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RELACIONES ENTRE ALGUNAS PROPIEDADES FlSICAS, 

QUIMICAS Y TECNICAS DE LAS ARCILLAS (II) 

por 

VICENTE ALEIXANDRE FERRANDIS y ANTONIO GARCIA VERDUCH. 

bTRODUCCIÓN 

El objeto fundamental de las inve•s.tigaciones sobre las mater.ias 
primas cerámioa& es el de definir sus propiedades físico-químicas ca
racteríst!cas y determinar las leyes y relaciones que existen entre la 
constitución, la composición química y las propiedades de intterés 
práctico, como la contracción en el secado y en el cocido, la plas
ticidad, la ;tixotropía, -el punto de sintetización, etc. 

En un trabajo previo (3) ya heinos iniciado es.te ltipo de estudios 
utilizando un grupo de diez muestras de arcillas y caoHnes emplea
dos !pOr la industria cerámica española, y ahora nos• proponemos am
pliar el estudio ái.Jt.erior introduciendo materiales de naturaleza mi
neralógica d~stinta y verficando nuevos ensayos técnicos. 

Los ensayos experimentales realiz·ados por noso•tros se pueden 
agrupar en dos órdenes: 

a) Ensayos para determinar la estructura y la composición quí
mica y mineralógica de los materiales. 

b) Ensayos experimentales de medida y valoración de las carac
terísticas técnicas ·de los mismos. 

En el primer grupo comprendemos las siguientes determina
ciones: 

Análisis químico : Determinación de los óxidos y cálculo de al-
gunas de sus raz.ones. 

De-terminación' .de materi((¡ m·gár~ti.ca. 

Determinación. del c'o11teni.c~o f,o'f'al .er~~ geles inorgánicos. 
Análi•sis mecán·ico. 
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A nálisi.s térmico : Estudio de la dis-ociac!ón térmica y de los efec
tos termoquímicos. 

Determinación de la actividad superficial: Capacidad total de cam
bio de bases y capacida·d de >tdsorción de azul de metileno. 

Del conjunto de estos ensayos se puede extraer ya una imagen 
bastante exacta de la naturaleza y es·tructura de los mater:ales ce
rámicos\ en estudio. 

En el segundo grupo estudiamos las siguientes propie-dades: 
Plasticidad. 
Viscosidad e influencia s·obre ella de los electrolit.as fluidificantes.: 
Th•o1t1·opía y volumen de sedimen~ación. 
Desecació·n: Velocidad de desecación, velocidad de difusión del 

agua a través de la masa y contracción-p-orosidad en el seca·d::J. 
Contracción por calcinación. 
Si111teri:fación y porosidad. 
Resistencias mecánicaiS. 
En el mome-nto de comenzar nuestro trabajo ·Seleccionamos un 

grupo bastante numeroso de arcillas y caolines e:tnipl-eados por la 
industria cerám:ca española, c-on el fin de poder contar en él con 
representantes de los tip-os mineralógicos más significativos en los 
materiales arcillosos: caolinita, haloisita, iha y mo111tmori1lon:ita. Los 
tres primeros los hemo.s conseguido abúndan·temente en f·orma de 
caoEnes, arcillas caoliníticas, arcillas iliticas-caoliníticas, ardhs i:í
ticas típicas y arcillas haloisíticas. La ausencia de arcillas m-ontmo
ri'lloníticas la hemos suplido en algún caso utilizando una sub-ben
tonita de Marruecos y dos ben·f,onitas comerciales de gran riqueza. 

Los materiales empleados han sido : 

Caolín de Chelva (Valencia). ~*) 

Caolín de Lage (La Coruña). (*) 
Arcilla de la fábrica de ladrillos Río Cerámica. Localidad: Al

calá de Henares . (Madrid). (*) 
Arcilla de la fábrica de ladrillos ESitela. Localidad: Alcalá d~ 

Henares (Madrid). (*) 
Arcilla de la fábrica de ladrinos Pinilla. Localida·d.: Alcalá de 

Henares . (Madr:d). (*) 
Arcilla de la fábrica de ladrillos Valderriyas. Localidad: Ma

dri-d. (*) 

(*) Estcs materiales han sido estudiados en un trabajo anterior (2). 
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Arcilla de Arroyo de Abroñigral. Localidad : Madrid. (*) 
Arci1Ia Carretera de Logrofio. Localidad: Navarrete. (*) 
Arcilla fábrica de ladrillos. Localidad: Tala vera (Toledo). (*) 
·Arcilla fábrica de 1adrillos. Localidad: Benasal (Castellón). (*) 
Arcilla de la fábrica de ladrillos Norah. Localidad: Villa verde 

.(Madrid). 

Arcillas blanca, gris y negra de Sangrá, S. A. Localidad: La 
Cañada de Verich (Teruel). 

Caolín de Sangrá, S. A. Localidad: Sot de Chera (Valencia). 
Arcilla·s refractarias de Pinell de Bray. 
Caolines de la fábrica Arcadia. Localidad: Burela (Lugo). 
Arci1l:a.s de la fábrica Arcadia. Localidad: Burela (Lugo) . . 
Arcilla de la fábrica Arcadia. Localidad: Dena (Pontevedra). 
Bentonita de Bocoia (Marruecos español). 
Arc•illas de Aranjuez (Madrid). 

IDENTIFICACIÓN DE LOS MATERIALES 

El análisis químico de las muestras ha sido realizado siguiendo 
las técnicas operatorias descritas por Jakob (19) con algunas modi
ficaciones introducidas por la Sección de Análisis Químico del Ins
tituto Españ·ol de Edafología. Los resultados obtenido.s se e:x~ponen 

en las tabla:s 1 A y 1 B. 
A la vista de dichos resultados podemo•sr hacer ya algunas con

sideraciones acerca de la naturaleza de los materiales. Lq.s arcillas 
de Talavera, Carretera de Logroño, Benasal, Aranjuez y Norah, 
y la sub-bentonita de Bocoia, presentan un apreciable contenido de 
magnesio que hace pensar en una predominancia de minerales del 
grupo de la ili·t.a o de la mon:tmorillonita. El resto de los materiales 
posee indicios o cantidades m.uy pequeñas de óxido de magnesio, de 
a{;uerdo con una composkión de tipo caolinítico. Por otra parte, los 
materiales que juzgamos ilíticos· o . montmorilloníticos tienen, en 
general, razón Si02/Al20

3
. más eleva.da que los de bases c.a-olinítica. 

A propósito de es;ta obs·ervación debemos hacer la salvedad de al
gunas muestras, que aun poseyendo comó minerales predominantes 
a los del grupo de l.a caolinita, contienen notables cantidades de 

(*) Estos materiales han sido estudiados en un trabajo anterior (2). 
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1 

Al, 0 1 MUESTRA ror 100 por 100 

Caolín de Lage ... ... ... ... 47,26 39.50 

Caolín de Chelva .. . ... ... 71.53 22,52 

Caolín Sangrá ... ... ... ... 59.98 29,40 

Caolín bvado Burda ... ... 55·49 32,39 

Caolín bruto Burela. .. . ... 67,42 22,27 

Arcilla lll!rela n.o 4. ... ... 50,58 35,24 

Arcilla Burela n.o í. ... ... 50,38 35,84 

Arcilla de Dena .. ... ... . .. 48.59 36,33 

Car.retera Logroño ... ... ... 59,14 15,50 

Tala vera ... ... ... ... ... ... 6o,38 19,84 

llena sal ... ... ... ... .. . ... 55,66 21,21 

Hío Cerámica. ... ... ... ... 45.31 21 1 15 

Pinilla ... ... ... ... ... ... ... 50,60 24,26 

Estela ... ... ... ... ... ....... 54,08 24,05 

Nora h ... ... ... ... ... ... .. . 47,23 29,24 

TABLA 1 A 

Fe,03 'no, 
1 Ca O 

1 
por too por too por too 

in d. in d. -
in d.· - 0,32 

0,98 0,25 0,30 

1,21 in d. 0,22 

1,37 in d. 0,41 

1,84 0,27 0,48 

1,84 o,27 0,44 

o,88 1,69 0,36 

4·73 1,12 10,14 

4.55 0,59 2,¡o 

3.6s 1,69 1,98 

9,43 0,92 2,10 

8,J4 0,71 1,94 

3.94 o,86 1,62 

5.ss 1,o8 0,91 

MgO Si 0 1 

por 100 -¡r,-o;-

- 2,03 

- 5.40 

in d. 3.38 

in d. 2,83 

in d . 4.93 

in d. 2,35 

in d. 2,30 

0,07 2,23 

1 ,So 5,46 

1 ·55 4,52 

1,40 4,04 

12,78 2,83 

7.77 2,9 1 

7.75- 3,47 

4,07 2,42 

Si 0 2 

Al, Oa 

2,03 

5·40 

3.45 

2,90 

5,13 

2,43 

2,38 

2,26 

6,sl 

5,18 

4.4¡ 

3.64 

3.55 

3,83 

2,73 

Si 0 1 

Fe2 o, 

-
-

163,04 

122,69 

131,52 

72 .93 

72,64 

146,5o 

33.93 

35,89 

42,09 

12,83 

16,20 

37.50 

21,39 

.. 
o 

~ .., 
"' C) 
> ., 
o ... o 
El. 
> 

< 
"' Cl 

~ 
> ,... 



T ... BLA 1 B 

M.UESTRA 
Si01 Al2 0 3 Fe2 0 1 Ti02 Ca O MgO Si 0 1 Si 0 2 Si 0 2 

pOfiOO por 100 pC.r tOO por 100 por roo por 1oo -~o;- A'i,o;- Fe1 0 1 
: 

--- ------ -
.. 

Aranjuez n.o 1 ... ... ... .. . 5o,8o 20,08 7,82 1,17 1,12 2,92 3·43 4,28 17,02 

Aranjuez n.o :! ... ... ... ... 5<l,'i6 22,94 7,26 I,JI o,71 2,49 3,10 3.73 18,46 

Pinell de ·Bray n.o 1 ...... . 46.54 30,43 2,30 0,94 3.64 ind. 2,47 2,59 53.59 

Pinell de Era y n.0 2 ... ... 46,95 28,70 1103 1,02 3·58 in d. 2,71 2,77 121,65 

Pinell de Era y n.o <l ... ... 69,92 18,85 0,46 1,24 0,52 o,26 6,19 6,28 414,10 

Pinell de Bray 11.0 4 ... ... 57,88 24,09 1,84 1,02 0,26 0,26 3,88 4,07 8J,46 

Pinell de Bray n.o 5 ... ... 59.32 26,30 110J 1132 1,98 in d. J,71 3,8o '53./0 

Pinell de Era y" n.o (l ... ... 54,82 25,51 1,84 '·'4 o,66 in d. 3.48 J,64 79,10 

Pinell de Bray n.o 7 ... ... 56,so 23,82 3,68 1,05 2,56 in d. 3·65 4,02 40,03 

Pinell de Bray n.o S ... ... 55.46 24,64 6,44 1,37 3·54 in d. 3,26 3,81 22,82 

Arcilla blanca Sangrá .. , ... 50,69 JI ,62 '·54 J,26 0,54 in d. 2,63 2,71 87,56 

Arcilla gris Sangrá.. ....... 46,30 34.91 1,72 2,22 o,84 in d. 2,18 2,24 7'·75 

Arcilla negra Sangrá ... ... 43,12 J6,92 1,25 1,61 0,94 in d. '·93 1,97 91,67 

Sub-bentonita Bocoia ... ... 54,20 18,24 o,Io 0,16 6,26 5,69 5,02 5,04 -

Valderrivas .• ... ... ... .. . 66,63 15·79 7,19 0,39 3.57 2,82 5.51 7·'9 24,71 

Arroyo Abroñigal ... ... ... 73.70 12,79 1,64 o,17 1,22 o,62 9,08 9,81 122,70 .. -
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1 

cuarzo libre. Esto ocurre, por ejempLo, en el caolín de Burela, que 
en estado natural tiene una razón SiO~fA12Ü3 igual a 5,13 y s:n em
bargo, después de purifica.do sólo alcanza 2,90. En el caso de algu
nas arcillas de Pinell de Bray¡ como las números 3, 4 y 7, ocurre 
de la misma forma. 

Al considerar los contenidos ·en Fe2 0
3 

observamos que las arci
llas de base ilítica presentan unos valores que oc;cilan entre 3,65 por 
100 y 7,82 por 100, mientras que en el resto de los materiales varía 
desde indicios hasta 2,30 por 100. Hacen excepción las arci1las de 
Pinell de Bray núm. 7 y 8, que poseen respectivamente 3,68 por 100 
y 6,44 por 100 de Fe2Ü

3 
•. ,Esta aparente anomalía puede ser explicada 

por la presencia de óxidos o hidróxidos ·de hierro en e1stado libre. 
Respecto a los contenido,s en óxido de :titanio hallados en las 

muestras estudiadas., no podemos afirmar que exista relac~ón alguna 
con la composición mineralógica, aunque en general se -observa que 
Los caolines típicos lo presenta-n en pequeña proporción. 

La suma Fe2Ü
3 

más Ti02 , que generalmente orienta sobre la 
intensidad de color de las. arcillas, puede fallar en algún caso debido 
a la mayor o menor riqueza en materia orgánica. Esto ocurre, por 
ejemplo, en el grupo de las arcillas de Sangrá. La arcilla bLanca po
see una suma Fe2Ü 3 más Ti02 de 4,80 por 100 y la negra de 2,86 
por 100, pero en cambio, los contenidos en maJería orgánica son 
respectivamente 1,23 por 100 y 2,97 por 100 (tabla núm. 3). Esta 
afirmación ¡puede ser comprobada al co.nsiderar el blanqueamiento 
que sufren dichas arcillas en el horno al ser calentadas por encima 
de los 400° C. 

En la tabla núm. 2 están de manifiesto• los· resultados del análi
sis mecánic-o de las muestras de es;tudio, obtenidos siguiendo el pro
cedimiento internacional. 

La matera orgánica total ha sido deJterminada según el método 
descrito por Burriel, Guerra y Fábregas (4) para los. suelos de cul
tivo. Consiste esencialmente en oxidación de la materia orgánica con 
solución de ferricianuro poHsico en medio alcalino y valoración del 
ferrocianuro potásico formado, con permanganato 1/10 n., siguiendo 
la técnica de Raen (15). Los valores Dbtenidos se encuerutran en la 
tabla núm. 3. 

Para la extracción y valoración de los geles .inorgánicos hemos 
adoptado la técnica de Tamm (30), que consiste en lo siguiente: 

Se toman 3 gramos de la muestra finamente pulverizada en el 
mortero de ágata y se deseca al aire ; se i111troduce en un matraz er-



MUESTRA 

Caolín de Lage, .. ' ... ... ... 

Caolín Sangrá ... ... ... ... 
Caolín lavado Burela ... ... 

Caolín bruto Burela. ... ... 
Arcilla B~rela n.o 4. ... ... 
Arcilla Burela n.o 7. ... ... 

Arcilla de Dena .. ... ... ... 
Carretera Logroño ... ... ... 
Tala vera ... ... ... ... ... ... 
Benasal ... ... ... ... ... ... 
Río Cerámica. ... ... ... ... 
Pinilla ... ... ... ... ... ... ... 
Estela ... ... ... ... ... ···' ... 
Norah ... ... .... ... ... ... ... 
Aran juez n.0 1 ... ... ... ... 
Aran juez n.o 2 ... ... ... ... 

Pinell de Bray n.0 1 ....... 
Pinell de Bray n.0 2 ... ... 
Pinell de Bray n.0 3 ... ... 

Pindl de Bray n.0 4 .. . ... 

Pinell de Bray n.0 5 ... ... 
Pinell de Bray n.o 6 ... ... 

Pinell de Bray n.0 7 ... ... 
'P-inell de Bray n.o 8 ... ... 

Arcilh blanca Sangrá ... ... 
Arcilh gris Smgrá .. ool> ••• 

Arcilh negra Sang:·á ... 

S:.tb-bentonita Bocoia ... 

Val:ler~ivas .... ... ... 
Arroyo Abroñigal : .. 

TABLA 2 

Análisis mecánico 

Pérdida Pérdida Arena 
l'or d~se- por solu-

ción gruesa 
co.cton Por 100 Por xoo Por JOO 

1,4 0,2 4.4 

1,6 - -
1,3 0,1 -
1,5 - s,6 

o,8 0,1 ",8 

o,6 0,1 o,6 

1 '3 o,I · 1,8 

2,1 o,s o,1 

4.4 0,9 IJ,9 

3.3 1,2 0,3 

9.9 1,4 7.7 

2,6 1,4 ~.1 

3.4 1,0 2,1 

J,Ó 0,1 -

4,1 

1 

0,1 -
4,2 0,2 -
J,2 0,1 J ,,; 

2,7 0,1 indicios 

1,8 0,1 1,5 

J,O o,t indicios 

2,6 0,1 indicios 

2,J 0,1 '·5 

1.7 0.1 -
2,8 0.1 o.¡ 

3·1 0,5 -

3·5 0,2 

3.9 0,4 

9·5 1,8 O,J 

6.s o,6 41,7 

1,3 0,4 66,7 

Arena finJ Carbo-Limo Aacilla na tus Por 100 ¡Por 100 Por I<JO Por Joo 

------

7.9 51,7 33·2 -
7·0 47o5 47o3 -

18,4 45,6 3i.8 -

4],1 29,5 16,4 -

IJ,O 30,5 37o3 -
4,5 62,6 28,3 -
o,8 81,0 1 j,l -
.o.5 39·6 39.9 14,7 

19,0 16,7 4 1 1 1 -
5o9 14,4 71,8 2,0 

17,2 26,3 39·' -
14,9 1 

36,¡ 24,9 -
10,9 43o7 32,6 -

4.4 36,1 57.1 -
o,2 40,7 56·3 -
0,5 19,8 74·7 -
3-9 2o,¡ 72,2 -
5.3 28,o 6 5,s -

23,6 27,0 49,1 -

5·3 IJ,6 82.7 -
14,0 43·' 41,8 -
3-4 ·24-5 'j2,5 -

1 5·4 20,3 65,7 -

s.r 32,7 63,0 -
indicios 9,0 S6,t -

0,9 5,1 94,0 

5·4 2,J 86,8 

9·3 20,;¡ 47.7 10.0 

12,7 dl.l) 20,5 

9.4 1 1,2 12.t 



214 ANALES DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

lenmeyer de 300 c.c. de capacidad con 150 c.c. de la solución de 
Tamm de pH = 3,5, se cierra cuidadosamente con un tapón de goma 
que ajus.t·e bien y se agita durante una hora. Se filtra por un filtro 
de membrana y el residuo se introduce otra vez en el matraz con 
ayuda del fra.sco lavador y se vuelve a agitar durante una hora con 
otros 150 c.c. de solución de Tamm, filtrando después por el mismo 
filtro que antes, y recogiendo el filtrado sobre el de la primera ex
tracción. Se evapora al baño maría en cápsula de platino hasta. des,e
cación completa, calcinando después débilmente a la llama del me
chero para eliminar todo el ácido oxálico y oxal.a,to amónico. 

Nosotros hemos seguido, en general, el mismo procedimiento, 
pero para evitar las filtraciones, que son muy lentas, hemos emplea
do una centrífuga de 2.000 revoluciones por' minuto. 

Los resultados obtenidos en estos ensayos están de manifiesto 
en la tabla núm. 8. 

ANÁLISIS TÉRMICO. 

Los cambios que ocurren durante el calentamiento de las arcillas, 
aunque no se observe directamente, pueden ponerse de manifiesto 
indirectamente !POr medio de mét•odo.s adecuados de medida. 

En nuestro estudio utilizamos dos procedimientos: a) Análisis 
.térmico ponderal y b) Análsis térmico diferencial. 

Anál-isis Mrmico ponderal 

· Uno de los cambios más inmediatos que sufren la.s arcilla,s. durante 
su calentamiento es la pérdi:d:a de peso. Estas péridas de peso pue
den medirse colocando la muestra de ardUa en un horno a tempera
tura constante y calentándola a dicha temperatura hasta que el pe.so 
permanezca invariable. Después se eleva la tetnlJleratura y se vuelven 
a repetir las pesadas. Esta operación se suele realizar por creci
mientos de 100° en 100° C., hasta ·alcanzar lo·s. 800° ó 1.000° C. 

A fin de atender más espedalmente a las transf:rmaciones. que 
ocurren en los minerales constituyentes de las arc;llas, es éonve
niente operar con materiale.s en los que previamente se ha destruído 
la materia orgánica y los carbonatos. 

Las pérdidas de p·eso son debidas a: 
1.0 Pérdida del agua a·ds.orbida a ;temperaturas. relativamente 

bajas. 



