertili.zantes, más los gastos de transportes 
y jornales -para extend~rlos. El precio para el trigo se ha fijado 
en 4,10 pesetasjki:ogramo, y 0,25 pesetas/kilogramo para .la paja . 

TA n LA VI 

Cálculo económico de los benificios en los dir,ersos t, ·atamimtos. 
·~ 1 

Exceso de Exceso de 
Valor Valor 

Beneficio neto 
Tratamiento grano · paja 

del exceso de de abonos y Ira-
del ábonado 

eosecha bajos extra. 

Kg./Ha . Kg./Ha. Ptns /Ha. Ptas./Ha. Ptas)Ha. 

- -
K 91 -102 347,60 504,00 

1 

- 156,40 

N 373 791 1.727 ,os 444-00 1 282,95 
p 461 261 1.955.35 430,00 

1 

!.525.35 
KN 21tí ¡28 1.067,60 948,oo 119,60 

KP 504 653 2.229,6-s 934,00 1,295,65 

NP 709 1.009 3:159, 15 874,00 2 285,15 

NPK 746 J. OS 1 3.32 r,3s 1.378,oó 1 943.35 

10 
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EXPERIENCIAS CON FERTILIZ.INTES 

Del examen de la tabla anterior se deduce que, a excepción del 
tratamie11to con potasio, t_odos los demás producen beneficio eco
nómico, siendo éste más pronunciado en los tratamientos con 
superfosfato. Asimismo es notable el beneficio obtenido .con el ni
trógeno. De todos ellos resalta, por consiguiente, el tratamiento 
fósforo-nitrógeno w~o el más adecuado -para este suelo en los 
cultivos de trigo, y al propio tiempo para la amplia zona en que 
está enclavado, cuyas características son muy homogéneas. 

E: beneficio neto de 2.28::í pesetas/hectárea obtenido con el 
tratamiento apropiado demuestra la importancia y necesidad de· 
múltiplicar este tipo de experiencias, en cuya labor nos encontra
mos actualmente, así como . el gran interés que tiene para los agri
cultores el envío de sus muestras de suelos al laboratorio para la 
obtención del info~me sobre las normas -de abonado, etc., más 
convenientes para cada cultivo y sudo. 

b'FLUE:'ICIA DE . LOS DIVERSOS TRATAMIENTOS EN LA COMPOSICIÓN 

_ DEL GRANO 

Como complemento del estudio de rendimientos que se ha efec
tuado en .esta ·experiencia ;hemos realizado un -detenido análisis del 
grano prop?rcionado por cada parcela, a fin de encontrar también 
la influencia que los distintos tratamientos han ejercido sobre el 
contenido en el grano de los diversos fertilizantes. 

Se han hech; determinaciones de cenizas, fósforo, nitrógeno 
y :rotasio -en las muestras representativas correspondientes .a todas 
las parcelas, cuyos _datos analíticos se expresan en las tablas VII, 
VIII, IX y X. 

De 'los datos y gráficos a11teriores anotamos, en principio, las 
siguientes observaciones: 

a) Cenizas.-La aplicación umca de nitrógeno dis·minuye el 
contenido -de cenizas del grano. Este coritenido au:menta notable
mente, por el contrario, c011 la aplicación aislada ·de fósforo y, 

. sobre todo, de potasio, así como por el empleo combinado -de 
ambos. 

11 
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TABLA VII 

Contenido del gruno en cenizas. (Los t·esultados se expresan C/l Of0). 

T R A T A M I E N t o S 
Bloque 

1 
- K N p KN KP NP NPK 

---- ---- ---

A 1,320 1·335 1,105 1,3<)0 1,320 1,270 T 1 125 1,400 

B 1,130 1,585 1,190 1,390 1,225 1,425 1 ,z85 1,:i8o 

(' 1,220 1,385 1,190 1,330 1,140 1,570 1,260 1 1,245 
1 

1 

--- 1 

Media.,, .. 1,2:!3 1,435 11 161 I,J70 1,228 1,421 1,223 

1 

1,308 

TABLA VIII 

Conte11ido del grtmo en nitrógeno. (Los resultados se expresan e1z Of0.¡ 

T R A T A M l E N T o S 
Bloque 

- K N p KN KP NP NPK 
----- --- - --

A 1,52 1,5o z,o6 1 ·32 1,8¡ 1,71 I,8R 1,62 

B 1,16 1,57 1,97 1,33 1,88 1,70 1,7X 1,68 

e 1,40 1 ·55 1,90 1,44 1,86 1,69 1.91 1,68 

Media,.,, . 1,36 1,54 1,97 

1 

1,36 

·---

1 

1,87 1,70 1,89 1,66 

TABLA IX 

Contenido del grano e1z fósforo. (Los resultados se expresa1z m mgs.¡Joa gt·s.) 