TABLA 3 

Capacidad de 1 Capacid~d de 
Carbono Materia Geles 

MUESTRA cambto meq. rdsorcwn e azul 
Por too orgánica inorgánicos 

Por 100 de mettleno Por 1oo Por 1oo mgr/.gr. 

Caolín de Lage ... ... ... ... 6,45 10,0 0,25 0,42 0,91 

Caolín Sangrá ... ... .. . ... 14,13 4.8 0,27 0,46 O,<j6 

Caolín lavado Burela ... ... 1J,96 4,0 0,41 0,70 0·47 

Caolín bruto Burela. ... ... 10,45 2,0 0,32 0.55 1,06 

Arcilla Burela n. 0 4. ... .. • 10,79 4.0 0,37 o,63 o,Q5 

Arcilla Burela n.o 7. ... ... 11,13 10,2 0,37 o,63 0,46 

Arcilla de Dena .. .. . ... .. . 16,62 12,0 o:31 0·53 1,43 

Carretera Logroño ... .. . .. . 17 ,65 7,2 0,24 0,41 2,¡6 

Talavera .. . ... ... ... ... ... J8,73 73.4 0,79 1,36 0,38 

Be nasal ... .. . ... ... ... ... 32,02 66,2 o,s1 o,87 1.59 

Norah ... ... ... ... ... .. . ... 37.44 75·8 o,s4 0,92 3.47 

Aran juez n.o 1 ... ... ... ... 46,8¡ 73·2 0,28 0,48 s,¡8 

Aran juez n.o :! ... ... ... ... 40,87 74.4 0,29 o,so 5·23 

Pinell de Bray n.0 1 .. .... . 26,90 48,o 0,26 0·45 0,92 

Pinell de Bray n. 0 2 ... .. . 15,93 59·0 0,26 0,45 o,¡1 

Pinell de Bray n .0 3 .. . ... , ¡,88 1~,2 0,28 0,48 o,84 

Pinell de Bray n.o 4 ... ... 18,33 60,1 O,JI o,s3 2,62 

J:>inell de Bray n.o 5 ... ... 16,99 40,0 0,34 o,s8 o,63 

Pinell de Bray n.o 6 ... ... 14,22 44.3 0,26 0,45 o,81 

Pil1ell de Bray n.o 7 ... ... 9,76 26,o 0,29 o, so o,s6 

Pinell de Bray n.o 8 ... ... 13 ·36 46,5 0,31 0·53 o,84 

Arcilla blanca Sangrá .. . .. . 25,36 68,o 0,72 1,23 o,8¡ 

Aa-cilla gris Sangrá .. .... .. . 20,82 58,6 0,95 1,63 1,03 

Arcilla negra Sangrá .. . .. . 26 ,04 71,2 1,73 2,97 o,¡8 

Sub-bentQnita Bocoia ... ... 68,43 150,9 0,20 0,34 3·55 

Arroyo Abrofligal ... ... ... 13,75 3,2 0,20 0,34 o,¡ S 

• 
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Caolín de Lage ... ... ... ... 1 0,37 

Caolín de Chelva ... ... 

:::1 
0,3j 

Caolín Sangrá ... ... ... 0,33 

C:tolín lavado Burela ... ... 1 0,74 

Caolín bruto Burela. ... ... 1 o,61 

Arcilla Bt!rela n.o 4. ... ... o,61 

Arcilla Burela n.o 7. ... ... 0,78 
• 

Arcilla de Dena .. ... ... . .. o,86 

C1r>etera Logroño ... 1 
1,36 ... ... 
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ranjuez no •) ... ... ... ... A 
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>inell de Bray n.o .j ... ... 
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TABLA 4 B 

Of0 de p!rdida de agua a difermtes temperaturas 

lOO' 
1 

200' 
1 

800' 400" 
1 

500' 600' 
1 

700' 
1 

so o· 
------ -- --------

2,07 2,73 3.5 2 4,10 7·54 8,13 . 8,48 8,98 

2,6o 3,22 3,42 3·7 2 10,57 11,38 1 1,¡o II,93 ., 

1,23 1,94 2,18 2,63 9,00 9·43 10,16 •' 10,20 
1 

o,s8 
1 

o,85 I,oo 112J 4.79 5,19 5·40 5,40 

1,06 1 •7 S 2,05 2,08 9.47 10,31 10,7 J 10,98 

1,40 2,Ci.j 2,31 2,51 9,10 9,76 10,24 10,43 

1,86 2,03 2,30 2,73 7,88 8,84 9.54 9,76 . 
o,84 1,•9 1,95 1,99 8,90 9·43 9.97 10,32 

1,16 1,74 2,07 2,09 8,02 8,67 <p6 9.33 

1,79 2,66 3,00 3,40 11,18. 12 26 12.7J 12,75 
.. 

2,2 I 

1 

2,31 2,76 3.19 11,84 '3·5 1 1') 187 14,57 

2,63 4,39 6,00 15,4 1 16,11 1 16,¡6 16,94 1,9• 

6,12 
! 

8,31 s,7s 10,60 12,70 1 15,17 16,8o 1 i ,lJ:! 

1 
1 

1 ,~2 2, '3 2,21 2.47 3.84 .j, IC) 1 4.71 4,92 1 

1 

0,41 
1 

o,ó¡ 0,75 0,91 1,93 2,16 2,31 _2,61 

... 
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2.o Pérdida del agua químic~mente combinada, que ocurre a una 
temperaltura definida para cada mineral de la arcilla. 

>3,o Pér·dida de C02 y S02 originado·s en procesos de oxida
ción y descomp.osición térmica. 

La adecuada interpretación de las curvas de des,hidratación de 
un mat·erial arcilloso suministra un conocimiento bastan/te profundo 
acerca de su composición mineralógica. 

Los minerales. bien cristalizados, como· la caolinita, pierden su 
agua química a una temperatura determinada, mientras que los ma
teriales amorfo.s, como la alofana, la rpierden gradualmente. 

Nuestros ma·teriales han sido estudiados por el método del calen
tamiento •discontinuo. realiza•do de· 10()o en 100" y nos hemos apoyado 
en un peso ·inicial que corres·ponde al que adquiere la arcilla a la ten
s·ión de vapor de ácido sulfúrico· al 50 por 100. En todos los casos 
hemos operado c.on materiales en los que previamente se rha destruí
do la materia orgánica y los carbonatos. 

Los valores de las pérdidas ocurridas desde 100° a SOOo C. sobre 
el peso inicial indicado, están expuestos en las tablas 4 A ,y 4 B. 

Los caolines. estudiados (caolín de Lage, caolín de ChelYa, cao
lín Sangrá, caolines de Burela, arcillas de Burela y arcilla de Dena) 
presentan hasta los 400° C. deshidrataciones que oscilan entre el 
O, 75 por 10{)1 en el caolín Sangrá y 1,90 rp·or 100 en la arcilla de Dena. 
Un comportamiento de esta índole sól·o puede ser explicado por una 
estructura cristalina comp;ac1ta y un pequeño conten~do en ma.t·erial 
amorfo, que reducirían al mínimo· la cantidad de agua adsorbida por 
la red o parcialmente combinada en forma de hidróxidos o de com
puest.os más o menos defin!·dos. Unos materiales como los nuestros, 
con gran riqueza en caolinita y pequeño contenido en geles inorgá
nico.s encuentran plenamente justifi·cado su comportamiemo desde 
este punto de Yista. Por otra rparte el agua reticular se pierde casi 
totalmente en1tre 400° y 50()o, co.rroborando nuestra suposición acerca 
de la predominancia de comt~tuyentes cr!st.aJ.inos con red C'ompacta 
y definida. A partir de los 500° C. las pérdidas de agua que ocurren 
son muy reducidas y varían desde 1,00 por 100 en el caolín bruto de 
Burel:a hasta 1,58 por 100 en la ardla de Dena. EEte hecho i.ndica 
que la destrucción reticular se ha verificado casi íntegramente entre 
los 400o y 500° C. como indican todos los autores para el caso de 
la caolinita. 

Encontramos entre nuestras muestras un grup'o' de materiales 
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r~presentado por las arcillas de Sangrá y Pine11 de Bray que, aun 
presentando curvas de deshidratación de índole análoga a los caoli
nes, aipUlltan alguna diferencia d~ orden cuan1titativo .. Esta diferen
cia afecta . c·oncretamente a las pérdida.s de . hume•dad sufridas hasta 
los 400o y de 500° a 800°, que c-onsideradas en conjunto, resuJitan su
periores a las de lo.s. caolines. Así, por ejemp-lo, las pérdidas hasta 
lo.s 400° varí-an desde 1,~ por 100 en la arcilla de Pinell de Bray 
núm. 7 hasta 6,00 por 100 en la arcilla negra de Sangrá, y las ocu
rridas. en el intervalo 500-800° yarían ·desde 0,67 por 100 en la arcilla 
de Pinell de Bray núm. 7 hasta 2,73 por 100 en la arciJla gris de Sangrá. 
Juzgando el hábit.o de la curva, con tres zonas perfectamente definidas, 
po•s habremos de decidir por Ia elección de; un miner,al del grupo de la 
caolinita, pero las diferencias cuantita.tivas encontradas con res.pec'to a 
és1ta, nos hacen de.scartarla, al menos como mineral exclusivo. Para 
la explicación de este COID!p-ortamiento nos hace falta un mineral de 
gran semejanza química con la ca'Olinita, pero que posea una red 
cristalina menos compacta y perfecta que explique por una parte 
la mayor cantidad de agua retenida por adts.orción y por otra, la pe
queña antic.ipación que parece ocurrir en la !pérdida del agua reticu
lar. De momento, y como solución pr:O\cisional, ·elegimos la hal:::isilt:a 
en sus diversos grados de hidratación, sin prescindir de la probable 
presencia de ca·olinita en su composición. 

Ahora, .al estudiar el grupo de materiales que por su c-omposi
ción química-especialmente en lo que se refier·e a la presencia de 
óxi·do de magnesio-aislábamos del resto de los estudia·dos, por 
creerlos con características propia·S, hallamos para eUos un compor
tamiento a la deshidratación que d:fiere claramente del que presen
tan los grupos caolinítico y haloisítico. La diferencia estriba esen
cialmente en que la zona de grandes deshidrataciones no se ofrece 
con el riJ.i.smo realce que en ,el caso· del grupo de la caolinita, y que 
al propio tiempo parece es'bar desplazada hac:a ·temperaturas infe
riores. Por dichas razones, nos inclinamos a creer que las arcillas 
de Alcalá de Henares, Tala,·era, Benasal, Logroño, Aranjuez y 
N orah poseen curva.s ·de deshidratación que indican la presencia de 
ili!ta como mineral mayoritario·, ac-ompañado de geles que hacen que 
las pérdidas hasta 400o sean de cierta importancta. 

Finalmente diremos que la muestr:a de Bocoia corresponde clara
mente al tipo de las arcillas montmorilloníticas, por cuanto acusa una 
deshidratación intensa hasta 20Qo C., debida a su gran col11tenido en 
agua interlaminar ; desde -!OOo a 500° cfrece pérdidas moderadas, y 
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de 800° en· adelante, el ritmo de la deshidratación se hace más intenso 
que en el ca.so ·de las restantes muestras estudiadas. 

Más adelante, cuando consideremos la aotividad supedicial y la 
aparición de los efectos térmicos al variar la temperatura, tendremos 
oportunidad de insistir, con má elementos de juicio, sobre la natura
leza mineralógica de estas arcilla.s. 

Un aspecto muy interesante a considerar en el estudio térmico 
de las arci11as es el de la posible relación entre la finura de grano 
y la marcha de la deshidratación o las tempera~uras de aparición de 
los efecto.s termoquímicos. Parece razonab!e surp.oner, en principio, 
que amhos prQcesos térmicos deben anticiparse .al .aumentar ·la fi
nura de grano, debido al notable aumento de la sueprficie específica. 
Al aumentar dicha superficie la facilidad de ·deshidratación y los 
efectos term<lquímicos que se producen, aumentan debido al creci
miento del número de oxhidrilo.s superficiales. Dichos grupos, !P·Or 
su especial situación en la red cristalina, poseen mayor reactividad 
que los situadcs en el .interior del cristal. Ahora bien, en los mate
riales que estudiamos no hemos logrado p•oner de manifie.sd:o clara, 
mente di.cha innuencia, debido a que operamos con arcillas naturales, 
que. aun poseyendo una co.mposición mineralógica básica, común para 
cada grupo, pueden pcseer como minerales m1noritarios otros. diver
,s·os en proporciones variadas, así como cantidades mayores o meno
res de material amorfo. Estas impurezas pueden acumularse en frac
ciones de un determinado tamaño de grano, mo·ditficando con su pre
sencia las curvas de deshidra'tación. Estas modificaciones no indica
rían variación alguna debida al tamaño de grano, sino más bien serían 
ocasionadas por las impurezas en que se enriquecería cada fracción. 

Una gran proporción de fracción gruesa indica gran riqueza en 
minerales inertes, como cuarzo, feldespato, etc., en detrimento de 
los minerales básicos constitutivo.s de la arcilla ; p·or ·tanto, al com
parar térmicamente dos ardlas naturales de d:ferente distribución 
granulomerica no hacemos más que comparar dos materiales c·on 
mayor o menor riqueza en minerales inertes, per.o· de ninguna ma
nera .alcanzamos a observar el comportamiento térmico con la varia
ción del tamaño de grano, ya que dicha variación ha de afectar úni
camente a un mineral predominante. 
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Análisis t:érntiJco diferencial 

En~re los métodos físico-químic:os más utilizados para la identifi
cación de las arcillas ocupa un destacado lugar el análi.sis térmico 
diferencial. Mediante él pued~ ponerse de manifiesto la presencia 
de los minerales. mayoritarios y también l.a. de aquellos que, aun en
conJtrándose ·en pequeñas propo·rciones, pueden ejercer una influencia 
apreciable en el comporl'amiento técnico de las arcilla,s. 

El a.nálisis' térmico diferencial está basa•do en la observación y me
dida del calor absorbido o desrp•rendido cuando un ma'terial experi
menta cambi'Os físicos o químicos al ser calentado o enfriado. En 
esencia, consi.ste este método en la medida de la temperatura del 
material en cuestión comparándola con ta de una sustancia . inerte co
locada junto a él. De es'ta forma se origina una fuerza electromotriz 
apreciable durante el calentamiento, debida al calor desarrollado o 
absorbido por la sustancia problema. 

Este método ha adquirido c·onsiderable importancia en el es:tudio 
de lo.s silicatos, como lo demuestra el gran número de investigado
res . que lo han utilizado en sus trabajo:s. Así, Orcel y Cai1lere (27) 
lo han empleado en su•s investigaciones S•obre montmoriUonita, late
r~tas, bauxitas y arcillas; Insley y Ewe'll (18) en .sus trabajos sobre 
los minerales del caolín y Thilo (31) en sus estudios sobre el tako y 
la pirofilita. También so11 interesantes a es•te respecto las investiga
ciones de Norton (26), Ca•iller-e y Henin (5), Jourdain (21), Grimm 
y Rowland (1.1), Cuthbert y Rowland (7) y Gr·imm (11). 

El aparato. y el pr.ocedimiento empleados en el análisis térmico 
diferencial de nuestras arcillas han sido los mismos que los utilizados 
por V. Aleixandre (1). La velocidad de aumento de la temperatura 
ha sido constante y de unos doce grados centígrados por minuto, 
de acuerdo con las indicaciones emanadas de las últimas reuniones 
de Aná)isis Térmico Diferencial. 

El análisis térmico diferenc·ial nos permite enjuiciar la naturaleza 
mineralógica de las arcillas desde un punto de vista cualitativo, pero 
aún incluso autoriza a hacer una valoración semi-cuantitativa de los 
minerales mayoritarios, pudiéndose, por tano, ordenar un.a serie de 
arcillas de la misma na•turaleza según sus respectivos contenid·os en 
dichos minerales. 

La interpretación de la curva de análisis térmico diferencial de 
un material problema, se realiza por comparación de la intensidad y 
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F1G. 1. 

FJG. 2.- Microfotografía electrónica de la bentonita de Maaza. 
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situación de sus efectos termoquímicos con los correspondientes a 
lo,s minerales puros. 

La caolinita presenta un pequeño efecto endo•térmicro a los 150• C. 
debido a la expulsión del agua adsorbida en la sUperficie de los. gra
nos. El gran pico de absorción que existe alrededor de los 600• de
be su aparición a lá pérdida del agua químicamente .combinada en 
la e.structura de la caolinita, y el acusado y brusco efecto exotérmic·o 
que aparece entre 950• y 1.000• C. es ·originado por el cambio de 
a~úmina amorfa en 1 ~alúmina. La alúmina a.morfa proviene de · la 
previa destrucción de la red del silicato, y el efecto exotérmico acusa 
un fenómeno de recristalización. 

La haloisita presenta un· d:agrama de análisis térmioo diferencial 
análogo al de la caolinita, con excepción de un efecto endotérmico 
alrededor de Jos 150•, que para el mineral hidratado (endellita, 2 s:o2, 
AJ~O.,. 4 H~O) es sumamente acusado. A menudo se presenta este 
efecto con mucha mayor moderación, debido a que el mineral está 
parcialmente desh'dratado. La ·diferencia entre su diagrama y el de 
la caolinita es pequeña en lo referente al segundo efecto endotérmi
co y consiste en que el pico del citado efectJ se presenta a tempera
turas que, .según algunos autores (14), están 25• ó 30• por debajo de 
la correspondiente al caolín. Análogamente ocurre con el úhimo 
efecto exotérmic'o; 

El hecho de que la haloisita presen'te sus dos últimos_ efec•tos tér
micos desp1aza·do.s hacia temperaturas inferlore'i, · con· ·relación a la 
cao!inita; pitede ser · explicado, como más adelante .diremc:>s, por una 
estructura menes ordenada y compacta que · la de .la caolinita, que 
favorece la .destrucción de la red .'y ' la ttransformación de alúmina 
amorfa en 1 ·-a:úrnimi.. Pero además de esto, -podemo.s 'justifiCar ex
peiimenta:mente este · hecho con una micrcfotografía ·electrónica 
ob~enida de un ' materiar haloi~.ítico . y cort la curva' d:e· análisis · térmico 
diferencial del m~smo, La microfotografía muestra cbramente una 
estructura ha1oisítiCa (en forma de bastcnes) y la . curva ·de ~análisis 
térmico d:fer:encial acusa el ·último 'efecto exotérmico ·. en ta.: zona de 
los 920• C. 

La p'reparación de las mUestras pimi · 1a . o!Yte.nción 'de 'las microfo
tografías :e!ectró'nicas se ha realizado dispersando el materia! en una 
s: lución di1uída d·e a·moníaco. Se ha deja·do sedimentar· la suspensión 
durante vein'ticuatro horas y se ha extraído el líquido de la cap;~ 

superficial. Es conveniente operar con soluciones d=luídas a fin df> 
poder obtener mayor separación entre los cristales fotografiados. 
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La conducta térmica de la mcntmorillonita y de la ilita ha sido 
esÚtdiada con interés por Grimm y Bradley (12). La montmorillonita 
presenta un efecto endotérmico acusado a bajas temperaturas, de
bido a la expulsión del :agua interlaminar. La alteración de su 
red comienza a 600• y termina a unos soo•;. observándose en esta zona 
un señalado efect.::¡. endotérmico. También existe un pequeño efecto 
exotérmico que tiene lugar a tempera·turas algo más bajas que el co
rrespondiente a la caolinita ; además va precedido de un moderado 
efecto endotérmico. 

La ilita presenta un primer efecto endotérmico mucho más mo
deradQ que la montmoriUonita y además el segundo efecto endotér
mico está: locaJlizado entre los 450" y lo.s 700•. 

En las figuras 4 a 24 se exponen las gráficas corres.pondientes 
a los materiales estudiados por nosotros. 

ACTIVIDAD SUPERFICIAL 

Para la ·determinación de la ac•tividad superficial de nuestros ma
teriales hemos seguido do.s técnicas : Determinación de la capacidad 
itotal de cambio de bases y de:termi.n.ación de la capacidad de adsor
ción de azul de metileno. 

Aunque en esencia las dos se apoyan en una misma base ·físico
química, la primera realiza las determin·aciones por vía química y la 
segunda por vía colorimétrica. 

El fenómeno del cambio de bases ya d~spertó interés desde su 
descubrimient-o, a mediados del siglo pasado, por J,a íntima relación 
que parecía tener con el equilibrio del suelo y la planta. Numenosos 
han sido desde entonces los investigadores que han dedicado su aten
ción a este fenómeno, y lo que en principio fueron curiosas obser
vaciones han llegado a tener en la actualidaJd su lugar en lo teórico 
y en lo cuanti~ativo.. 

El cambio de bases no es más que la razón de mutuos desplaza
mientos iónicos en el seno de un sistema coio.idal. 