T R A-T A M l E N T o S. 
Bloque 

- K N p KN l~ p .NP NPK 
- - - ---

, 
A 232 129 129 200 149 193 154 193 

B 1 13 193 129 201 129 232 129 232 

e 149 149 IOJ 180 149 258 149 1So 
--- - -- ----

. 1 l\ledia , • .. 164 'Si 120 193 142 227 '44 202 

12 
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TABLA X 

Contenido del grano en potasio. (Los resultados se expresan .en mgs.f 100 grs.) 

T R A T A M 1 E .N T O S 
Bloque -

-
1 

K 

1 

N p 

1 

KN KP 1 NP NPK 
-

1 A 228 . 2J8 195 238 

1 

222 222 206 267 

B 206 206 206 242 228 247 
1 

228 
1 

206 

1 

1 e 212 253 222 242 218 273 222 .238 

~1 1 

1 1 1 ---
Media .... 1 

1 

1 218 2 37 2J2 207 240 
1 

223 . 237 

La figura 3 refleja ·las variaciones correspondientes a los valo
res medios señalados en las tablas anteriores. 

v,O ISO 

1 e 

~~ 
l,b % 1.30 

{1¡ 

u. 
to 

P~K PK NK NP N l.o,ri--N'---'~,_p_ ..... N_K_N.._P_K_-o---:P:'...K--7K. 

a) NITROGENO bi CENIZAS 

Z.50 

e) FOSFORO d) · POTAsiO 

Fl G. 3 

·Resultados analíticos de muestras de grano correspondientes a los diversos tratam'en
tos reflejados en las medias de ltos procedentes de parcelas de idéntico abonado. 
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L) Efecto del nitrógeno.-La aplicación de fertilizantes nitr<?
genados, aisladamente o en com~inación con fósforo y potasio, 
eleva considerablement-e el contenj.do ·de nitrógeno en el grano. La 
aplicación única de nitrógeno hace decrecer fuertemente el conte-

. nido de fósforo y potasio en el . grano. De un modo general, el 
empleo del nitrógeno disminuye también el contenido en P y K 
en el grano de las parcelas abonadas con NP, NK y NPK frente 
a aquellas que lo· fueron sólo con P, K y PK, respectivamente. 

e) Efecto del fós.foro.-El abonado con superfosfato eleva 
notablemente el contenido de fósforo en el grano y produce un · 
aumento muy marcado en la proporción de potasio. Estos aumen
tos se acentúan grandemente cuando se emplea en unión del po
tasio. A consecuencia de •estos dos efectos crece paralelamen
te· el porcentaje de cenizas. El empleo único del fósforo no 
ejerce influencia apreciable sobre las cifras de nitrógeno. La inter- . 
acción PK aumenta, por el contrario, el contenido de nitrógeno 
en el grano. 

d) . Efecto del putasio.~El abonado con sales potásicas pro
duce en este suelo una ·gran el~vación del porcentaje de cenizas 
del grano. El abonado potásico aislado y, sobre to·do, en unión 
con el empleo simultáneo .i:ie superfosfato, produce un notable au
mento del contenido de fósforo e.n el grano. Produce asimismo 
una elevación apreciable en el contenido de potasio del grano, que 
se acentúa con -el emp,eÓ simultáneo del fósforo. 

En ·la actua1idad estamos realizando varias experiencias de cam
po .de características sj.milares él- ·las del presente trabajo, y los 
datos que nos suministren, juntamente con éstos, serán de gran 
interés para poder establecer con carácter más general estas in
fluendas observadas en los porcentajes de lo.s elementos fertili
zantes en el grano obtenido con los diversos tratamientos. 