Varias son las técnicas de que disponen los edafólogcs y cera
mistas para la determinación de la capacidad to·tal de cambio de bases, 
pero to•das e1las están basadas en el desplazmiento del contenido ió
nico ·de la arcilla mediante una solución concentrada de un catión deter
minado, y po.steriormenfe se pr.o.voca la salida de la nube homoiónica 
fij-ada, con la ayuda de un electrolito auxiliar, y se valora según los 
mét·odos del análisis químico ordinario. 
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En nuestro caso hemos determinado la capacidad .total de cambio 
de bases por el procedimiento de Zoberlein, cuya técnica fué expue.sta 
en un trabajo anterio·r (2). L'Os resultados obtenidos según este mé
to·do se encuentran expuestos en la tabla número 3. 

En el equilibrio. del cambio iónico intervienen fundamentalmente 
las siguientes ·variabLes: Forma y tamaño de la micel·a, naturaleza 
eléctrica de la micda, carga eléctrica y radio elec'tr·odinámico de los 
iones . de las soluciones interior y exterior, y concentraciones iónicas 
en amba:s. solucidnes. Se supone en todos los casos que el disolvente 
es acuoso. 

Como las consideraciones acerca del mecanismo· de la h;dratación 
iónica y la ponderación de los factores responsables de la misma, 
s·e salen del propósito de nuestno tr-abajo, remitimos a los estudios 
de Goldschmidt (10), Pauling (28), van Arkel y De Boer (3) y 
Ulich (32) entre otros. 

· En realidad en el procedimiento de Zoberlein · to-das las arcillas 
han sido hechas. báricas antes de comenzar el desplazamiento defini
tivo ·de la· nube homoiónioa fijada, y, por tant.o, los valores obtenidos 
para la capacidad total de cambio de bases han de depender única

·mente de variables consütucionales o ge·ométricas de las partículas 
arcillosas. Esta es la 'causa por la c).lal debemos fijar toda nuestra 
atención en l-as características micelares como responsables del cam
bio iónico. · 

Según puclaux (9) se llama micela a ~.¡na partícula coloidal con 
1.tn en jambre iónico a su alrededor. Consta de dos partes: 

a) Una interio.r, eléctricamente cargada, que se llama coloide-ión 
o ma:croión. b) La .ctra parte está formada por un enjambre de iones 
de carga opuesta que · rodea y compensa eléctricamente· al coloide-ión. 
La . parte exterior del coloide-ión se llama corrientemente soluc:ón 
jnferior o solución micelar, en contraste con la ·a tmósfer.a iónica libre 
qúe se llama solución exterior. 

El conce~pto antiguo de que el Coloide-ión es un sólido compacto 
de 'forma más o nienc.s próxima a 1a esférica y con una ·distribución 
regul-ar de cargas sobre la superficie, ha tenido que ser abandonado 
porque de los' estudios realizados por Ceniescu (6), Wiegner (33), 
·Mattsón · (25) y Du Rietz (8), sobre la capacidad de cambio 'Y densi
dad de carga de 'la partícula, ·s·egún es;ta concepción, r·esuitaba qüe 
para las capacidades de cambio halladas pc.r estos investigadores 
había que suponer a la micela cQn una densidad eléctrica demasiado 
eleva:d·a 
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La explicación de est-e hecho podría darse admitiendo v·alores muy 
elevados para la superficie específica, cosa que se puede alcanzar 
considerando el problema a J.a luz de nuevas ideas. 

La,s partículas colo:dales de la arciiJa pueden ser primarias, mo
nonas o secundarias, políQnas. Estas últimas están originadas por 
agregación de mononas, y por ello se crea unJ asociación no cero
pacta en la que hay ·abundantes canales. cavi<Fades y huecos de varia
das dimensiones y f::rmas. De esta manera ~e explica que el ~olo:-
de-ión tenga . superficies in temas · y externas. · 

En el caso de Io.s caolines estudiados p::r nosotros, la capacidad 
total ·de cambio de bases no rebasa el valo·r de Hi meq/100 gr.·, debido 
a que la red caolinít'ca es ccmpacta y la rpr.:Jhahiiidad de creación de 
superficies internas es muy pequeña. Sb embargo, al ·tratarse de 
ma•teriale.s con red cristalina abierta, comJ las arci1Ias ilític•as o mont
morillonít:cas, la capacidad de cambi.:J aumenta extrordinariamente 
debido a que las· superficies interiores accesibles al cambio iónic.:J. 
crecen por esta causa. 

Las considerociones geométricas no bastan p:lr sí solas para ex
plicar diferencias tan not·ables en el cambio de bases como las que 
existen, por ejemplo, entre el caolín de Lage (6,45 meq/100 gr.) y 
la sub-bentonita de Bocoia (68,43 meq/100 gr.) o la arcilla de Aran
juez número 1 (46,R7 meq/100 gr.). Hace falta, además, poner en 
juego consideraciones acerca del origen de la carg~ eléctrica de este s 
materiales. 

Los coloides de la arcilJa están cargados, por regla general ne
gatiwmente, funcionando como áóios p JliYalentes ins:Jlubles (ac:
doides) !porque protolizan io.ne 3 hidrógeno reemplazables por adi
ción de cationes. Pero los c::iloides de la arcilla muestran, además, 
propiedades que ind:can tener también. carácter básico, puesto que 
retienen aniones y al mismo tiempo dej>an en libertad iones OH-. 
Se comportan, pues, como hasoides. Se deduce d~ estas pr:piedades 
basoides y acidoides, que los colo:des del sueio pueden ser consi
derado> como anf.olitos, que forman sales, sal .:: ides, con los ácidos 
y con las bases. 

En el caw de los minerales ·del grupo de la caolinita parece pro
bable que la causa fundamental del cambio iónico sea la protolizacíón 
de los grupos OH- sutper'ficiales que existen unidcs a los átomos. 
de aluminio en la red de la caolinita. Por otra parte, al verificarse la 
rolura . de las uniones Si- O- Si y Al- O- Si, quedan en líber 
tad una Yalencia pcsit;va y o:ra negativa. y, por tanto, lo.s hidroge-
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niones e hidroxiliones del agua pueden intervenir en la reacción del 
siguiente mo•do.: 

Si - O - Si + H + + OH- = Si- OH + Si - OH 
S;- O- Al + H+ + OH- = Si- OH + Al- OH 

En la rotura del cristal aparecen grupos OH- que pueden actuar 
como ácidos (Si- OH) y como bases . (Al -OH), respedivamente. 

Kelley supcne que las uniones de rotura polarizan y a•dsorben 
moléculas de ·,agua, las cuales después dan iones H +. 

Hendricks. (17) y otros investigadores, apoyándose en la estruc- · 
tura de la montmorillonita propuesta por Hofmann--que no posee 
grupos OH- super'ficiales-explican la capacidad de cambio ·de bases 
de los minel"ale.s del grupo de la montmorillonita como dependiente 
principalmente de las sus•tituciones en la red, del ·AJ3+ por Mg-2+ 
o Ca2+, y del Si4 + por AJ3+ o Fe3 +, resultando de es:te modo cargas 
negativas libres (de ·los iones oxígeno incompensados) que pueden 
compensarse poür los cationes de cambio·. 

Si se considera, por otra parte, la· oaP'acidad de cambio de bases 
de la montmorillonita a la luz de la estructura cristalina propues·ta 
por Edelman y Favejee--que supone la existencia de grupos OH 
situados hacia el ext·erior de c.ada paquete de capas-, habrá que ad
mitir como . causa fundamental de dicho cambio iónico la protoliza
ción de estos oxhídrilos superficiales. 

Resulta, pues, evidente, .según estas consideraciones, que en 
materiales como. los. dei grupo de nuestras arcillas ilíticas y la sub
beJ?-tonita de Bo~oia, que poseen apreciables contenidos en magne
si,o y calcio, viene determ!nada la capacidad . de cambio de bases, en 
cuanto a su fracción cristalina, por los siguientes factores: 

a) Gran superficie específica originada por su estructura no com
pacta, su finura de gl"ano y su grado de ma·yor o· menor aglomera
ción m!celar. 

b) Cambio iónico con los hidrogeniones protolizados en la su
perficie del ·cristal (Edelnian y Favejee). 

e) Desequilibrio de cargas eléctricas originado por sustituciones 
isomorfas (Hendricks). 

En el caso de nuestras arciUas de base haloisítica (arci11as de Pinell 
de Bray y Sangrá) hallamos ' capacidades de cam1:Jio que no rebasan 
los 26 meq/100 gr., encc·ntrándose, por tanto, según esta propiedad; 
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situadas .entre los oao.lines y las arcillas ilíticas. Las causas que cree
mos ver como responsables de este comportamiento son: 

a) Debido a su hábito cristalino poseen más superficie accesible 
al cambi·o iónico que los caolines. 

b) 'De la misma forma que los caolines, verifican el cambio. ióni
co con los hidrógenos protoliza•dos en !.a superficie del cristal. 

Hasta ahora hemos fijado nuestra atención en la fracción cri-sta
l.íria de la arcilla, pero hemos de ten'er en cuenta que, en realidad, 
los C'oloides de la arcilla están constituídos por tres. componentes 
distintos: 

a) Un determinado número de partículas cristalinas de esqueleto 
de silicato, que comtituyen la mayor tparte de la fracción arcillosa. 

b) Geles inorgánicos ·de un carácter y composición más indef:
nido. 

e) Materia húmica. 
Los dos últimos c1omponentes están mutuamente relacionados por 

uniones -fisicas y químicas, y también con la superficie del .esqueleto 
silicatado de las partículas cristalinas, formando de esta manera la 
~uperficie . compleja, que es la ·P'arte activa de -1a partícula arcillosa. 
La · relación en que interviene cada uno :de estos · tres. componentes 
:varía co.nsiderablemente de una arcilla a otra. 

En general l-os mater~ales estudiados por. nosotros no poseen .pro
porciones de sust·ancia amorfa suficientes para modificar .. sensible: 
mente las conclusio.nes obtenidas, respecto a la capacidad de cam
bio de bases . en .relación c·on su naturaleza mineralógica. 

Kelley y. Jenny (22) han conseguido, .por pulverización de algu
nos mine11ales. y coloides 'del suelo, un .notaJ;>le aumento de la capa
cidad de cambio de bases. El proceso de pulverización actúa más in
rtensamen.te sobre la exaltación d!= la <,:apacidad de cambio en mate
riales en. que predomina el efecto de pro:to.Jisis super:fidal sobre el 
déseqhilibrio eléctrico. · por su:stitucio'nes. isOmOrfas en la red.' Por 
estudios roentgenográficos han llegado Már5.ha11 (24) .y Jacks'on . y 
Troug (19) a la. conclusión de que por un pr.o·longatdo ·molinaje se 
puede llegar a enriquecer la arcilla . en · material aniodo·. · 

Cuando se estudian arcilla·s naturales,' 'comd en esta ocasión, "no 
resulta fácil encoil:tr'ar claras . r-elaciones eritre" el . contenido en f~nos 
y la cap~cidad de cambio de bases, ya que junto' a ·casos 'de ' buena 
cbrtconia:rtci'a~ :[(Caolín Sangrá: · · T = 14,13 ·meqf100 · gr. ; aroi
Ua~ ¡;;;,47;4 pdr ióQ; Caolín Lage·: T == 6A5 ·, meq/100 gr.'; . arci-
lla: ~- 33;2 'por 100)] se encuentrari otros en . 'notable discconf ::rmidad 



RELACIONES E~TRE ALGUNAS PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS 22«¡ 

((Arcilla de Rio Cerámica: T = 48,84 meq/100 gr.; arcilla = 39;1 
por 100) (Arcilla de Norah: T = 37,44 meq/100 gr.; ardUa = 57,1 
por 100)]. 

Las c:ausas de . estas aparentes anomalías pueden ser muy diver.., 
sas: Distinta riqueza en minerales inertes y activos, dis1tintas pro~ 

porciones en material amo.rfo, distinto grado de alteración de los 
minerales, etc. Por e11o creemos que. solamente s-e debe dar validez· 
a Las relaciones· observadas entre el tamaño· de grano y la capacidad 
de cambio c.uando. se opera sobre materiales de idéntica composición 
y se utilizan .fracciones de tamaños rigurosamente controlados. 

En nuestro trabajo· anterior (2) se ha expuesto .la técnica . eXJperi~ 
mental seguida para la determinación de adsorción de azul de metí~ 
leno, así· como una breve discusión teórica ·del fenómeno. En esta. 
segunda p>arte. se han estudiado además ma:teriales representantes de. 
los tip·os haloisítico y montmorillonítico. Los valores obtenidos se 
exponen en la tabla 3. 

De los . ensayo~ precedentes hemos deducido que : 

1.~ La ~apacid.ad de cambio de bases está ligada primordialmente 
a la ,p:a·tur:aleza de los minerales predominant·es en la arcilla, que en 
último término condicionan la forma de las partículas y su comporta
miento eléctric-o. La sub-bentonita de Boooia, constituída esencial
mente p~r minerale!? del grupo de la montmorillonita, ofrece una ca
pacidad de cambio bastante eleva·da (68,43 meqflOO gr.). Las arcillas 
de base lítica (Aranjuez, Nol"lah, 'Dalavera, · Logroño, Benasal, Río 
Cerámica, Estela y Pinilla) pos·een una capacidad de cambio que 
no sobrepasa l~s 49 meq/100 gr. ·Las arcill~s haloisíticas (Pinell de 
Br>ay y Sangrá) tienen ca¡pacidades de cambio que no• rebaEan los. 
26 meqf100 gr. y los caolines .no suelen pasar de los 15 meq/100 gr. 

2.o La finur:a de grano, que en materiales de idéntica constitución 
puede afectar di~ec·tamente a la capacidad de cambio, pierde gron 
significación en arcillas naturales, cuya riqueza en miner.ales activos 
puede ser muy dtf~rente, E1; l>as mtJestras estudiadas por nosntros 
se ,.ep.cuentran junto a· casos de bueqa c¿ncordancia o:tros en nota-
ble disconformidad. . 

3.o Los . materiales es:tudiados por noso~ros n:o poseen propor
ciones de s~stancia amorfa suficientes para modifi·car sensiblemente 
1as conclusiones -obtenidas, respecto a la capacidad de cambio de ba
ses en relación con su . naturaleza mineralógica. 

4.o La capacidad d~ adsorción de azul de metileno se mtJ.estra 
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también ligada a la naturaleza mineralógica de las arcillas, de forma 
que, en grupos de arcillas que poseen una elevada capacidad de cam
bio, la capacidad de adsorción de azul de .metileno resulta tambié11 
elevada. Así, la sub-bentonita de Bocoia tiene una capacidad de cam
bio de 68,43 meq/100 gr. y su aapa.cidad de adsorción es de 
159,9 mgr./gr. Las arci11as ilíticas, de menor capacidad de· cambio~ 
poseen como máximo· capacidades de adsorción de 76 mgrfgr. Las 
arcillas haioisíticas de capac-idades de cambio que no rebasan los 
26 meq/100 gr. presentan capacidades de ads.orción no superiores a 
l•os ü8 mgr.fgr .. y, por último, los caolines no adsorben rp.á•s de 
12 mgr.fgr. de azul de metileno. 

Esta regularida·d, fácilmente compr.obable en la consideración glo
bal de los materiales agrupados según su consti:tuóón minenalógica, 
no se observa tan ·claramente en los materiales aislado.s que consti-
1uyen oada grupo, debido probablemente a la influencia de los ca
rtiones de cambio existentes en la acilla, sobre 'la fijación del ca:tión 
azul de met!leno .Y el excesivo volumen de dicho· catión como origen 
de pr-Qblemas de índole estérica. 
· 5.0 Respecto a 1a influencia de la distribución gt'a!Iitlomé:trica 
sobre .l<a capacidad dé adsorción de azul de metileno, hemos de hacer 
las mismas observacion~s apuntadas en 'la conclusión 2.a. 

CONCLUSIONES ACERCA DE L\ NATURALEZA MIXERALÚGICA 

DE LOS MATERIALES 

Realizados ya los ensayos fundamentales de identificación de .si
licatos naturales, podemos pasar ya a la valoración de los resulta
dos obtenidos en ca·da muestra en particul<ar. De esta ·forma encon
Jtraremos esquerrÍatiZJadas y resumidas ·las características de cada ma
terial, y podremos más fácilmente enjui-ciar y discutir los ensayos 
técnicos que se han de hacer posteriormente. 

Según la naturaleza de los minerales mayoritarios constituyentes, 
podemos agrupar las muestras estudi1adas de la siguiente manera: 

Caolines.__,c;aolín de Lage, caolín de Chelva, ca,olín Sangrá, cao
lines de Burela, arcillas de Burela y arcilla de Dena. 

Arcillas haloisíit~~as.-Arcillas de Pinell de Bray y de Sangrá. 
Arcilla·s ilíti•cas.-Arcillas de Alcalá de Henares (Río Ceramtca, 

Estela y Pinilla), arcilla de Talavera, arci1la de Bena~al, arcilla de 
Logroño, arcillas de Aranjuez y arcilla de Norah. 

Arcillas ·mont·mori/lonit-icas.-Suh-bentonita de Bocoia. 
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Materiales cua·rzosos.-Arcillas de Valderrivas y Arroyo de Abro
ñigal. 

Caolín d.e Lag e (Titan.ia) 

Presenta los efectos térmicos típicos de la caolinita ; al no apare
cer efectos térmicos parásitos parece probable que las impureza$ que 
l:J. acompañan sean cuarzo y feldespa:t·o, que no dan lugar a ningttn 
efecto térmico. El contenido en ca·olinita parece elevado a juzgar por 
la magnitud de los efectos térmicos que pres·enta. A eSita misma con-

... 
l . 
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FIG. 3. -Microfotograria electrónica del caolín de Lage. 

clusión se llega al observar la pérdida de agua que sufre entre 
400° y 500° C. (10,77 por 100), que eorr.esponde prácticamente a la cao
linita pura, la microfotografía (fig. 3) obtenida con el mi~roscopio 
electrónico de es!te material acusa, como único· corruponente, la pre
sencia de cris.tales exagonales típicos de la caolinitJa. Sus capacidades 
de cambio y de adsorción de azul de meJtileno s·on bastante pequeñas, 
C'omo corresponde a este tipo de materiales. 

Caolín d.e Ch.elva 

Su curva de deshidnatación acusa una pérdida de humedad entre 
400° y 500° de 4,61 po·r 100 que corresponde aproximadamente a un 
contenido en caolinita de un 40 por 100. Como por otra parte su 
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razón Si02fA12 0 3 es notablemente elevada (5,40), parece probable 
que la mayor parte de sus impurezas correspondan a cuarzo libre. 
Su pequeña capacidad de cambio de bas·es (6,10 meqflOO gr.) y su 
escasa plastic-idad (8,86) vienen a confi;mar este criterio. 

Caolín Sangrá 

·El análisis :térmico ·diferencial de este material e:x;hibe los efectos 
térmicos típicos d~ la caolinita con intensidades bastanfe acusada:s. 
Alrededor de 400° presenta un ligero efecto endotérmico, debido pro
bablemente a trazas de hidróxido· de hierro. La curva de deshidrata-

.5oo• 

FlG. 4. 

ción demues:tm que hasta los 400° s·e pierde menos de un 1 por _100 
de humedad y desde 500° hasta 800°, poco más del·1 por 100. Este 
hecho indioa que las impurezas contenidas en el caolín son principal
mente cuarzo y feldeol{lat·o, con ausencia prácticamente total de otros 
minerales de la arcilla, como ilit~a, montmorillonita, etc. En apoyo 
de esta obs·ervación está su razón Si02/Al20

3
, un poco elevada, que 

darí·a cuenta de una fracción de cuarzo libre. 

CaJolines d.e· Btwel.a· 

Ambos presentan los efectos termoquímico's del caolíi1, aunque en 
el material bruto aparecen con menor intensidad·. Las curvas de des~ 
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hidratación ofrecen valores de pérdidas para el tránsito de 400° a 500° 
ligeramente d!ferentes para ambos caolines. El caolín lavado sufre 
una 1pérdida de agua de 8,21 por 100 y el bruto de 7,31 por 100, de~ 
bido., como es naturnl, a la mayor riqueza en caolinita. El análisis 
químico da 1para el caolín lavado una: razón Si02/Al20

3 
un poco supe

rior a la que correspondería al mineral puro, y para el ca'Olín bruto, 

loo 2··· 

FJGs. 5 v 6. 

un valor mucho más elev<1do. Este hecho pone de manifiesto las dis
tintas cant:dades de cuarz-o libre que poseen ambas mues:tras y ex
plica a su vez las diferencias existentes en la actividad superficial. 
El contenido en materia orgánioa es mayor en el ca'Dlín lavado que 
en el bruto, haciendo suponer que dicha concentración se verifica 
en el proceso del ·lavado. La d:ferencia existente entre ios valorés de 
la plasticidad, se hace también muy ostensible. 
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Las curvas de contrncCión por calcinación acusan conductas bas
tante diferentes para ambos materiales. 