C O N C L U S 1 O. N. E S 

1." Se ·ha efectuado una experiencia de cultivo de trigo en se
cano, con fertilizantes, en un su~lo calizo ·de la vega de G.elves 
(Sevilla), pobre ·en elementos nutritivos y en materia orgánica. La 
experiencia, polar:eada por el sistema de bloques al azar, demues-

14 
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tra que el tratamiento con fósforo es altamente significativo, y el 
de nitrógeno, medianamente significativo. 

2." N o se ha encontrado una respuesta significativa al abo
r;a.do potásico. 

3.a El abonado fósforo-nitrógeno se muestra como el más 
apropiado, desde el punto de vista económico, para este suelo, ele
vando el rendimiento al 152 por 100 (sobre parcela ~estigo = lOO). 
Este abonado produjo un bene:ficio económico neto de 2.285,15 pe
seta:s por hectárea. 

4.a La aplicación de abonos d·e fósforo y potasio elevan el 
contenido de ambos e:ementos en el grano, obs·ervándose una 
fuerte interacción de ambos en este sentido. Al mismo tiempo ele
van considerablemente el porcentaje de cenizas en el grano. 

5." E l empleo del abonado nitrogenado rebaja el contenid o 
del grano en los otros elementos y en ceniz'7s. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

$ecciólt de Sevilla 

Centro de Edafología y Biología Aplicada 
del Cuarto 

RESUMEN 

Se presentan los resultados de 1:111a experiencia con fertilizantes realizada con 
cultivo de trigo . en secano, en un suelo arcillo-limoso de la vega de Gelves 
(Sevilla). Sobre· este suelo, pobre en elementos ferti:izantes, se ha investigado 
el .efecto de los tratamientos N, P, K, NP, NK, PK y NP.K. Realizad~ el es
tudio ·estadístico de los resultados, ha mostrado ser fuertemente significativo el 
empleo de fósforo ·y significativo el de nitrógeno. N o hubo respuesta positiva 
al abonado con potasio. Desde el punto ·de vista económico resultan altamente 
beneficiosos los tratamientos NP y NPK. Se estudia as'imismo la influencia del 
abonado de cada tratamiento sobre el contenido del trigo en fósforo, nitróge
no y potasio. 

ZUSAMMENFASSUNG 

.Ergebnisse von Feldversuchen be:r.üglích des Einflusses der Kunstdüngung 
auf den Weizenbau ohne Bewa,sserung, auf einem Mittelboden bei Gelves (Se
''illa). Auf diesem an Nahrstoffen armen Boden wurden die Behandlungsergeb-
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nis~~ m:t N, P, K, N.P, NK, I?K und N.PK untersucl1t. Nach eincm Statistischen _ 
Studium der erhaltenen Daten ergab_ sich als bezeichnencl die gute Wirkung 
der Phosphorsaure- und Stickstoffdüngung. Die Ka1iumdüngung uiligte keine 
pasitive Wirkung._ Von ükanamischem .Standpw1kte aus ist der Gebrauch van 
NrP ader NPK empfehlenswert. Man studierte auch den E:nfluss jedes einzelnen 
Düngemittels auf den Kaliurn-, Phospho,rsaure- und Stickstaffgehalt des Wei
zenkarns. 
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N O T AS 

HOMENAJE E .INAUGURACION 

Presidido por el Ministro de· Educación Nacional, excelentísimo 
Sr. D. Joaquín. Ruiz-Jiménez, se ha oelebrado en la Universidad de 
Gra•na.da, oe1 día 3 del coni•ente mes, un acto de homenaje al ilus
t_rísimo señor D. Carlos Rodríguez López'-Neyra de Go•rgot, Cate
drático y De·cano Honorario ·de la Facultad de Farmacia de d.icha 

· Universidad, ·con motivo ·de ?ronundar ést·e -su última .lección de 
cáte·~ra. ANALEs· DiEl EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL se asocia 
cordialment·e al homenaje tributado a tan destacada figu-ra de la 
paras·itología española. 

También, baj.o Ia pr·esi·dencia del Sr. _Ministro ·de Educa·ción Na
cional, ha tenido lugar en Granada, el odía 4 del mismo mes, la 
inaugura·ción ·de la Estación Experimental del Zaidin, odel Instituto 
de .Edafología y Biología Vegetal y de la Fa·cultad de Ciencias. 
Seguidamente se c·elebró un acto académico en •el Paraninfo ·de .Ja 
Universidad, •wn intervención del Decano ·de la Facultad, Rector y 
Ministro de iEJducació_n. 