Arcillas de Buula 

Los efectos :térmiCos que presentan esta·s .. arcillas coinciden prác
ticamente con los característicos de la oaolinita. El úl!timo efecto tér-

2oo' 1\oo' 

Arcilla de Buroz.la n~ 7. 

1ao' Zto' 

FIGS. 7 Y 8. 

mi<;o lo presentan a temperaturas p·róxima~ a 950". El .; v·~l~~ de la 
• . . . • ' • . ... ' . .. . . • •• ') . f' . 

r.azón molecular Si02/Al 20 3 y la ausencia d<7 óxi~o de tp.ag1ési.o 'pue-
den confirmarnos en dicha suposición. Los ·valores de la .caf!acida·d de 
cambio y la abscrción de azul de ~etileno - ~esp~~ie~ :tam.bi~n· a un 
comporta~!ento clarament~ calinítico. .El co.ntenid~ . ~~ m~t~~ia or-

.' ... . ··; • . . . . .. ' 
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gánica es relativamente ba.jo. La cantidad de sílice libre parece ser 
mayor en la muestra núm. 4 que en la núm. 7, según se desprende 
del análisis químico, de~ la · activida·d superficial y de la plasticidad. 

Arcilla de Dena 

Presenta dos efectos endotérmicos de muy distinta intensidad : 
uno pequeño a 125° C. y otro, mucho más acusado, a 600° C. A 935o se 
observa un brusco efecto exotérmico de gra11¡ intensidad~ Ofrece unos 
valores para la ·capacidad de adsorción de azul de riletileno y parra 

': 
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FIG. · 9. 

la capacida·d de cambio ligeramente superiores .a los que correspon
den a los caolines otípko·s. En el proceso de la calcinación sufre una 
pérdida de peso de un 8, 75 por 100 al pasar de 400° a 500°. Parece 
dara la existencia de la caolitina como mineral mayoritario, pero 
no queda excluída la posibilidad de la presencia de pequeñas canti
dades de haloisita hidratada, que explicaría los valores ligeramente 
elevados de loas ca¡pacidades de cambio y ·de adsorción, así como· el 
corrimiento .ha~i.a bajas temperaturas del último efecto térmico. 
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Arcillas de Pmell de Bray. 

Este grupo de arcillas ofrece en su análisis térmico diferencial un 
efecto endotérmico más o menos pronunciado, entre 100° y 150°; otro 
bastante intenso a '600o o temperaturas alg¡o infericres, y un último 

Pmell do. Bra~ n' 1 

jQ()' .... .... soo• 6o<' 

FIG. 10. 

efecto exotérmico, brusco . y acusado, a temperaturas comprendidas 
entre 900° y 930° . C. Una primera observación ·de estas curvas no·s si
túa ya ante composiciones predominantes de minera1es del grupo de 

~ .. · 

FIG. 11. 

la ca o litina. Ahora bien, la ca o litina no presenta el efecto endotér
mico -obs.ervado a bajas !temperaturas; su efecto endotérmico de la 
zona de lo·s 600° aparece a temperaturas :un !PoOCO más elevadas, y el 
último efecto exotérmico lo presenta a temperaJturas superiores a 
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los 950° C. Todo ello nos hace pensar en la presencia de minerales 
diferentes. 

Por otra parte, las capacidades de cambio de bases. s·o.n más altas 
que las asignada.s a los caolines, y esta diferencia se acusa notable~ 

.... •oo• 

FIG. 12. 

mente al considerar la capacidad de adsorción de azul de metileno. 
Análogas variaciones se observan al estudiar su comportamiento 
plástico. 

La deshidratación hasta 400° es más intensa en estos materiales 

Pinel\. d~ Bra..!::l n• 4· 

~oo• 

\ 
FIG. 13. 

que en los caolines ,, y las c-ontracciones observadas en la mtsma zona 
de temperaturas tamb!én son ligeramen:te superiores. 

Una mezcla de haloisita en sus divers•os gnados de hidratación 
podría explicar este comportamiento~ Su estructura, según Hen
dricks, (16) es parecida a la de la cao·linita, per.o las. láminas haloisíti
oás están superpuesttas con ~enos regularidad y se encuen:tran sepa-
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radas por una capa de moléc11las de agua, qu~ s~ , puede ~elim:nar.'por 
calentamiento a bajGs temperaturas (inferior a 50° C.). De esta for:
ma. se obti·ene la metahaloisita con una composición .análoga . a la de 

• -~ : ¡ . 

;o 

. :! ' {. i: ,_; 1 '( f \ •.!' .•: i 

FJG. 14. 

•• ¡_, ,, ; 1 • 1 ~ • 1 • .l : i 1 ) .l.t ~· ~: .•. ' 

la caolinita, pero en gr•ado superior de desordenación. Se ha de
mostrado (23) la aptttud de la haloisita para realizar adsorciones in
tral•aminares de sustancias · orgánicas y además está comprobado (29) 

Pinetl de Bra.!:J .~' b · ... : 

tu' So e- •oc• 1oc' 

'~ ' . . ' .· (. ; 

FIG. 15 • . . ' ' ¡ • 1 • ' • 1 ~ ~ 

. . . '1!' 

que la capacidad de cambio de bases puede variar desde 50 : meqflOO 
gramos para la hal1oisita hidr.atada hasta 5 meq/100 gr. par<;~- .

1
,a, :pteta·. 

haloisita. Estos hechos concuerdan perfecta:r;nente con el ,cowP.orta-, 



RELACIONES ENTRE ALGUNAS PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS 

miento de las arcillas · de Pinell de Bray en lo referente a sus capa
cidades de cambio y de adsorción, y a la manÍifestación de un efecto 
endotérmico a bajas temperaturas. También explica la haloisita ·¡,ar-

P{n~ll do. 8 ra;¡ n • 7 

'""' 

FJG. 16. 

~ialmente hidratada las pérdidas ocurridas en la pnmera fase de la 
calcinación, así como la contracción manifiesta que sufren dichas 
arcillas en la misma zona de temperaturas. Estas éontracciones p:ue-

.... 

FJG. ti. 

den ser originadas por · expulsión del agua interlaminar y acercamien
to mutuo entre las láminas. 

En correspondencia con el desplazamiento hacia temperaturas in
feriores del último efecto ~térmico de las arcillas de Pine11 de Bray, 
se encuentra el hecho de que en las curvas de contracción por calci
nación, La zona de fuertes contracciones también se encuentra des-
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plazada hacia temperaturas inferiores COf:! relación a los caolines. De 
ambos hechos podría dar cuenta la presencia de haloisim, que ofre
ciendo una estructura menos ordenada y comp·acta, facilitase las 
transformaciones que se realizan a dichas temperaturas. 

Las muestras números .S y 7 parecen contener mayor cant!dad de 
materiales inertes, como cuarzo, a juzgar por sus efectos térmicos, 
menos rp-ronunciados, por su elevad,a razón Si0

2
/Al

2
0

3 
y por la me

nor actividad superficial que presentan en relación con las restantes 
muestras de .la ·serie. · 

A1·álla;s de San.grá . 

Este grupo de arcillas de La Cañada de V erich, muy utibadas 
por la industria cerámica nacional, forman un conjunto de materia!es 

R ni \la blanca de San_gra 

FIGs. 18. Y 19. 
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de gran laboral;>ilidad. Duran:te el cocido blanquean casi . totalmente 
y adquieren gran consistencia. Sus puntos de sinteriz,ación se hallan 
aproximadamente a 1.130° C. Las curvas de análisis térmico dife
rencial presentan gran analogía con las obtenidas para las arcillas . 
de Pinell de Bray. Las deshidrataciones hasta 400° son superiores a· 
las que ofrecen los caolines típicos, y las pérdi,das entre 400° y 500o 

FIG. 20. 

S!O!l muy elevadas. La curva de contracción por calcinación pone de 
manifiesto una brusca con:tracción alrededor de los 900° C., como 
ocurre en las arcillas de Pinell de Bray. 

Por otra parte, las ca~p.acidades de camb!o de bases y de adsor
ción de azul de metileno son ·de · gran consideración. 

La valo!'ación de est·os resultad:JS. ncs induce a creer que nos en
co!~tramos de nuevo ante un grupo de materiales de naturaleza ha~oi
sítica. La:s divergencias cuant-itativas ob~.ervadas con respecto a las 
arcillas de Pinell de Bray parecen -.indicar la presencia de mayores 
proporciones de haloisita hidratada, así como, en conjunto, una ma
yor r :queza en minerales de arcilla, en detrimenlto de materiales iner
tes, como el cuarzo .. Esta suposición puede es·tar apoyada por la apa
rición de valores elevados en la deshidratación entre 400° y 500° y por 
la disminución de la razón molecular Si02/Al20

3
• 

Po"seen también estas arcillas cantidades apreciables de materia ' 
orgánica, en proporción creciente desde la blanca a la negra. La dis-
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tint•a coloración que presentan en verde y el blanqueamiento que su
fren en el horno pueden atribuirse a la materia orgánica. 

Arcillas d.e Aranjuez. 

Estas. muestras ofrecen un gr.an paralelismo en sus curvas de aná
lis1s térmico diferencial. Presentan tres efectos endotérmicos bien 
definidos: el primer·o a unos 170°, el segundo, más. acusado que el 

Rra.njt.~.ez. n~ 1 

FIG. 21. 

anterior, a 570°, y el !tercero a 825o C. Este último efecto va segUi-do 
inmediatamente por un picQ exotérmico, con máximo en 885° C. Por 
la marcha de estas curvas y por los correspondientes valores de las 

FIG. 22. 

·capacidades -de cambio y' de adsorción . nos atrevemos' ' a asignarles 
una naturaleza ilític;a neta. Entre 400" y 500° se observa un efecto 
endotérmico debido · probablemente a la deshi-dratadón de loS geles 
d'e hidróxido de hierro, que se encuentran en· cierta abundancia·. 
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Arcilla de Norah. 

La arcilla de Norah, .también de naturaleza ilítica, presenta gran 
.analogía en su constitución y comportamiento con las arcillas de 
Aran juez. 

Rrc.illa. dfl.Not'a.h 

..... 

FIG. 23. 

Sub-benton~ta de Boco.¡a. 

El análisis térmico diferencial acusa los efectos· típicos de los mi
nerales del grupo· · de la montmorillonita. Su curva de ·deshidratación 
indica que la c•antidad de agua retenida p.or adsorción es muy ele
va·da, y que la destrucción de la red se verifica en un amplio ínter-

, .. . .. . .. ... 

FIG. 24. 

valo de temperaturas. La razón mo·lecular Si0 2fA120
3 

es 5,06, valor 
que enoaja perfectamente en una estructura montmorillonítica. Como 
por otra parte sus capacidades de adsorción de azul de metileno y 
de cambio ·de bases son bastante considerables, confirmamos nues- .. 
tra idea de que se trata de un material montmorillonítico. Su gran 
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conten~do en ca.rbonatos y óxidos de calcio y magnesio nos hacen 
suponer que Ios minerales mayoritarios están impurificados princi
palmente por carbonatos de calcio y de magnesio. 

,. '• INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL. 

Seccióll de Química-Física de Jvladrid : 

RESUMEN 

Se ha estudiado un grupo de materiales arcillosos españoles de inter'és · indus
trial. El objeto fundamental de este trabajo es el de la identificación de las materiao
primas empleadas. Para ello se ha realizado el análisis químico y mecánico, el aná.. 
lisis térmico ponderal y diferencial y se ha investigado asin.i. m o la presencia de 
geles orgánicos e inorgánicos y la actividad superficial de los productos naturales. 
Los resultados obtenidos han permitido agrupar las muestras estudLdas en : caoli~ 

nes, arcillas haloisíticas, arcillas ilíticas, arcillas montmorillvníticas y material~s
cuaTZosos. 

En la última parte del trabajo se valoran los resultados obtenidos en cada ma, 
teria en particular y se esquematizan sus características. 

Se ha observado que la capacidad de ca¡nbio de bases está ligada p~·im'adial

mente a la naturaleza de los minerales predominantes en ia arcilla. La sub-bent•-nita· 
de Bocoia, constituida esencialmente por minerales del grupo de la montmorillv
l:ita, ofrece una capacidad de cambio bastante elevada (68,43 meq/100 gr.). Las. 
arcillas .de base ·ilítica (Aranjuez, Norah, Talayera, Logroño, Benasal, Río Cerá
mica, Estela, Pinilla) poseen una capacidad de cambio ,que no sobrepasa los 49 meq/ 
100 gr. Las arcillas haloisíticas (Pinell de Bray y Sangrá) tienen c&pacidad de 
cambio que no rebasa los 26 meq/100 gr. y los caolines no suelen pasar de los. 
15 meq/100 gr 

La finura de grano que en los materiales de idéntica constitución puede afect..r. 
directamente a la capacidad de cambio de bases y de adsocción de az·.ll de metileno, 
pierde gran significación en arcillas naturales, cuya riqueza en minerales activo,; 
puede ser muy diferente. 

Los materiales estudiados no poseen proporciones de sustancia amorfa suficien
tes para modificar sensiblemente las conclusiones obtenidas, respecto a la capacidad 
dP cambio y de adsorción de azul de metileno en relación con su natull'aleza mi~ 
r.eralógica. 

El material montmorillonítico est~diado posee una capacidad de adsorción de 
azul de metileno de 159-9 mgr/gt. Las arcillas ilíticas tienen como máximo capa
cidades de adsorción de 76 mgr/gr. Las arcillas haloisíticas pre>entan valores para 
la adsorción no ·superiores a los 68 mgr/gr., y por último, los caolines no adsorben.. 
más de 12 mgr/gr. de azul de metileno. 

La investigación realizada en el grupo de arcillas refractarias de Pinell de Bray· 
r:os ha permitido relacionar en cierto modo la refractoriedad con una composicióru 
de tipo haloisítico. 
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SUMMARY 

A g;roup of Spanish clay materials which is of industrial interest, was studied. 
The objec <Jf the present paper in the identification -of the raw materials- used. 
For this reason the chemical, mecanical, thermical ponderal and differential ana
lysis were carried <Jut, as well as the investigati<Jn on the presence of organic and· 
ir:organic gels and Ú1e surface activity of natural products. The results obtained 
enabled us to group the sa-mples studied into: kaolins, halloysite clays, illite clays~ 
montmorillonite clays and materials containing quartz. 

In the last part of the paper the results obtained are determined in each mate
rial in particular and its characteristics are schematized. 

It was observed that the exchange capacity of bases depends primarly on the 
nature of the minerals predominating in clays. The sub-bentonite from Bocoia.; 
CC'nsisting essentially of minerals of the montmorillonite group, show a rather high 
exchange capacity {68.43 meq/100 gr). The illite cl<!ys (Aranjuez, Norah, Talavera~ 
Logroño, Benasal, Río .Cerámica,. Estela, Finilla) possess an exchange capacity. 
that does not exced 49 meq/100 gr. The exchange capacity . of the halloysite clays, 
does not exceed 2G meq/100 gr, and that ·of kaolins 15 meq/100 gr. 

The fineness of the grain that in materials of identical constitution may directly 
i11f!uence the exchange capacity of bases and adsorption of methylene blue, loses 
importance in natural clays, the richness of which in active minerals may be very, 
different. 

The mater.ials studied do not possess sufficient propo.rtions of amorphous subs
tances to modify greatly the conclusions obtained with reg¡trd to the exchange. 
c.apacity .and adsorption of methylene blue in relation to their mineralogical naiure., 

The montmorillonite material studied possesses an adsorption capacity for me
tP.ylene blue of 159.9 mgr/gr. The maximum adsorption capacity of iJlite clays is 
76 mgrjgr. The halloysite clays show adsorption values not higher than 68 mgrjgr 
and finally, the kaolins do not adsorb more than 12 mgr/gr of methylene blue. 

The investigations carried out with the group of refractory, clays from Pinell 
de Bray allowed us to relate in a certain manner the refractivity to a composition 
o! halloysite type. 
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SOBRE LA INFLUENCIA DEL ABONADO FOSFATADO 

EN LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS FORRAJES 

por 

FERNANDO BURRIEL MARTI y ANDRES SUAREZ Y SUAREZ 

INTRODUCCIÓN 

La pro,ducción ganadera, decía Hart en el XIV Congreso Inter~ 

nacional de Veterinaria celebrado en Londres en agosto. de 1949, de
pende de la cantidad y de la calida,d de las plantas utilizadas en la 
alimentación de Ios animales. El ideal consiste, añade él, en obtener 
un crecimiento cons.tante de los animales mediante un régimen vege
tal completo y en oan_tidad suficiente. · 

La trascendencia aun es mayor -si se tienen en cuenta las reper
cusiones que una alimentación poco adecua,da, cuantitativa o cualita
tivamente considerada, puede tener sobre el estado sanitario de los 
animales. Sin temor a equivocarse puede decir,se que !as condiciones 
sanitarias de los animales son un índice del valor nutritivo de los 
alimentos que ingieren, y el citado Har,t dice a este respecto que la 
profilaxis de las pestes. grandes destructoras de !a fauna, ha iniciado 
la vía del progreso en la solución de los problemas más delicados de 
la nutrición, de la ~eproducción, de la herencia y del m~dio. Todo 
esto amén de !a influencia que la alimentación/ tiene en la consifitución 
de los animales. 

Entre las inapropiadas condiciones que los alimentos pueden re
unir existe un grupo de ellas, desconocidas antes del comienzo de 
este siglo, y que en esta media centuria transcurrida hanl alcanzado un 
desarrollo, y con ello una importancia verdaderamente e::drá.ordina
ria: nos referimos a ese grupo de enfermedades qtie inicialmente 
fueron conocidas bajo !a denominación, poco concreta, de «enferme
dades por deficiencia» (deficien.cy disease), y dentro de este grupo, y 
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ocupando un lugar preeminente, se encuentran las deficiencias mine
rales, que revisten en Ganadería una impor"bancia aún mayor que · !as 
deficiencias vitamínica·s. 

Pero conviene subrayar que estas repercusiones 'Sobre los animales 
no se producen de una manera simplista; son el resuLta~do ·de un con
junto de relaciones del suelo deficiente con los vegetales que en él 
l!:omart vida, por un lado, y por otro de !a dire·cta influencia de ~-stos 

sobre las . especie~ animal~s que en ellos se nutren. Por esta razón no 
puede llegarse a la verdadera tipificación del problema si no se hace 
el estudio. siguiendo la disposición natural de los factores que inter
vienen, es decir, teniendo !Presente las tres fases del comp!ejo suelo
planta-animal, que deben ser¡ c•onsiderados a la vez y en modo alguno 
aisladameti.te, porque no es así como, naturalmente, obran eilos, sino. 
siendo el uno fiel reflejo del otro. 

Cuando son estudiado.s estos problemas, y s.e hace ordinariamente, 
desde el punto de vista de Los biólo.gos, entonces se desprecia, o por 
lo menos no se valora como debiera hacerse, la intervención del 
suelo, y de ahí lo incompleto que resulta. Debemos. de considerar 
con Lundegar.dh (30) al suelo como el puente tendido entre lo. geo
lógico y ~o biológico :; La roca no tiene facilidad de impulso al mundo 
biológico, pero el suelo ya se puede enfrentar con el sistema dispers.o 
de la raíz de lo.s vegetal~s (1). 

De los elementos minerales · que son tomados del suelo, no todos 
son requeridos en !a,s mismas pro;porci,ones, has.ta ~al ~¡:>unto que este 
detalle ha servido para clasificarlos, fundándose en la·s necesidades 
cuantitativas que de ellos tienen ]as !Plantas y los animales·; y así se 
habla de macrofactores y microfactores y modernamente se quiere 
incluir una categoría intermedia: las de los mesofa.ctcres. 

El contenido que de es•tos elementos minera!es posea el suelo y 
rtambién la disposición estructural que dentro del suelo· presenten, 
se reflej.a rf)., en última instancia, en el organismo. de los animales 
que sobre aquel suelo viven y a través, desde luego, de las vegeta
les que produce. 

En estos problemas <~,e deficiencias minerales debe realmente to
mar un principalísimo paipel el veterinario (85), pues son cue.stiones 
que directamente se hallan relacionadas co.n su misión. 

Demostrada la estrecha relación que !os elementos minerales del 
compleja suelo-planta~animal tienen entre sí, tratamos en el presente 
trabajo de medir la repercusión que las variacione.s de la composi-
ción del suelo tienen en la de ~as plantas que soportan. . 
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De todo~ lo·S: elemerit'os miner~les que de :uria manera ' constante 
'Se encuentran en las cenizas de lo•s vegetales .y que dentro de la fisio
!ogía de las plantas y animal~s tienen un papel que cumplir, plástico 
o catalítico, está en un primerísimo lugar el fósforo. A él nos. referí
mas en este trabajo y utilizaremos como variable, cuya acción · tra
tamos de medir, la proporción en que se encuentra en el terreno. y su 
influencia sobre la co~p-osición química de las plantas en estas con
dicione-5 cultivadas. 

En el desarrollo del trabajo vamos a distinguir do·s partes, la 
primera 'teórica, constituída por dos capí.fulos, uno dedicado a la jus
tificación del mismo, y un segundo capítulo con los antecedentes y 
-estado actua! del problema; la segunda rparte, e,s la propiamente ex-
perimental. "-

PARTE TEÓRICA 

JUSTIFICACIÓN· 

Desde lo•s tiempos más r·emotos ha sido par.a los agricultores una 
acuciante preocupación la de proporcionar a sus tierras los elemen
tos que con sus cosecha.s le sustraían, pero no eh todos los tiempos 
es el mismo criterio el que preside esta adición. 

Muy discutidcs han sido a lo largo de la historia, los principios 
fundamentales de la nutrición de las. rp·l.antas, y parejas a eUo·s, han 
-corrido análogas vicisitudes, los criterios de fertilización usados. 

El que predomina hoy es el ecléctico, en el cual sin admitir la 
exclusiva alimentación de las plantas a partir de sustancias minerales, 
sig-uen considerándose éstas como casi la única forma de absorción; 
y vinculando a ~a presencia del humus funciones tan interesantes 
como son la acción .modificadora de las propiedades físicas del sue
lo, y otras interesantes acciones de orden físico-químico, cuales son 
las debidas a su naturaleza coloidal. 

· F;,almP"'te, es el humus factor primordial en el desarrollo de todos 
1os fenómenos bi-ológicos del suelo, elemento que asegura la pre
sencia y continuidad de la flora bacteriana en el mismo y con ello 
e' ~r;ndo3 1 Í!'imo uapel nue juega. en la nutrición de las plantas. 

N o es necesario aducir complicadas argumentaciones !para de
mostrar la importancia oue en la vida animal juega el fósforo y 
también resulta innecesario realzar que esta acción del fósforo sobre 
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los animales será siemp-re la resultante de la actuación del complejo 
suelo-planta que a través de la alimentación manifestará su influen
cia s·obre la constitución, productivida'd, patología, etc., de los ani
males. 

Aunque se admite que aproximadamente ~as cuatro quintas par
tes de los suelos eEpañoles son deficientes. en fósfpro, o bien pre
sen~an este componente en forma no asimilable, es bien cierto que 
los datos de que se disponen sobre los contenidos de fá:s:foro de nues
tra tierra de cultivo así como de la distribución que los suelos defi
cientes tienen dentro de la geografía agrícola de nues.tra Patria, 
.son muy escasos. 

Lo.s datos más concretos y recogi·dos en forma más ordenada y 
sis,temática, son !os publicados por la Comisión Directora del Mapa 
Agronómico Nacional, siguiendo las directrice.s fijadas pcr el Mi
nisterio de Agricultura en Or,denes ministeriales del 7 'de noviem
bre de 1940 y 5 de febrero de 1942. La orientación dada a es.to·s tra
bajos es francamente interesante y habrá de ser tenida en cuenta en 
cualquier estudio de tipo agrícola o ganadero que se trate de hacer 
en las diversas zonas españolas: pero hasta el momento sólo van 
publicadas 17 hojas del mismo, lo cual repre,entan datos. de una 
exfensión aproximada de 850.000 Ha., que campanada con la exten
tensión total de la península es, hasta el momento, poco rep-resenta
hva ; sin embargo, se refieren a zonas distinguidas de Espa'i'ía y por 
ello son ya un índice bastante interesante de esta marcha hacia la 
cualificación de nues:tras tierras de cu~tivo. 

En la comarca de Zaragoza-una de las estudi.a.das---y para una 
extensión de 205.558 Ha. de suelos limo arenosos o areno limosos 
con caliza, y después de realizar análisis de un total de 450 mues
tras, se encontró que a excepción de una pequeña zona, pertenecien
te al término municipal ·de Fuentes del Ebro, todos ~os demás te
rrenos son de una indudable pobreza en fo,sfórico, los mismo en se
cano que en rega•dío, llegando a pobrezas extremas, que han de con
siderarse aún mucho más graves si se. tiene en cuenta la fuerte ri
queza en cal, falta de materia orgánica y elevado valor de pH ~e 
estos suelos. 

Otra interesante zona estudiada p-or la Comisión del Mapa Agro
nómico Nacional es !a de lo.s Valles del Besaya y Pas. Se tra+a,. 
en este caso, de suelos de cori:sistencia media, bien provistos de ma
teria . orgánica, muy descalcificados, con una reacció'l ligeramente 
ácida. En estos suelos el ,-alor medio de fósforo total no es nunca 
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superior al 0,070 por 100 gramo,s de tierra desecada a 110°, Todos 
tienen bajos porcentajes de fósforo asimilable y necesitan para ser 
cultiva,dos en forma óptima, a·diciones de cal y fcsfórico. 

De la zona levantina han sido pub~icadas tres Cuadrículas : El 
Llano, San Javier y Fuente Alamo. Son tierras preferentemente ca
lizas (calcio-limo-arenos·as), pobre.s en materia orgánica. Los valo
res más altes no pasan de 0,160 por 100 y hay un gran número de 
suelos con pr-ovisiones inferiores a 0,050, que son francamente po
bres en ácido fosfórico, máxime teniendo en cuenta el carácter ca
lizo de estos suelo:s. 

De la zona central de !a Península han sido confeccionadas las 
Hojas números 629, 604, 605 y 630, que son las correspondientes 
a las comarcas de Toledo, Villalueng.a, Aranjuez y Yepes, la mayor 
parte de la extensión de e·sta;s. zonas es meseit:a, de altura media de 
600 metros, y con un clima entre continental (Aranjuez) y temph
do, pero extremado en las otras zonas. Son tierras calizas sueltas 
y muy pobres en materia orgánica. 

LaSI tres primeras son todas ellas zonas pobres en fo'Sfórico, con 

1 . , P:¡05 asimilable b . l t . 1 una re acton P 
0 1 

muy aJa; por e con rano, en a zona 
2 5 tota 

de Yepes se encuentran t;errenos bien provistos de fósforo y con un 
valor, para la relación, que se aproxima a la unidad 1(0,68- 0,66), no 
obstante lo cual se aconseja la adición de superfosfatos en proporcio
nes no inferiores a 300 kilogramos por hectárea . 

También se encuentran fielmente refleja·das en el Mapa Agronó
mico !as cuadrículas correspondientes a Alcalá de Henares, Cerce
dilla (Maldrid) y Carmona (Sevilla). 

La de Alcalá de Henares es una zona eminentemente c·ere'alista, 
de meseta, con una altitud media de 660 metros y un · clima conti
nental extremado. Suelo;s de consistencia media, con una riqueza 
en materia orgánica muy pequeña, debid-o a la fuer,te descompo
sici~n a que está sometida en estos terrenos ; en e11a exi:sten z-onas 
regularmente provis.tas de fosfórico y otras, las más abundantes, 
pobres en él. 

Cercedilla es una comarca eminentemente forestal, suelos !igera
mente ácidos, pobres en. fósforo total y asimilable. 

Corresponde a Carmona la Hoja número 985; incluye la misma 
una zona de clima subtropical, con suelos de reacción ligeramente 
alcalina, pobre en materia orgamca, pobreza que no se ve nivela
da por la escasez de peso vivo por Ha. De los análisis realizados 
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fl10hre suelos de esta zona; Se obtiene un porcentaje del 60 !pOr 100 
aproximadamente de los mismos con deficiencia en fósforo. 

Estos datos. si bien es verdad que wn esca·sos, no representan 
más allá del úno y medio por ciento de la superficie total de la Pen
ínsula, son !os suficientemente elocuentes para. d fin que nos pro
ponemos al relatarlos; demuestran bien palpablemente la pobreza 
acentuada de nuestros terrenos en fósforo y justifican la preocupación 
que sentimos por este problema y sus repercusiones en Agricultura 
y Ganadería, y la neces.i-dad de realizar estudio~ que nos permitan es
tablecer !a verda,dera gravedad, así como los medios más adecua
dos para remediar tal situación. 

EL INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL, del Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas, está dando los primeros pa
sos para realizar es~os estudios sistemáticos de los elementos fertili¿ 
zantes en los suelos españoles de gran interés agrícola. 

De otras naciones existen algunos datos que nos demues:tran 
1a falta de provisiones de fósforo que la mayoría de e1las tienen. 

Lo¡s p·orcentaJ~e's establecidos por! Barbier (4) para l10s suelbs 
·de Francia, según los datos recogidos por las Estaciones Agronó
micas regionales, fueron los siguientes : 

Muy ~¡:>obres en P2 Ü 5 .............. . 50 % 
Pobres en P2 Ü 5 18 % 
Medias en P2 Ü 5 .................... ,. 11,6 % 
Ricas en P 2 Ü 5 ............ : .. ..... . 7,2 % 
Muy ricas en P2 Ü 5 , ................ . 13,2 o' 7o 

No deja de tener interés la osteomalacia, tan endémica en Cham
paigne, conocida por el nombre de «mal de Champaigne» y cuya des
aparición, hace ya cerca1 de merdio siglo, se debe al empleo del abono 
fosfatado ; su presencia se hizo patente en 1942 por las razones ya 
tan repetidas, para volver a tender a su desaparición en 1945 .con 
el empleo· de los abonos fo,sfatado;s. 

Aunque sin duda sea Francia uno de los países que ·más han su
frido las consecuencias de la falta de abonos fosfatados y por otra 
parte también sea quizá el país que con más intensa preocupa
ción abordó el estudio de! problema, bien es verdad que no es ella 
sola quien sufre las consecuencias, y así nos encontramos que en 
la mayor parte de· las naciones, ya autorizados tratadistas han dado 
la voz de alarma sobre tan grave e interesante problema. 
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Barbieri (5) y Rubino (43), en cientos de análisis verificados en 
tierras vírgenes de todo el país (Uruguay), obtienen contenidos en 
P 2 0 5 inferiores a.l 0,5 por 100. 

En !os suel01s de Colombia también han sido hechas investiga
dones por Anzinar Sordo (3) lo suficientemente demostrativas. para 
poder asegurar que hay una deficiencia general en los suelos de 
Colombia en fósforo y en potasio.. 

El autor alemán Gericke {19) y apoyándose en un conjunto de 
documentos experimentales desarrolla la tesis de que el abonado 
fosfatado es esencial para el desenvo-lvimiento de la producción agrí
cola alemana y aconseja aumentar los a!Portes de ácid·o fosfórico. 

Los da-tos relativos a la Argentina se los debemos a Boto (8) ; 
según él, hace treinta y .cinc-o añ-os que la mayor parte de los suelos 
argentinos se mostraron deficientes en fósforo. 

Franck (15) nos habla de Suecia y emplea los mismos términos ; 
-para él, los suelos de esta nación son en un 70, 80 y hasta 90 por 100 
de }os ca·so.s deficientes en fosfato. 

Para los suelos en Noruega los porcentajes fijados por Lag (28) 
después de realizar análisis de 7.000 muestras de suelos de las di
ferentes zonas del paí:s, só~o el 10 por 100 de ellos sobrepasa el lí
mite superior mientras que el 40 por 100 manifiesta una intensa ne
-cesidad de fósforo. 

Baeyens y Stenuit, en su interesante monografía «La situación 
nutritive et les besoins en engrais des s·ol belgeS)), y después de rea
lizar análisis de más de 61.300 parcelas del · país, concluyen que el 
57,1 por 100 de los suelos son marcadamente deficientes en fósforo 
y ademáJs que tales cifras se han agrava·do durante los añ•os 1945-
1946. 

En los Estados Unidos, diversas Estaciones Experimentales han 
señala·do, en repetidas ocasiones, deficiencias en determinadas zü·nas 
del país; sin embargo, · es posib~e que el problema no haya alcanzado 
la graveda.d que en Eur-o.pa por no haber sufrido de manera tan di
recta las consecuencias de la guerra y. por otra par.te, se hace más 
por evitar estos fenómenos y se cuenta allí Cl{)n una enorme canti
dad de medios para evitarlos ; así nos encontramos con que sólo el 
Servicio de Conservación del Suelo invirtió más de 2.000.000 de dó
lares en abonos fosfatados. 

La reciente misión efectuada en Africa Occidental (45) informa 
que los sueloos de Nigeria, del Norte de Gambia y del Volta, en la 
'Costa de Oro, son deficientes en fósforü. 
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En Egipto los terreno·s de aluviones del Kilo y los del cauce 
son muy pobres en fósforo, con una apreciable pérdida, ap·roximada
mente evaluada en J.os 1,6 millones de hectáreas de tierra de 37.000 
toneladas métricas por año (20). ' 

Siria y Etiopía mostraron · también deficiencia en la mayoría de 
sus suelos. 

En el Este de Escocia, de cerca de 6.000 muestras analizadas, el 
23 por 100 eran deficientes ; e! 45 por 100, de contenido medio, y el 
32 por 100, rica.s en fósforo asimilable (51). 

Y en Italia, de 738 muestras, solamente el 8 por 100 ~ontenían 

fósforo en proporción suficiente para una tp·roducción intensiva, las 
restantes eran deficientes en fósforo (49). 

Esta falta de fósforo en los suelos que, como demuestran los 
dato.s que anteceden, es un verdadero y grave pDoblema para la agri
.cultura y ganadería, adquiere unos caracteres aún más graves en ~os 
países tropicales y subtropicales, consecuencias de las variaciones 
que en los conteni·dos de minerales producen los cambi·o.s estaciona
les, según ha demostrado J. L. Schofield (47). 

En este sentido tiene un gran valor científico e histórico ,Jos tra
bajos de los veterinario·s Theiler y Green (53), que aparte del mérito 
del estudio que d~s·de el punto de vista de !a si1s.tematización de las 
enfermedades del metabolismo ·del calcio y fósforo realizaron, tuvie
ron el acierto de vincular la etiología de aquellas alteraciones a la po
breza eti fósforo de aquellos .suelos y con el clima. 

Sobre estas zonas tienen también interés los trabajos publicados 
por Lesage (.29), cuyos temas fueron t~.atados en el Congreso In
ternacional de Agricultura Trcpical, celebrado en París, en septiem
bre de 1!)37, en el que se aprobaron tan importantes conc!usiones 
co~o adoptar una política de cría de gana·do en estos países, basada 
en la utilización de abonos fosfatados y coloca bajo el control .de 
los servicios zootécnicos los pastos de ensayos que a estos fines ha
bían de crearse. 

Plantea.da en, e.sta forma la cuestión y sentad•o que la adición de 
fosfatos a los suelos agrícolas es imprescindib1e si se quiere asegu
rar la nutrición de las plantas y con ello la cantidad y calidad de 
nuestras cosechas, ba.se de la alimentación humana y animal, surge 
la pregunta inquietante de si llegará un momento en que agotad3S 
las reservas sea imposible todo cultivo. 

Si bien es verdad que !as reservas que de fosfato tiene el mundo 
:s·on notables, también lo son las pérdidas que de este elemento cons-· 
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tan temen te sufrimos : las · cantidades que expresan las !Pérdidas, por 
erosión y cultivo de los suelos son enormes, y a ello hay que aña.dir 
el aumento de· demanda de abo.nos fosfatados !Por la puesta en cultivo 
de extensiones .que antes no lo· estaban y por el empleo de los mis
mos en regiones que hasta el presente no necesitaron su utilización. 

Una Subc·omisión creada por el Congreso calcula que segui~as 

las pérdi·das a es.te ritmo, las reservas de fosfatos contenidas en· el 
suelo de los Estad,os Unidos se h·abrán gast:ado en 240 años, y antes 
<le este momento ya las condiciones serían francamente . intolerah!es 
y no permitirían r·ealizar cultivos en vastas. extensiones, lo que pro
vocaría la desaparición de pueblos y civilizaciones que sobre ellos se 
asientan; esto no es imposible, pues las posibilidades de existencia 
.que la tierra nos. ofrecería, supuesto el agotamiento de ~as reservas 
de fosfatos, no podrían alcanzar más allá <le una !Pequeña parte de 
la población. Liebig ya escribió que la desaparición de las civilizaci~
nes de Mesopota.mia y Cartago derivaban de la no utilización de. abo
nos fosfatados (7). 

Estudiando estos puntos, Ogg (34) considera las enormes canti
dades de fo.sfatos que las tierras de cultivos ceden constantemente 
al mar, y cree por ello que la Humanidad sufrirá algún día una de
ficiencia. de fósforo que repercutirá, desde luego, en la producción 
de alimentos. Para evitarlo pr·opone: l. o Reducir al máximo la ero
sión, causa de grandes pérdidas de fósforo. 2. 0 Restituir al suelo las 
niay.o.res cantidades de fósforo en forma de residuos de cosechas y 
estiércol. 3. 0 Utilizar de la manera más eficaz los abonos. fosfatados, 
eligiendo· aquellos que en los diferentes tipos de suelos en que se 
hayan de utiljzar no se fijen bajo formas no asimilables. 

La simple lectura de · to·dos estos datos deja bien patente la im
portancia. del problema y con ello plenamente justificado el interés 
que el estudi·o de los problemas re~ativos al fósf·oro tienen en Agri
cultura y Ganadería; :así lo entendieron también los asistentes a la 
Quinta Conferencia Internacional de Abonos Químicos celebrada en 
Zurich, del 4 al 8 de aogsto de 1949, la cual, despu.és de escuchar 
!a interesante comunicación ·de M. Marquis Le plwsphore et la· vie, 
se expresa a.sí: «Las Organizaciones de cada país deben llamar la 
atención del mundo científico, · agrícola y médico sobre el papel fun
·damental del fósforo en los fenómenos · de ' la vida vegetal, animal y 
humana.» Y ·qUiere subrayar aún más este concepto cuando dice que 
el fósforo' no· ·es so.lamente un factor de rendimiento, sino también 
un factor de calidad. 
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ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL 

Desde que en 1843 realizaron La wes y Gilbert su primera expe
riencia sobre nabo.s, tratando de medir la influencia de los. fosfatos 
sobre el rendimiento de las plantas, los trabajos se han repetido en 
todos los países del mundo, en unas para probar la acción sobre el 
rendimiento de !as cosechas, otras fijando su atención en la comp-o
sición química de las plan:tas o en alguno de sus componentes, y a 
veces para experimentar la influencia que la fertilización fosfatada 
ejercía s-obre la composición botánica de los· cultiv-os. Son numero
sisimas también las investigaciones realizadas sobre los efectos re~ 

siduales del •abonado fosf.ata•do, los ensayos comparativos entre los 
-diferentes tipos de abonos y las experiencias sobre reacciones del 
abono en el suelo, localización seguida a la siembra, estado de _di
visión, profundidad ap!l'opiada, canti,dad recuperada por las c·osechas,. 
y mil aspectos más de este problema. 

Un valioso recurs-o· en es.tas experiencias ha sido la utilización 
del isótopo radiactivQ P32, si bien parece indicar.se últimamente que 
est~ cuerp-o ejerce alguna acción sobre el sistema radicular, lo cual 
le haría perder mucho valor ; err, este cas-o su abs·orción no sería todo 
lo fisiológica que fuera de desear para poder generalizar las conclu'
siones de todo tip-o, que en experiencias con él rea!izada.s se pudiese 
llegar. 

Intentar dar siquiera una ligera reseña histórica de los trabajos 
en este campo realiza-dos, es tarea poco menos que imposible, dada la 
magnitud de los mismos ; pero llegar al final que nos proponemo.s 
en este trabajo, sin tener presente los más importantes, por la rela
ción directa que c-on él tienen, también nos parece inoportuno. Las: 
conclusiones. a. que los diversos autores han llegado no son, en mu
chos cas-os, análogas ; existen, como tendremos oportunidad de com
probar, conclusiones dispares, e incluso algunas de ellas contradic
torias. 

Considerado el fósforo como elemento cuantita;tivo, en lo que a 
su importancia en la vida vegetal se refiere, es n>atural que !as prime
ras experiencias que se realizaron tendieran a demostrar esta acción 
puramente cuantitativa del mismo ; y así desde la primera experien
cia de 1843 hasta el momento, muchas veces -se dejó demostrado 
el incremento que en la producción provocaba Ia adición de abonos 
fosfal1:ados. 
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Est,a., il).flt,tencia sobr<:! el rendimiento, además de .ser · la más tm
portante históricamente, es también, en la que más coindd~ntes son 
los resultq•dos, que permiten dejar sentada la efectivida·d del abo
nado en. lo que a incremento_ de la producción se refiere . . 