CONGRESO DE MICROBIOLOGIA 

Durant•e los últimos odías del pasado mes de abril tuvo· lugar 
en Bad Kissingen (Alemania) un Congroeso .esp·ecial de la Sodedad 
Alemana de Higiene y Mi·crobio1ogía, ·con motivo ·del cincuenta 
aniversario ocle la funda·ción de dicha SoC'ieda:d. Al Gongreso asistió 
el Colabora-dor ·del INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA v FISIOLOGiA VE-. . 

GETAL) Dr . . Miguel Rubio, quien, posteriormente, se trasladó al 
Instituto de ¡Bioquímica ·de los Suelos de Volkenroode, donde 
pronunció una conferen·cia sobre. el Ciclo L y las formas fi:trables 
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de las bacterias, invita·do por el Director de ·dicho Instituto, pro
fesor Flaig. 

OONGRESO DE PATOLOGIA COMPARADA 

Se ha celebrado el VII Congreso Interna<:ional de Patología 
Gompa·ra<la, ;en Lausana {Suiza). El Dr. Román V~oente, Colabo
rador del INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA, pres·entó un trabajo a·cerca 
de la auto.deferJ...~a celular antibaderiana en los tejidos embrionarios 
de la patata, que fué acog~d.o muy favorab:emente. 
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OTRAS REVISTAS DEL PATRONATO «ALONSO DE HERRERA» 

Anales de la Estación Experimental de «Aula Ddn.- Revista dedicada a la publica
ción de trabajos originales sobre investigación ag.rícola y problemas biológicos 
relacionados con la misma. Publicada por la Estación Experimental de aAula Dei •• 
Zaragoza. 

Cada volumen, excepto vol. 1, contiene unas 800 páginas, distribuidas en cuatro 
números, que se publican a intervalos i-regulares. 

Anales del Instituto Botá.-:co cA. l. Cavanillrs •• -Publicac:ón del Instituto cAnto
nio J. Cav:>nilles.. 

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

Collectánea Botánica.-Publicación del Instituto Botánico de Barcelona. 

Dedicada a la Botánica en general, viene a ser un órgano exterior de la actividad 
del Instituto Botánico de Barcelona, elemento de enlace con los demás centros 
de investigación. 

Publica trabajos sobre las distintas disciplinas de la Botánica : sistemática. florística. 
fitosociologia, fisiología, micología, briología, algologia, etc. 

Dedica una parte a reseñas bibliográficas y a la información. 
Semestral. Ejemplar, SO pesetas. Suscripción, 45 pesetas. 

Farmacognosia.-Publicación del Instituto cJos~ Celestino Mutis». 

Esta revista está dedicada al estudio de los problemas de Farmacognosia, siendo 
sus finalidades, una, propiamente científica, que trata de botánica, análisis quí 
mico, experimentación fisiológica y clinica, y otra de orden práctico, re la tiva 
al cultivo y recolección de materias primas idóneas, no sólo .para la Medicina, 
sino para la Dietética y la Industria. 

Trimestral. Ejemplar, 25 pesetas. Suscripción, 80 pesetas. 

Genética lbérica.-Pub!icación del Laboratorio de Citogen~tica del Instituto cJosé 
Celestino Mutis•. 

Publica trabajos sobre Citología, Citogen~tica y Genética de los diversos matena 
les que constituyen el tema específico de investigación en los distintos c~ntro• 
colaboradores de la revista, en España y Portugal, y los relacionados con la 
mejora de las especies vegetales que interesan en la Farmacognosia 

Trimestral. Ejemplai, 20 pesetas. Suscripción, 70 pesetas. 

Microbiologla Española. 

En esta revista aparecen originales microbiológicos españoles y extranjeros, sien
do el órgano de publicación de los trabajos leídos en las reuniones de la Socie· 
dad de Microbiólogos Españoles y de los efectuados en el Instituto •Jaime Fe 
rrán•, de Microbiología. 

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

C. BERMEJO, IMPRESOR 

García Morato, 122.-Teléf. 88-06-19 
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