Más interés tienen P'ara nuestro estudio las modificaciones obser
vadas en la composición química de · los .vegetales cultivad0s en con
diciones naturales o provocadas, manteniendo un diferente nivel det 
fósforo en suelos utilizados. 

F. W. Sherwoo·d y colaboradores (50), en observaciones realiza
das sob_re parcelas con varias combinaciones de piedra ca!iza· dolo
mítica .Y fosfato en polvo, comprobaron incrementos en la propor
ción de materia seca en varias plantas forrajeras por ellos cultivadas, 
au~entos que eran; además, acompañados de posi.tivas correlaciones· 
de los contenidos de nitrógeno. L. Schmitt y M. Schineis (46) Eeña
lan también aument.os del contenido de pr-oteína en experiencias de 
campo con dosis crecientes. de fosfórico, encontrando una correla
ción positiva entre la canti·dad de P 20~ y _la ptoducción de proteína~. 
W. Schropp ( 48) con dos var·iedades de cebada observa incremento 
en el contenido en proteína en una variedad pobre en e1la, especia!-· 
mente si el riego es abundante ; pero no nota influencia del abono· 
fosfatado en su contenido· en proteína en la variedad rica en ella 
En otro trabajo po·sterior y sobre avena, vuelve a insistir en la es
c;asísima influencia sobre este contenido. Para él, en el aumento ju
garía un gran parpel e! riego, presentando el máximo enriqueci
miento cua'ndo éste es· abundan:te al principio y moderado ·al final. 

F. L. Alway y G. H. Nesom· (2) hacen un amplio estudio en 61. 
campos de Minnesota, fertilizados unos y no fertilizados otros, mcs
trando un contenido del 0,16 por 100 para el nitrógeno, en general, 
de las parcelas abonadas sobre !as no abona·das y un 1 ·por 100 para 
la proteína; y de acuerdo con ello dejan sentélldo que existe un au
mento apreciable en el_contenido• proteico del heno de alfalfa en !os~ 

campos abonados sobre los no abonados. C. F. Huffman (25): abunda 
en la misma idea y ha visto aumentar la cantida-d de rp·roteína def 
14,7 por 100 al 16,7 p•or 100 por la, adición a pastos de superfo;sfatos 
a razón de 500 kgs. por hectárea. 

M. Rolden y M. V. Tracey (24), en un interesante trabajo, estu
dian el efecto de los fertil-izantes sobre los. contenidos de nitrógeno,. 
fósforo·, proteína. y pectasa en las hojas de tabaco; el fósforo aumen
ta el contenido de proteína, si bien el incremento de este nivel se 
consigue de forma más marcada. cuando · se suman los efectos de ni-



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

trógeno y fósforo en la fertilización. C. Kruge!, C. Duyspring y 
F. Heinrich (2G), estudiando en vasos de experimenil:ación la acción 
del abona,do fosfatado con cuatro variedades de soja, observan fuer
te reacción hasta una dcsis de 200 kgs. por hectárea, pero no hallan 
diferencia alguna en los contenidos de proteína y grasa. 

N o se encuentran informaciones sobre las posibles variaciones de 
hidrocarbonados bajo los efectos de la fertilización fosfatada: Van 
der Paawn (57) habla de un aument,o en el contenido de fécu!a unido 
a una fuerte elevación del rendimiento, y C. Krugel, C. Freyspring, 
R. Lothammer y E. G. Doerell (27), que hicieron una vasta serie de 
experiencias en diversos campos de las princ·ipales regiones de Ale
mania, las patatas-que era el cu!tivo utilizado-experimentaban un 
gran aumento en la producción unido a un enriquecimiento en a!
midón. 

Los contenidos de riboflavina y camteno también parecen influen
ciados por el abonado fosfatado, llevando el contenido· del primero 
de .22,03 a 25,69 mgs./gr. y el. segundo de 186,4 a 222,6 (37). G. R. 
N oggle (38) en avena y vallico enoontró cantidade.s positivamente 
proporcionales en los contenidos de vitamina e con relación a los 
tporcentajes ·de fósforo del sue!o. 

Sobre los contenid·os de fibra bruta son contradictor.¡os los datos 
expresados por L. E. Hessler (23) en 1947 y los hallado:s por R. W. 
Swift y colaboradores (52) en 1948, mientras que para el primero 
existe un significativo aumento; de este componel1Jte, el segundo no 
encuentra variaciones significativas con los cinco tratamientos por él 
utilizados en un perÍb·do de cinco meses .. M. HoJ.den y M. V. Tra
cey (24) señalan e! incremento de fibra bruta que sigue a las adido
nes de · fósforo en las experienCias por ellos realizadas, lo cual no 
coincide con los resultados obtenidos por «The United States Plant. 
Soil and Nutrition Laboratory», Ithaca {56), ·que encontró un con
tenido similar en los forraje.s fertilizados que en los no ferti'iza;dos. 

Si interesante era para nosotros el conocer las variaciones que la 
comp::Jsición de los vegetales po·día tener, cuando crecían sobre sue
los. con diferente contenido en fósforo, notes menos cierto. que dentro 
de estos componentes teníamos que dar preferencia a los minerales 
y especiálmente a~ fósfom, pues la orientación principal de este tra
bajo ·estaba encarilinada a contribuir al esclarecimiento de los pro
blemas · que en la nutrición de los animales plantea el fósforo. 

Po,dríamos preguntarnos. si la presencia o· el aporte de fosfato.s 
eñ un suelo es capaz de hacer variar el oonteriido de este elemento 
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en las !Plantas que .sustenta y en caso afirmativo en qué proporción 
las dosis crecientes de abonado fosfatado hacen variar este elemento 
en las cosechas. La respuesta ·dada por A. Demolón (13) es que una 
mayor absorción de este elemento no corresponde exactamente. con 
un aumento de su porcentaje en las cosechas, y afirma, ya concreta
mellite referido a cereales, la aplicación de abonos fosfata·dos no· mo
difica e! contenido del fó:s.foro del grano ; el grano es precisamente 
el que más fuerte resistencia presenta a estas va.riaciones. En estas 
ideas c-oincide t.ambié11 M. Sanfourche (44),, y dice él que es en el rit
mo de crecimiento y en el peso de la cosecha donde únicamenrt:e se 
manifiesta ia penuria ·o abundancia de fósforo. 

Sin embargo,· en Noruega, en la gran deficiencia padecida durante 
la última guerra, se observaron contenidos de fósforo inferiores 
a 0,50 (13). 

Cuando no se refiere a cereales y concretamente a granos, es el 
propio Demolón (12) quien admite un empobrecimiento del contenido 
en fósforo en raíces y tubérculos, y sobre rt:odo en cultivos forra
jeros, en los que él pudo C0111iprobar descensos en ausencia de abo
nos fcsfatados. 

]. F. Fudje y Fraps dicen haber encontrado unas respuestas mu
cho más netas en rendimientos que en contenidos en P 20 5 por la apli 
cación de super, y que por otra parte a medida que se aumenta ei 
aporte la acción positiva sobre el rendimiento disminuye, pero aumen · 
ta sobre el contenido. Sobre este punto s.on interesantes las conclu
siones presentadas por E. C. Richardson (41), que coincide en la ne
cesaria a!plicación de fosfatos en los suelQ.s carenciales para estable
cimiento de cosechas satisfactorias, y dice haber obtenido el máxi
mo rendimiento en dos.is oscilantes entre los 500 kgs. y los 1.000 
kilogramos por hectárea de super' encontrando los válores positivos 
más alto.s en cuanto en contenido· en fósforo en la tercera cosecha. So
bre alfalfa, y tratando los suelos con abonos nitrogenados y fosfa-· 
tados, encontr6 resultados coincidentes con los anteriores, al decir que 
había obtenido los valores máximos de fósforo y nitrógeno en la ter -
cera cosecha y lo1s más débiles en la primera (2i). · 

Resultados que confirman !a positiva correlación entre el conte
nido de fósforo de los suelos-real o p·ro.vocado..:....Y la composicíóri 
de Jas plantas que s-oportan en este elemento nos dan los trabaj,cs 
de P. Br01dskis {9), E. B. Reynolds. y R. H. Wycke (40), M. E. Week<; 
y A. Walters (58), ]. Garola (18), Ching-Zwei-Lee (11), L. Mau
me (31), A. L. Prince, S. J. Toht y F . E . Bear (39}, L. ·H, · Ro..-
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gers y Chihhwa Wo ;(42), K. C. Beeson y colaboradores (6), 
A. Hawkins (22), United States IPlant, Soil and ~utrition Labora
tory (36), M. Rolden y M. V. Tracey (2-!), Tschuini y Stale (55), 
Pragnoul (38Y. y C. H. Parr y S. Sen (36). 

También han si·do medidas las variacione.s que en otros constitu
yentes minerales de las cenizas de las plantas po•dría tener la ferti
lización fosfatada, especialmente e~ calcio y magnesio, cuerpos en 
ín•tima relación con el fósforo, en el desarrollo de su:s funci:enes bio
lógicas. Concretamente referidas a calcio, las conclusiones a que se 
han llegado no aclaran completamente el 'problema, 2os corruplicados 
fenómenos de fijación, cambio y abS"orc.ión que el calcio r'ealiza están 
sometidos a la:s diferentes condiciones de las especiales característi
cas de loS\ suelos sobre los que se trabaja, y ésta será sin duda ~a ex
plicación de este comportamieJ1'!:Jo. contradictorio· que se observe!. 
E. C. Richardson (41) no encontró variaciones significativas en los 
contenidos de calcio en cultives realiza·dos durante tres años sobre 
suelos carenciales a los que añadía fosfatos, y K. C. Beeson y cola
boradores (6) llegan a· encontrar reducciones ha:sta de un 50 por 100 
de calcio y hierro en !as hojas de soja cuan<d::J· son sometidas es-tas 
plantacio.nes a fuertes tratamientos de nitrógeno y fósforo. Contra
riamente a este criterio, M. E. Weeks y A. \Valters (58), J. Garo
la (18), y C. H. Parr y S. Sen (36) encuentran en el maíz, heno de 
alfaHa y leguminosas contenidos que corren paralelos, en sentido 
positivo, a las a•diciones de fo-sfatos al suelo. La solución a es·te pro. 
blema quizá la po•damo.s hallar en lo:s trabajos realizados por F. W. 
Sherwood, ]. O. Halverson, W. W. Woodhouse y F. H. Smith (50), 
los cuales, en observaciones llevadas a cabo durante perío·dos de seis 
años, solamente en los cuatro últimos encontraron un aumento en 
el contenido de calcio ·de las plan;ta:s. con fertilización fos,fat:ada, 
pero no se registró este aumento en los dos primeros años de la ex
periencia. 

Relativo al magnesio, nos dicen E. Truog, R. J. Goates y G. C 
Gerloff (54}, que sobre cuhivos de maíz y guisantes, en s.uelo:s de 
aluvión y bajotla aplic•ación de fertilizantes conteniendo· N, P2 0 5 y K, 
encontraron incrementos del orden del 10 al 15 por 100 para los con
tenidos de magnesio y fósforo. 

Teniendo. en cuenta la enorme i.mportancia que en fisiología, ve
getal y animal se concede en !a actualidad a las funcione.s que cum
plen los elementos minerales que en pequeñísimas cantidades se en• 
cuentran en los organismos vivientes, se han realizado algunas ex-

-
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periencias para vislumbrar la ·influencia posible de la fertilización 
sobre el nivel de estos pequeños componentes en la materia vegetal. 

.Concretamente referidos al abonado fosfatado y precisamente rea
lizados sobre avena, tenemos los trabajos de Lewis H. Rogers y 
Chih-Hwa-Wo (42), que comprobaron en un experimento realizado 
en macetas, cómo con la aplicación de cantidades constantes de Zn 
el contenido de este elemento en los vegetales era mayor al añadir 
cantidades mínimas de fosfato. Con anterioridad, otro autor, C. R. 
l\1:iiiikah 1(32) había constatado un aumento en los porcentajes de P y 
Zn cuando eran añadidas cantidades de super como fertilizante. 

En estos casos, como en otro:s que han sido. descritos para otros 
mi<:rofactores, pueden darse dos explicaciones de estas acciones ; en 
primer lugar, es posible que la acción d-el ferti~izante estimule o fa
cilite la absorción de estos minerales, y, por otra p·arte, las pequeñas 
impurezas que los abono.s llevan fuer.an las responsables de esta ma
yor absorción ![)Or parte de las plantas. Cosa cierta es., desde luego, 
que abono:s como el supeflfosfato comercial contienen ordinariamente 
impurezas de distin1os minerales, suficientes en cantidad para evitar 
la aparición de los trastornos debidos a falta de estos factores. 

No es solamente el análisis. químico de lo.s vegetales quien nos 
demuestra !os buenos efectos que sobre la composición química de 
los vegetales ejerce la fertilización del suelo, son los propios anima
les lo:s que con un poder selectivo, guiados por su fino instinto, nos 
demuestran su preferencia por los vegetales que crecieron sobre 
suelos ricos en fósforo, frente a 1a misma -clas.e de alimentos cuHi
vados fuera de esas condiciones. 

A la vista de estos datos,, y conocida la penuria de alimentos que, 
cuantitativa y cualitativamente considerada, sufren nuestro.s anima
les domésticos, fácil es llegar a la conclusión del necesario· -aumento 
de la fertilidad de los sue~os por el empleo de abonos, reemplazando 
así la constante exportación de elementos nutri<tivo;s que las cosechas 
realizall" y asegurando una adecuada alimentación de nuestras espe
cies do.mésticas. Ninguna otra solución, tales como la propugnada 
en algunas zonas del estab~ecimiento racional de rotaciones, pueden 
solucionar el problema, pue;s. arrte el decto limitante 'que en la pro
ducción vege<tal ejerce la falta · de uno de éstos en el' suelo, no puede 
ser más levemente paliada por ese proceder, y solamente la apli
cación sistemática y racional de abono.s a los terrenos, la realización 
de análisis de suelos, a;sí ·como el perfecto covocimiento de la forma 
de aplicación, localización, efectos tóxicos ü residuales y referidos 
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a distin:tas zonas y cultivos, nos pueden dar !a solución a ·este grave 
problema y asegurarno.s así producciones que en ·su cantidad nos 
proporcionen los necesarios productos para alimentar nuestra gana~ 
dería y en ~alidad nos permitan componer raciones que conteniendo 
las ó1ptimas proporciones, no sólo en ma1terias minerales, sino tam
bién en proteínas y del to·tal de su:s~ancias digestibles, aseguren una 
correct·a nutrición. · 

Conocida la falta de fósforo que padecen los suelos españoles, 
no pueden ser óptimas las condiciones en que se producen los forra
jes en las zonas deficientes, y por la directa rdación que guardan, 
itlampo.co lo. será la crí-a de animales. Teniendo en cuenta la impor
tancia exJtraotdinaria que esta carencia tiene en la producción agrí~ 
cola y ganadera, consideramos interesante rea!izar esta expe-riencia, 
en la que se trata de señalar la influencia que tiene la diferente ri
queza ·del suelo en, fósforo sobre la ·composición química de la avena, 
y to·do ello actuando en condiciones de campo· de nues.tro país. 

La demarcación de zonas deficientes, así c-omo el conocimiento 
de la influencia que el abonado tiene sobre la composición química 
de las plantas, son cuestiones previas del todo necesárias, siempre 
que en forma adecuada se quiera evitar o eliminar las lateracione:s 
y enfermedades debi·das a la carencia fosfórica en la alimentación de 
los animales domésticos. 

PARTE EXPERIMENTAL 

DISPOSICION D'E LAS EXPERIENCIAS E:-\ EL CA~IPO 

La primera parte de esta experiencia consistió en el cultivo de 
una planta f'Orrajera, que .iba a ser utilizada para medir el efecto ·que 
sobre la composición químioa de la misma tenía la composición quí
mica del ·suelo y en especial el contenido de fósforo. 

El cultivo se realizó en el jardín de la Facultad de Veterinaria 
utilizando una extensión igual a · 102 m.2

, y una vez realizadas Ias 
necesarias labores¡ preparatorias fué .dividido en 25 parcelas de 2,10 m. 
por 1.85 m., lo cual hada 3,885 m. 2 de superficie ·por cada parcela, 
completando el total de la superficie las acequias de riegos, caminos, 
etcétera. 

El terreno que utilizamos había soportado en un período de cua
tro años, inmediatamente anteriores a la. experiencia·, un cultivo de 



IKFLUENCIA DEL ABONADO FOSFATADO EN LOS FORRAJES 

sorgo forrajero, y en los anteriores, y por un perí'odo no menor a 
seis, había sido dedicado al cultivo de alfallfa. Estos .cultivos incluían 
a la tota!idad del terreno por nosotros utilizado. 

Duran:te el período de diez años a que nos hemo:s referido, el 
campo no había recibido otro fertilizante que pequeñas cantidades 
de estiércol de cuadra, sin que le fuera añadida cantidad alguna d~ 
fertilizantes minerales. 

Una vez realizadas las labores previas y la división en parcelas, 
se numeraron: éstas, a fin de pQder llevar con mayor fa.cilidad el con-

-
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trol de tódas las labores y demás mani!Pulaciones a realizar sobre 
ellas, y para ello, tomando. CQffiO· cabecera Uno de los lados, el lin
dante al camino central del jardín, y siguiendo de izqueirda a dere
cha, se numeraron las poarce~.as correlativamente del 1 al 25, según 
la disposicón que puede verificarse en la figura l. 

Esta disposición en parcelas fué hecha buscando el poder reali-
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zar la necesaria repetición de los tratamienlfcs que hiciera posible 
la aplicación del cálcu!o esta·dístico. 

La aplicación' del cálculo. estadís•tico se apoya en do.s hechos fun
damentales: . en prime: lugar, en la repetición -de los tratamientos, 
aplicados en un número determinado de parce!as, y por otr.a. parte 
en la .distribución de azar que de los mismos se hace dentro eel cua
drado . 

. Al conocer las diferencias de· producción entre las parcelas so
metidas al mismo. tratamiento nos proporcionan la medi·da del error 
experimental cometido y la distribución al azar nos pone en condi
ciones. de realizar la estimación de este error est.adísticamen1e. 

Esto permite comparar los efectos de los distintos tratamientos 
con el error experimental, de tal modo que puede determinarse la 
probabilidad de que los efectos obtenidos sean el resu1ta·do de los 
tratamientos aplicados. y no de azar. De este modo caJda experimento 
nos da la medida de su propia exactitud y con ello la estimación que 
nos merecen los resultados obteni·dos en la experiencia. 

Por otra parte, la disposición •de azar que Sef da a los tratamientos 
permite eliminar algunas otras causas de error y aumentar con ello 
la exacti·tud de la experiencia, especialmente en lo que se relaciona 
con heterogeneidad del suelo, it11fluencia de los. borde.s, etc. 

Con el tratamiento estadístico conseguimos esencialmente anali· 
zar la variación que corresponde a los ·distintos tratamientos. y la que 
pertenece al azar y compararlas. 

Aunque es grande la importancia que el cálculo estadís•tico tiene 
en Agricultura y en general en la resolución de to•dos los problemas 
experimentales que se plantean en Biolo.gía, no debe desorbi1arse 
esta función, pues en reali>dad la estadística no es un feliz instru
mento más que cuando es manejado adecuádamente. 

Entre !as -diferen.fes disposiciones que puede hacerse para la apli .. 
cación de los méto•dos e;siadísticos, hemos elegido el método de los 
cuadrados latinos, pues es considerado como ideal cuando el núme
ro de tratamientos o variedades oscila de 4 a 10. 

En el cuadrado latino las parcelas se disponen en forma semejan~e 
a lo;s cuadrados de un tab!ero de ajedrez, con la única limitacibn 
de que cada tratamiento de los que se so.meten a comparación entre 
una sola vez en cada fila y en cada co!umna, lo cual permite cnm
pens.ar el efecto debido a desigual·dades del terreno en dos rlirec
ciones. 

La colocación de los tratamiento.s. se verifica al azar, o también 
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utilizando series de ·distribución ya establecidas. Nosotros hemcs ele
gido la dis¡posición en cuadro latino para cinco tratamientos, pro
puesta por Ftsher y Yates1 (14), y que responde a la figura 2. 
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Los criterios seguidos para el establecimiento del tamaño de las 
parcelas han Eido diversos ; frente a los que prefieren utilizar par
celas de gran tamaño, se inc~ inan otros por ut ilizar las de pequeño 
tamaño, fundando su aserto en el hecho de que en las de gran tama
ño son más difícilmente realiza·das las manipulaciones y con rrienor 
!precisión, y por otra p.ar:te, al aumentar excesivamente ·la extens.ióú 
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del terreno utilizado, la presentac!Ón de errores debidos a la hetero
geneidad de~ mismo, aument·an .también. 

Wishart (59) habla de auto·res que obtuvieron buenos resultado& 
en parcelas de 1 m. 2 La forma adoptada para ellas, sensiblemenite 
cuadrada, es la más aconsejable. 

Una vez preparado el terreno y hecha la distribución en la forma 
explicada, ·se realizó e! análisis del suelo tomando varias muestras 
al azar entre las 25 parcelas; los resultados obtenidos se expresan 
en la Tabla I. 

TABLA 

Parcelan o 5 Parcela n: 23 Parcela...n ... o ... .Parcelan.' 4 
por :oo por too por 100 por 100 

Arena gruesa .••.....••••. 42,07 35.7 42 37·3 
Arena fina .•.••.• , .•.• .. 18,1 23,5 18 19,1 
Limo .•..•...•••.. , o ••••• II,6 12,8 0,5 4·5 
Arcilla •.•. o ••••••••••••• 17,1 19,3 17,Ro 24,3 
Carbonatos .•.........••• 3,6 5,09 3,6 4.9 
Humedad .........•..•.•• 2,47 1,34 1,46 1,58 
Pérdida por solución ..•.•. 3·6 3.4 2,8 1,4 
Materia orgánica. o • ...... 3·92 1,87 2,44 J,87 
Si02 • o •••••••••••••••••• 64,22 63,28 65,4.~ 64,64 
A120 3 •••••••••••••• o •••• 14.59 14,4i 12,60 IO,QO· 

Fe20 3 ••.• ······ ........ 2,19 2,92 2,4 1,83 
CaO ....•......•.....•.. 4·78 6,66 9,98 4,15 
MgO .................... 1,99 o,78 o,86 1 6o 
P20 5 •••••••••••••••••••• o,s86 0,532 0,502 o,s8& 
pH ..•... o •••••••••••••• 7,04 7,06 7,12 6,62 
R 1 . Si09 7.48 

1 1 

8,82 

1 

10,08 e acrón molecular ---. 7·43 A120 3 

La determinación del pH fué realizada utilizando el e!ectrodo de 
hidrógeno. 

Una vez conocida la composición mecánica y química del terre
no, la cual nos confirmó la homogeneidad del mismo, procedimos 
a la a-dición del abono. 

Como fertilizante enriquecedor del suelo en fósforo, utilizamos 
superfosfato comercial del 16 por 100, por ·ser el tipo de abono que 
tiene una influencia más ostensible y rápida sobre los cultivos, gra
cias a su mayor solubilidad y fácil aprovechamiento por lo:s vege
tales. Las cantidades añadidas a !as parcela:s fueron las correspon
dientes a O, 125, 250, 500 y 1.000 kgs./hectárea, de esta manera con
seguimos des·de una ausencia de fertilización a cantidades excesivas 
de abonado. 
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Intencionadamente hemos elegido el cultivo en parcelas, de;spre
ciando otros: cultivo en macetas, medios líquidos, etc., que s.i bien 
resultan más có~odos y menos engorrosos y has1ta se consiguen 
unos re:sultados más fácilmen:te controlables., presentan, no obstante, 
una gran desven'taj.a frente al cultivo en el campo•, que se presta a 
una más fácil formulación de los resultados rprác·ticos que con ella 
se obtienen. 

En la distribuci_ón señalada. en la figura, el tratamiento A repre
senta la adición de superfos.fato a razón de 125 kgs./ hectárea 
(48,5 grs. po·r parcela); la B lo es del tratamient.o de 250 kgs./hec
tárea (97,12 grs. por parcela); la e, 500 kgs.jhedárea (194,25 gra
mos por parcela); la D, de 1.000 kgs./hectárea (388,50 grs. por par
cela) y, finalmente, la E representa la variable testigo sin adición 
alguna de fertilizante. 

Con arreglo ·a es:t.a disposición y en las canti_dades señaladas, fué 
añadido el super a !as parcelas el día 25 de marzo de 1949, adición 
que fué re·alizada a mano con el máximo cuidado, procurando la 
mayor regularidad en la distribución . que en las primeras variantes 
fué asegurada esta regular repartición aumentando su volumen con 
una pequeña cantidad de tierra. 

Inmediatamente quedó enterrado por medio de una labor super
ficial a una profundidad de 5-7 cm., que se consideró óptima para 
es•te tipo de suelo y de acuerdo con el cu!tivo que había de soportar. 
En los dí'as siguientes cayeron algunas lluvias, que a!>eguraron la 
más rápida y fácil dis•tribución del abono. 

Era necesario, además, elegir la especie forrajera que resultara 
más apropiada al estudio que se quería realizar. Consultadas las di
ferentes e::rpecies nos decidimos por la avena de primavera. 

Este cereal presenta una característica. muy interesante, cual ·es 
la de realizar una absorción muy regular del fó.sforo en todo su 
ciClo evolutivo; apar·te· de esto, en opinión de Mitscherlich es. «Uno 
de !os mej-ores indicadores para nuestro objeto», dice al hablar de 
los cultivos má:s apropiados en el estudio de comparación de abonos 
po-r su método. 

La siembra fué realizada el día 6 ·de abril, a razón de 270 kgs. por 
hectár-ea (94,89 grs. por parcela), a mano y con el mayor cuidado. 

El dia 15 de abril, es decir, a los nueve dí·as de realizada la siem
bra, empezar-on a aparecer !as primeras plantitas con la mayor regu
laridad, conservando duraltte tod-o su ciclo un des·arrollo normal, si 
bien pronto. se notó una marcada diferencia entre el desarrollo de 
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Estado del crecimiento de la avena en las distintas parcelas, al mes de su nacimiento ~ 
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la avena en las parcelas, como puede verificarse en las fotografí'as, 
tomadas al mes de s.u nacimiento. 

El día 25 .de ma}"o, y con el fin de asegurar la vegetación, fue
ron rega•da:s- a mano, agregando a cada una de ellas agua a razón 
de dos !itros por metro cuadrado. 

El día 1 de junio, empezando a iniciarse la flo-ración, momento 
óptimo para la siega, se realizó ésta, recogiendo la:s muestras para 
el análisis químico. 

ANÁLISIS QUÍMICO 

Las. muestras fueron ·t•omadas en diverso.s puntos de cada una 
de las parcelas para procurar siempre la máxima homogeneida·d : 
!a siega ·se verificó cuidadosament·e con unas tijeras especiales, per
fectamente lir_npias y habiéndcse lavado escrup-ulo.samente las manos 
el operador. El corte se realizó a unos tres. centímetr-os del suelo, 
procurando no manchar con tierra el forraje. 

Inmediatamente las muestras fueron colocadas en frascos de cie
rre hermético y llevadas a! labo-ratorio para evitar así pérdi·das por 

, evaporación. y pr-o,tejerlas de po:sibles cambios químicos. Los frasco~. 
habían sido lavados escrupulosamente. 

Al mismo tiempo, y extremando las precauciones, fueron tema
das las muestra.s sobre las que se había de realizar el análisis de 
microfacto-res. Para la .siéga de estas mues·tras no se uti!izó utensi
lio metálico alguno y una vez recogidas fueron cuida•dosamente lava
das con agua bides:tilada utilizando un frasco -lavador de chorro muy 
fino y colocadas, uÍ1a vez estabilizada.s, . en frascqs que habían sido 
minucioo;amente lavados de la manera siguiente: !a vado c-on mezcla 
crómica, a continuación por agua destila.da, seguidamente ácido sul
fúrico diluído_ y un nuevo lavado final con agua destilada. 

El estabilizado de las p.!antas fué realizado de la siguiente manera: 
Primeramente s.e sometieron durante cinco minutos a una co

rriente -de aire caliente, procurando no elevar la temperatura por en
ci111a de los lO()o. Luego a 7Qo un cuarto de hora y posteribrmente fue
ron 11evada.s a la es.tufa ·donde se desecó durante varias horas, no 
exc·ediendo de 60-70•. Las muestras a.sí esJabilizadas fueron molidas 
con una maquinilla de picar carne, excepto las destinadas a determi
nación de microfactores, y conservadas en frascos con cierre her
mético. 
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Se verificar·on determinaciones de sustancia .~eca, cenizas, proteí
na, extracto etéreo, fibra bruta, extractivos no nitrogenados, calcio, 
fósforo y magnesio, y con las muestras obtenidas al efecto también 
hierro y manganeso entre los microfactores. 

Sust~mcia' seca 

El contenido de sustancia,s secas se determinó de:secando primera
mente a 60-7()o y pesada, y a continuación desecando a la estufa a 
103-105", hasta peso constante. Esta determinación fué realiza·da in
mediatamente de verificada la siega del forraje. 

e eni::as 

Las muestras, tina vez desecadas, se sometieron a incineracton en 
cápsula de platino, hasta la ·total combustión del carbono y prolon
gando la calcinación l.o suficiente para obtener peso constante. A 
v·eces se facilitó la combustión agregando unas gotas de agua oxi
genada. 

Prote-ina bruta 

Para la determinación de proteína total fué utilizado el proéedi
. miento• de Kjendalh modificado por Gunning-Aterberg. El análisis 

fué realizado sobre una muestra de un gramo·, utilizando Hg como 
catalizador y sulfuro sódico para su eliminación. 

El líquido de destilación era recogido en un matraz conteniendo 
ácido sulfúrico N/14 al que se había añadi·do rojo Cong·o como indi
caldor. F·inalmente la valoración del ácido ~ibre se realizó utilizando 
NaOH N/14. 

Para la transformación del nitrógeno teta!, que es el valor que 
se obtiene en proteína, se hizo uso del factor 6,25. 

Fibra bruta 

La determinación de este· componente fué realizada por el mé
todo de Weander, siguiendo la técnica descrita poor Galvez (17). Di-

. gestión sucesiva de la muestra por ácido sullfúrico y sosa, ambos al 
1,25 por 100 en ebullición durante media hora, filtración y desecación 
del residuo y calcinación hasta peso constante. 

E.r~acto etéreo 

Esta determinación filé realizada utilizando el apara:to Snxhle:t; 
y como líquido extractor éter anh~dro, el extracto fué desecado en 
en la estufa a !)5• durante una hora. 
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M(J!,berj.as cZ~I'lltCI/>ivms ~ibres de nzltrógeno 

Estas fueron determinadas por diferencia al deducir de la mate
ria seca los va!·ores de las determinaciones precedentes. 

Fósforo 

La determinación del fósfcro se realizó por el método. calorimé
trico Zinzadze, modificado por Burriel y Hernando (10) que se fun
da en la formación del heterorpoliácico azul de molibdeno. 

Calcio 

El análisis de este compo.nente se realizó por permanganametría , 
verificando la extracción de cenizas por el procedimiento de Klee
mann. 

El líquido así obtenido se acidula en exceso con ácido acético con 
centrado ~en esta solución se precipita el calcio al estado de oxalato 
amónico. 

Una vez separado y lavado el precipitado, se disuelve en ácido sul
fúrico diluído, el cual se . valora a continuación con permanganato 
potásico N/10. 

Magnesio 

A partir de las aguas del filtrado después de la precipitación del 
calcio en forma de oxalato de ·ca!, se determina el magnesio, po.r pre
cipitación en forma de fo.sfato amónico magnésico y calcinación del 
precipitado a piro.fo.slfato de magnesio, en horno eléctrico, a l.OO()o. 

Hierro y manganes·o 

Las determinaciones de estos dos microfactores en el forraje, fue
ron realizadas por análisis espectr.ográfico, sobre las muestras !Pre
p.arada.s al e_fecto. 

Los valores obtenidos en las determinaciones precedentes se ex
presan en la Tabla II, en tantos por ciento y a .continuación una re
presentación gráfica de los mismos nos muestra comparativamente 

i estos resultados (figs. 3.a y 4."'). 

Lo.s valores obtenido·s para el hierro y manganeso, fueron des
J•reciados por carecer en absoluto de significación. 

Ca Ca 
También fueron calculadas las relaciones -P y con los va-

Mg 



T A B LA 1 1 

Sustancia Cenizas Extr. Mater. ex-
1 

MINERALES 
Proteina Fibra bruta trae!. libre 

TRATAMIENTOS Par~ela seca totales e te reo 

1 

de N P,o. Ca O MgO 
por 1oo por 1oo POflOO por1oo por too por Ioo por 1oo por 100 por 1oo 

---

1 15.77 1,88 2,JJ 4.39 1,14 6,03 o,qQ7 0,730 o,12 
8 t6,29 2,44 2,12 4,05 1,21 6,47 o,88o o,68o 0,16 

Sin abono ..••......•..•....•. 12 1 S,ló 2,57 t,66 3,6!1 t,os 6,JO 0,906 o,65o 0,20 
20 ts,so 2,12 2,29 3,81 0,99 6,29 c,900 o,6so o,18 

·24 15,y6 2,40 1,84 J,8J 
' 

0,97 6,92 o,8o8 017IO 0,12 

S 17,54 2,8o 11Q6 4.67 1,20 6,qt o,886 o,68o 0,22 

125 KgfHa Super de t6 por 100 6 16,23 2,54 2,15 4.09 1,02 6,43 0,966 o,750 0,21 

P20 5 ••••• ·.; •••••• 
IJ 16,79 2,07 2,44 4·3 1 1101 

1 

6,96 0,940 o,6so 0,24 . .... .. 
19 17,20 2,69 2,13 4,82 1,02 6,~4 o,886 o,6so o,23 
22 t6,6o 2,45 1,88 4,71 o,85 6,71 o,893 0,710 01 10 

2 17,40 2,91 2,89 4,68 1,18 5·74 0,920 o,64o o,zs 
250 Kg/Ha Super de 16 por too 9 16,96 2.71 r,89 4,52 1,18 ó,66 0,953 o,66o o,27 

P20 6 ••••.• · ••• 
11 r6,97 2,!St '·9' 4·96 1,20 6,09 0,913 0,730 0,24 ........... 
18 17,82 2,79 2,27 4.67 1,23 6,86 t,oo6 o;730 0,27 
25 18,oo 2,6s 2,59 4.96 ] ,22 6, 58 0,980 u,!Sto 0,24 

soo KgfHa Super de t6 por too~· 4 20,00 3,07 2,35 So41 1,26 7,91 1,027 0,920 O,JJ 
7 2o,85 2,95 2,17 5.3 7 1,45 8,91 1,010 o,63o 0,34 

15 t8,7ó 3,07 21 1J 5,48 1,23 6,85 1,053 o,7¡o o,29 PzÜs· ...... : · ........... t 16 19,00 2,99 21 IJ 5,11 1,20 7.57 0,953 o 6.;o 0 1J2 
23 19,30 3,oo 2,8¡ 5·43 1,13 8,87 1,o6o o,78o o,Js 

1000 KgfHa Super de 16 por too ~ 3 20,42 3,26 2,67 5;41 1,24 7,84 1,094 0,770 0,38 
10 20,01 3,oo 2,42 5·90 1,34 7.35 1,053 o,6<¡o 0,42 

PzOs·• .................. t 14 19,00 J,13 .z,so s. 1 3 1,45 6,79 t,oso o,7oo 0,42 
17 19,62 J, '3 2,29 5,78 1 ·53 6,89 1,046 o,67o 0,45 
21 21,00 J,20 2,Js s.s7 I,J9 8,49 1,002 o,¡to 0,40 
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lores obtenidos para ver la posib!e repercusión que el abonado pu
diera ejercer sobre ellas, cuestión és·ta de principalísimo interés, si 

4 .-----------------------~ 

CENIZAS 

3r-------------

2 

o 

E A B e D E. A B e D 
3.------------------------, 6.-------------------------~ 

PRoTEINA CELULoSA 

z ~4 
w "' 
"' 

, . 
o o 
o ó 

;f ~. 
~ "' .. 
a: " o · O 
<il ~2 > 

o 
E A B e D E A B e D 

FIG. 3· 

se tiene en cuenta que una importancia no mencr que le ejercida: 
por la cantidad absoluta del calcio y fósforo en la dieta, es la que· 
tiene la proporción relativa de estos elementos en !a alimentación·~ 
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Los autores australianos, ingleses y americanos, especialmente los se
guidores de Theiler dan a estas relaciones una destacada importancia. 

!'5......------~------~ 

GRASA 
FoSFoRo 

E A 8 e D E A B e D 
l'o ..---------------. o·a ..------------ --, 

C A LCio MAGNESio 
VALoRES MEDIOS EN % VALoA.ES MEDioS EN% 

-0'6 

0'4 1----- --

o 
A 8 e D E A B e D 

FlG. 4. 

Por el contrario, la escuela alemana cree encontrar una mayor sig
ficación en la expresión bautizada por Ibele como alcalinidad-alca-
1inotérr.ea. 



li(FLCEl'iCIA DEL ABOJ'i.IDO FOSFATADO EN LOS FORRAJES 275 

El valor de esta relación se determina a! deducir de la suma 
·del Caü + MgO el valor del P

2
0

5
, expresado.s en mili-equivalentes 

gramo !POr kilo .de sustancia seca. Presenta es:ta relación una ventaja 
.al inc~uir al magnesio, elemento con un metabolismo íntimamente 
ligado al del calcio y fósforo. 

Aplicando la fórmula práctica dada por Urbanek, se determina
ron los. valores de la alca!ini.dad-alcalinotérrea para el forraje some
tido a esta experiencia de fertilización; los resultados obtenidos que
dan consignados en la Tabla III. 

TABLA III 

1 Parcela .P20 5 Ca O MgO 
A leales-
cencia 

----
1 

Sio •booo,,., .......... ., ..... ) 

I 0,990 0,73 0,12 -6 
S o,!l!lo o,68 o,r6 -8 

12 0,906 o,6s 0,20 -6 
20 0,900 o,65 o,rS -7 
24 o,So3 o,¡r o,12 -3.s 

100\ 

5 o,886 o,68 0,22 -2,2 

6 0,96ó 0,75 0,21 -3,6 
l25 KgfHa Super de 16 por 13 0,940 o,65 0,24 -4.7 

Ps05 ....•.................• 
1 19 

1 

o,886 o,65 o,23 -4.44 
22 o,893 o,71 0,''2:0 - 3·2 

IOJ 
2 0,920 - 0,64 . 0,25 - s,oo 

250 Kg/Ha Super de 16 
9 0,953 o·,66 0,27 -3,40 

por 11 0,913 0 .13 0,24 -o,86 
Ps05. ·.· • .....•........•.... ·l 18 r,oo6 o,¡:¡ 0,27 - 3,oo 

25 0,980 o,Sr 0,24 -1 

100~ 
4 J ,027 0,92 0,33 5,2 

KgfHa Super de 16 
7 10010 0,63 0,34 -3,5 

soo por 15 1,053 o,n 0,29 -2,8 
P205. . .................... ·t 16 0,953 o,6s 0,32 - '·4 

23 1,o6o 0,78 o,J5 o 

•o;:;o:"'~~ s.~~·.·. ,;. ~'. '~:. ~·{ 
3 !,094 o,¡¡ 0,38 -0,20 

JO 1,053 o,69· 0,42 +o,6 
14 1,o5o 0,70 0,42 +0,93 
17 11046 o,67 0,45 

1 

+ 1,7J 
21 1,002 0,71 0,40 ...:.. O,J3 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

S2tsfancia seca 

'Realiza<da la prueba en un cuadrado latino de 5 x 5 parce'as, 
COI1¡ arreglo a los ~tratami·entos E, A, B, e y D, según la distribución 
aleatcria señalada en la figura 2.•, se obtuvieron los res.ultado.s en 
'tantos por ciento en la Tab'a II y que clasificados por filas y trata
mientos nos dan el cuadro siguiente : 

Sustancia seca. Medida general por parcela: lí,tl26. 

TRATAMIENTOS 
Filas 

1 

1 

Total 
A B e D E 

----
1 -- -
! 

r.• Ii.S4 17,40 20,00 20,42 1 s.n 91,13 
2." r6,23 Jh,96 20,8~ 20,0( 16,29 Q0,34 

3·" 16,¡9 16,q7 rn,7ó 19,00 ·1s,r6 86,68 
4·· 17.20 17,82 1q,oo 19,62 1 s.so .8CJ,l4 
S·" 16,6o 18,oo 19,30 21,00 IS,96 qo.86 

-----
Total. .... 84,36 87,1 S 

1 
97.91 1oo,os 78,68 448, • S 

Se obtuvo un cua·dro análogo para las columnas, deduciéndose 
luego el valor de la media general por parce'a, que fué ·de 17,926 

Halladas asimismo las desviaciones o diferencias de las medias de 
cada fila, de cada columna y de ca~da tratamiento, res!Pecto a la me
dia general y los cua•drados de aquellas, se obtuvo e! siguiente 
cuadro:· 

Desviacio.n Cuadrados DesHacwn Cuadrados de la media Cuadrados 
. .. 1 . . . 11 ne:~iación 1 ... 

de la medllt de es•s Colum- de In medJa de es•s TrRia- del tr•l•- de esas 
Filas de la (¡la des,•iacio- nas de la colum- desviacio-, mientos m•en!o res- des\'Iacio-

respecto a nes na respecto • nes . toa la gene- nes 
la general • la general ral 

- - - ---- ---- -- ----1 ----1 

r.• 
2." 

3·· 
4-" 
S·· 

Total.. 

-0,300 
-0,142 

o,sqo 
o,oq8 

-0,246 

0,0000 
0 10Z02 
o .. 14R1 
O.O'J(jh 

o, o 6os 

o,s284 

0,132 
o.ooo 

-0,198 
0.102 

-0,036 

1 

0,0174 1 

0.0000 
1 

0,0013 

1 o,o683 

A 
R 
e 
n 
E 

Total . J 
1 

I,OS4 
0,4()6 

-1,1>~6 

-2.084 
2,1?0 

1,1 109 
0,2418 
2,7423 
4.3431 
4·7961 

1 r 3,o8s4 
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Finalmente, tomando nuevamente los porcentajes de sustancia se
ca de las 25 parcelas, .sin sujeción a filas ni columnas, hallamos la 
desviación respecto a la medida general y después los cuadrados de 
estas veinticinco desviaciones, que sumadas no.s dan un va!or igual a: 

E d~ = 76,0644 

Los valores de cada una de las parcelas, considerada aisladamen
te, difieren de la media general . y esta desviación puede venir provo
cada por dos grupo.s de ca usas. Puede ser de birla, en primer lugar, 
a efecto de los tratamientos que se experimentan, o, por el contrario, 
ser resultado de un grupo de causas, cuyo efec·to conjunto viene de
signado por error experimental. 

Pero en el caso particu'ar del cuadrado latino, existe un mayor 
des·doblamiento de }as causas de la desviación; una variación de los 
contenidos de cualqH;iera de los elementos determinados pue-de ser 
debida efectivamente a la acción de los tratamientos, pero puede ser 
:también motivada por su colocación dentro. del cuadrado, es. decir, 
puede ser atribuible al hecho de estar en una determinada columna, 
entre las somet!das al mismo tratamiento. El mismo razonamiento 
podría ser aplicado a las filas. Es decir, que po·demos considerár cua
tro factores como los responsables de la diferencia producida: uno 
debido a su colocación dentro de una fila determinada, o bien dentro 
de una columna; por recibir ttn determinado tratamiento. y fina!
mente la desviación debida al error experimental. 

Podremos, por tanto, considerar la diferencia entre el valor de 
c·aidai parcela y el valor medio por parcela, como una variable x, cuya 
media es O y cuyos términos son sumas de !os respectivos de otras 
cua-tro ·variables, que corresponden a filas, columnas, tratamiento.s y 
error experimental. El valor de la varianza total podrá, pues, ser 
descompuesto en una suma de varianzas debidas a fi!as, columnas, 
tratamientos y errores ; es decir 

Por medio. de los datos contenidos en lo.s cuadros anteriores po
demos llegar a la determinación de los valores de las varianzas de 
los valores totales de las parcelas, la varianza debida a filas, co'um
nas y trélltamientos. Obtenidas és.tas, y por la relación que entre ellas 
existe en la fórmula (1) podremos determinar ya la varianza debida 
al error experimental. 
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Para el cuadrado latino y con los valores de sus.tancia seca que 
estamos analizando, podríamos formar el esquema siguiente: 

' 
Grados Sumas de cua- 1 · o~ 

de libertad drados desvia- Varianzas -L-
ciones (s d 2 ) 2 a; 

Filas ..•. · .••......•......• 4 2,6420 o,66o36 -
Columnas ....•..........•. 4 O,J415 o,o8s36 -
Tratamientos .•.......••. ·1 4 65,427 16,3565 1,3976 
Error experimental ....•. ." •. 

1 

12 5,6539 0,461!5 0,3758 

Total ....... 24 74,0644 - -

Una vez conocidas las varianzas de los cuatro factores que deter
minan la varianza general, puede observarse en primer lugar si la 
varianza debida a !os tratamientos es. significatjvamente, distinta que 
la debi•da al error experimental, como· -ocurr.e en nuestro caso, lo que 
equivale a comprobar que exis•te correlación intraclase debida exclu
sivamente a ·lo-s tratamientos. 

Para comprobar aún más la significación, dado que la variabili
dad debida a !os tratamintos y la que se atribuye al error e:x¡perimen
tal, pueden ser consideradas como distribuciones normales, se hace 
uso de la prueba de razón de varianzas, llamada «z» y debida a 
Fisher; para la comparación de dos varianzas obtenidas a pal"tir de 
dis•tinto:s grados de libertad. La fórmula dada por este autor para 
hallar el valor de «Z» es : 

• 1 o, 
z=-L-

2 a! 

. · Aplicada esta fórmula a los valores de s.ustancia seca, obtuvimos, 
mediante cálculo logarítmico, el valor de 

z = 1,7734 

En las tablas correspondien•tes, para este valor de «Z>> hay una pro
babilidad inferior a 0,001, o &ea, 1 por 1.000, ·de que la diferencia. de 
varianzas sea debida al azar, por lo que dicha diferencia es muy sig
nif~cativa. 

Cuando la prueba «Z>> resulta significativa nos demuestra que la 
diferencia observa·da en los valores comparados, porcentajes de sus-
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tancia seca en este caso, no es debida simplemente al azar, sino que 
es resultado de los tratamientos aplicados. Si dentro. de estos trata
mientos se quiere conocer en qué momento empieza a existir una 
marca·da significación, pueden compararse los resultados de lo;s trata
mientos con el testigo y para eilo disponemos de una nueva prueba, 
la <ct» de Student, que viene dada por la fórmula 

!M-M'! t- -
- ap X -v "fA 

En ella M y M' son las medias aritméticas de los contenidos de 
las parcelas que hayan recibido los tratamientos comparado:s 
y a; es la estimación del ·error típico por parcela. 

Aplicada la fórmula a los valores de sustancia seca en los cinco 
tratamientos aplicados y utilizando co.mo módulo de comparación el 
tratamiento testigo E, obtuvimos para la <ct» los valores siguientes: 

Tratamientos comparados ••. A-E B-E C-E D-E 

Valores de ct • ..•....••••.• 2,62 J,9I 8,88 q,8¡ 

Probalidad de obtener valores 
superiores .••.. : •.•••••• 3 1/2 ~/9 rOJo rUfo rOJo 

Tomando como nivel de significación 1 po.r 100, la comparacton 
de los tratamientos ·A- E es poco significativa ; a partir de la segunda 
comparación se inicia ya una significación, que en los dos últimos 
valores de «Ü> e.s. francamente significativa. 

Ceni::a'S 

Análogos cálculos se realizaron con lo:s resultados obtenidos en 
las 25 parcelas, para la aplicación ·del método estadístico de muestras. 
La media general fué en porcentaje de 2,7452. 

La razón de varianzas dió el valor de 1,2666, al cual corresip·on.:. 
de una probabilidad también inferi.or al 1 por 1.000 y, análogamente 
que en sustancia seca, la diferencia de varianzas es muy significativa. 

En cuanto a la comparación, do:s a dos, de los tratamientos, el 
A con reS1JeCto al E, <<testigo», no da significación alguna, empe: 
zando. és·ta a partir del -tratamiento · B. 

Fibra bru.fa 

La media general por p~rcela; expresada como en los factores 
anterior.es en tanto. por ciento, ftié para esta süstancia de 4,8296. 
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El · valor «Z>> obtenido · mediante el correspondiente cálculo fué 
de 1,6607, valor al que en !as tablas corresponde una probabi:idad 
inferior al 1 por 1.000, de ser de azar la difer.encia de varianzas. 
Esta diferencia es, pues, muy significativa. 

En la comparación de cada tratamiento con el E, mediante la 
. prueba «h> hay algo de significación a partir del primer tratamien

to A, hasta llegar a ser intensa en los C y D. 

Pro·~eína .. 

En este factor se obtuvieron los resultados siguientes: Medí~ 

genera! por parcela, en tanto po.r ciento, 2,1772. Valor de «z» = 0,928 
y valores de «t» entre 2;6 y 4,47. 

· A dicho' valor «z» le corresponde una probabilidad de 0,01, o sea 
de 1 por · 100, que aunque indica sigrrz¡ificación en la diferencia de 
valores de las varianzas de tratamientos y errores experimentales, 
es menos acusada que en los anteriores factores estudiados. 

Respecto a la comparación parcial de los tratamiento·s, so!amen
te' en los últimos hay algo de significación. 

E.x-tmcto etéreO. 

La media general por parcela fué aquí de 1,1876; obteniéndose 
un valor para «z» de 1,0515, ·lo cual equivale, traducido a !a proba
bilidad, a un 3 por 1.000 de ser de azar la diferencia resultante 
entre las varianzas, que da bastante sigm"facicón a dicha diferencia. 

En la comparación separada del tratamiento E con cada uno de 
los restantes no hay resultados significativos hasta llegar a! último 
tratamiento D. 

Fósforo 

Para una media por parcela de 1,09084 se obtuvo un valor de «z» 
de 1 ,23.24, lo que equivale a una probabilidad · del 1 por 1.000 de 
ser azar la di.ferencia de varianz.as, y, por tanto; hay bas:ta.nte sig
nificación. 

En la comparación· de ca·da tratamiento .con E, por la prueba 
de wt» de Student, desde el tratamiento A hay ya significación; 
para ser más acusada en e! B e intensa en los 'C y D. 

Calcio 

· ·La media general por parcela fu€ de O, 7088 y la «z» da un valor 
inferior a O, lo que indica carencia absoluta de significación en las 
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diferencias obtenidas en las variantes debidas a tratamientos y erro
res experimentales. 

Tampoco existe la 'más mínima significación al estudiar compa
rativamente cada tratamiento con el «testigo)) E. 

Magnesio 

La media general por parcela fué en este elemento de 0,274, ha
biéndose obtenido a·simismo p·ara: valor de la <<Z)) de Fisher 2,5525, 
valor que equivale a obtener una probabilidad inferior a 0,001 de la 
que la diferencia de varianzas sea debida al azar, por lo que se de
duce existe mucha significación. 

En cuanto a la comparación con el tratamiento E de los restan
~es, da en todos ellos una probabilidad muy pequeña, lo que quiere 
decir una gran significación. 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Aparte del incremento positivo. que la cosecha sufrió al aumentar 
las dosis de fertilizante, conclusión que coincide con el criterio unáni
me de los ·diferentes autores, vamos a considerar los resulta,dos ob
tenidos por análisis químico y cuya significación estadísticamente 
acabamos de medir. 

La .sustancia seca muestra un incremento. significativo muy mar
cado; es lógico· que así sea, pues eri ella s·e refleja la suma de to
dos los componentes, a excepción del agua, y por ello su significa
Ción es mayor. Estos resu!:tados marchan completamente de acuerdo 
con los señalados por Sherwo.od y colaboradores (50). 

· Las 'cenizas sufren análogamente un incremento en su porcentaje. 
La comp·aración de tratamientos entre sí da muy poca significación 
cuando se comparan los tratamientos E y A, e igualmente es notado 
en la sustancia seca. La exp·licación de estos hecho:s se puede en
contrar s.i tenemos en cuenta qtie la riqueza en fósforo del suelo 
sobre . e!. que trabajamos, aun antes de adición alguna de fertilizan- · 
te, .sin ser excesivamente alta; no se tra·ta tampoco de un suelo muy· 
pobre, y p·or este motivo los. cultivos sobre las parcelas testigo, · aun 
no siendo pobres, no son propios de suelos muy deficientes; no obs
tante esto, · !a significación entre las parcelas siguientes va siendo 
cada · vez más positiva, prueba de la beneficiosa acción del súper 
~obre el terreno. 
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En el caso de la fibra bruta, los resultados obtenidos por nos
otros marchan de acuerdo con los· de M. Rolden y M. V. Tra
cey (24), así como los obtenido.s por The United States Plant Soi! 
and Nutrition Laboratory, Ithaca (45), y sólo hemos de añadir que· 
en las condiciones en que realizamos nuestro trabajo fueron posi
ltivos los resultados. 

En el caso de la proteína, si bien la respuesta no es tan marca-· 
damente afirmativa, sí nos indica que existe una indudable re'ación. 
entre la riqueza del suelo en fósforo y la de proteína de las plantas, 
y esta discreta significación se perfila también claramente al consi· 
derar los tratamientos entre sí, ya que hasta que !as dosis de ferti
lizante no llegan alrededor de los 500/Ha no da la prueba compara
tiva diferencia acusable, y aún no es de gran cuantía. 

Para el extracto etéreo, la significación es bastante, y quizá ef 
no ser esta determinación muy rigurosa, ya que más que un com
ponente son en realidad todas las sustancias capaces de disolverse 
en el éter-extracto etéreo. 

De los tres elementos minerales, dos de ellos responden positi
vamente a los nuevos aumentos del fer:tilizante, el fósforo y el. mag
nesio ; todos los resultandos que presentaron otros au.tores en dis
tintas condiciones ecológicas, coinciden con los obtenidos por nos
otros en condiciones de medio de nuestro país, y respecto al calcio, 
ya se mostraba en forma contradictoria su respuesta y la explica
ción, que consignamos, de que quizá la manifestación de esta ma
yor concentración de calcio no se ·hiciera patente hasta el :tercer o 
cuarto cultiv-o, pueda satisfacer esta diferencia; en un trabajo po·s
terior trataremos de comprobar si, efectivamente, el abonado fosfa
ta·do es capaz de incrementar el contenido del calcio de la avena; 
pero que, como en otros trabajos se ha señalado, no sucede esto 
sino en la segunda o tercera cosecha. 

CONCLUSIONES 

Primera. La fertilización fosfatada, aun en suelos no muy po-. 
bres. en fó:sforo, tiene marcados efectos sobre !os conteni·dos de sus
tánci~ seca, cenizas, proteínas, fibra bruta, extracto etéreo, fósforo 
y m.agnesio, aunque no en el mismo grado . 

· Segunda, El contenido de calcio de la avena--en el primer año. 
de cultivo-no se vió aumentado, frente a las progresivas cantidades 
de superfosfato que le fueron aña·didas como fertilizante. 



INFLVDICIA DEL ABONADO FOSFATADO EN LOS FORRAJES 

Ca Ca 
Tercera. La:s re:aciones y no se encuentran sen-

P 1\lg 

siblemente modificadas en !as condiciones de la experiencia. 
Cuarta. La alcalescencia, al incrementar las dosis de fosfato, 

toma cada vez valores más po,itivos. 
Qwinta. No se encontró significación en las variaciones produci

das por el abonado en las c-antidades de hierro y manganeso de la 
avena analiza·da. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

Secciones de Quimica Analítica 
y Quí11~ica Agrícola, de Madrid 

RESUMEN 

En este trabajo se estudia la influencia de un suelo con un contenido bajo de 
fósforo y del abonado fosfatado en la calidad de la avena cultivada como forraje, 
habida cuenta de las repercusiones que esto tiene en la salud y producción animal. 

Con este fin se ha realizado un experimento en parcelas abonadas con dosis di
ferentes de superfosf.ato, a razón de 125, 250, 500 y 1.000 kg/ha, dejando los co
rrespondientes testigos sin abonar. 

Los diferentes tratamientos fueron dispuestos utilizando una distribución en 
cuadrado latino de 5 x 5, según puede verse en la figura correspondiente . 

. El .análisis químico del forraje obtenido en el primer año de la cosecha mostró 
un positivo aumento en los contenidos de materia seca, cenizas, proteína bruta, 
extracto etéreo, fibra bruta, fósforo y magnesio. N o se en con t. ó relación en los 
datos obtenidos para el calcio, hie:rro y manganeso. 

La alcalescencia ascendió para el forraje fertilizado con las dosis más elevadas. 
Estas conclusiones f~eron confirmadas mediante el análisis estadístico de los re

sultados obtenidos. 
Esto indica la conveniencia de la adecuada fertilización de nuestro~ suelos agrí

colas, puesto que la mayoría de éstos muestran un bajo contenido en fósforo. 

SUMMARY 

We study in this paper the inf!uence of soil with a low content of phosphorus 
and .the phosphatic manure on the quality of oats g>rown as forage crops in rela
tion with the animal health and animal production. 

For that purpose an experiment has been carried out in plots using different 
amounts of superphosphate, namely, i25 250, 500 and 1000 kg/ha and C)ntrol 
plots without manure. 

The different treatments have b"'een set out on a 5 x 5 latin square as shown by 
the figure. 

The chemical analysis for forage grown in the first year, shows a positive in
crease of the content of dry matter, ashes, crude. protein, ether extract, .fibre, phos-
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phorus and magnesium. The results found for ca!cium, iron and manganese were 
not significant. 

That alka!escence rose for forage fertilized, with the higher doses. These con
dusions were confirmed by the statistic analysis carried out with the results ob 
tained. 

This indicates the convenience of an adequate fertilization of our agricultura! 

soils, since most of them show phosphorus content. 
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SOBRE LA DETERMlNACION DE CALCIO Y MAGNESIO 
EN EL TABACO, SIN PREVIA MINERALIZACION 

por 

JOSÉ M. R. DE LA BORBOLLA Y ALCALÁ 

y 

V. CORTJtS MUROZ 

INTRODUCCIÓN 

Para el análisis mineral de plantas, y en general de materiales or· 
gánicos, se considera un paso obligado la previa mineralizacion de h · 
sustancia. 

Ahora bien, debido a la gran cantidad de análisis necesarios pan 
muchas investigaciones de nutrición vegetal, se han he~ho en ~os úl· 
timos años buen número de trabajos cuyo objeto es acelerar la velo
cidad de las determinaciones. Para ello, generalmente, se sustituye la 
incineración (que hasta hace pocos años ·era, prácticamente, el único 
procedimiento empleado), por la mineralizacion húmeda, más sus
ceptible de adaptar al trabajo en serie. Por otra parte, se recurre cada 
día más a los métodos físico-químicos que permiten completar (o rea
lizar totalmente) el análisis con mayor rapidez. 

Otras veces se emplean mezclas extractoras que, sin embargo, tie· 
nen el inconveniente de no permitir la determinación de la cantidad 
total del elemento o elementos de que se trate, sino sólo de una frac
ción de los mismos '(5) . 

.Sin embargo, no existen a priori razones suficientes para creer que 
la destrucción total de la materia orgánica sea absolutamente impres
cindible, a lo menos por lo que se refiere a algunos de los elementos 
hecesarios para la vida de la planta. Esto es cierto, sobre todo si te
niendo en cuenta la variabilidad característica en la composición de 
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plantas de una misma especie, cultivadas en condiciones a¡ parecer 
idénticas, y aun de las divusas partes de una misma planta e incluso 
de un mismo órgano, pretendemos obtener la exactitud relativa sufi
ciente para la investigación principal. 

A lo largo de esta línea de trabajo existen también otras posibi
lidades cuyo estudio hemos emprendido, pero de las que todavía no 
tenemos la necesaria experiencia. Por ello, nos limitaremos a exponer 
los primeros resultado obtenidos en la determinación de calcio y mag
nesio sin previa mineralización. La posibilidad de hacer este géner0 
de determinaciones nos fué sugerida hace algún tiempo (4) al compro
bar que tratando hojas de tabaco fermentado con HCJ diluído se arrac:;
traba todo el calcio y, prácticamente, todo el magnesio que contenían. 
Este mismo efecto, como es natural, lo tienen también el ácido ní
trico y algunos otros ácidos. 

PARTE EXPERIMENTAL. 

Como el objeto de esta primera parte de nuestro trabajo es com· 
parar los resultados obtenidos con y sin mineralización, hemos h~
~ho las determinaciones de los dos elementos, en ¡a solución prepard·· 
da, por los procedimientos corrientes (3), con _la única modificación 
de que también el magnesio se determina volumétricamente (2). 

Para la preparación de la muestra se han comparado los siguien
tes tratamientos: 

a) Incineración en horno eléctrico, a unos 500° C, durante doce 
horas aproximadamente, continuando, como de ordinario, hasta obte
ner la solución clorhídrica. 

b) Mineralización por vía húmeda :(1) con 20 c. c. de ácido sul
fúrico concentrado, 25 c. c. de ácido nítrico puro y 1 c. c. de ácido 
perclórico del 70 por 100. Una vez frío se diluye con agua y se lleva 
a 500 c. c. Se toman 50 e, c. filtrados u otra parte alícuota convenien· 
te, y se evaporan a sequedad, y luego a llama directa o en un «radia
don> hasta eliminar por completo el ácido sulfúrico en exceso. Se tra
ta después con unos centímetros cúbicos de ácido clorhídrico 1: 4, se 
caEenta suavemente, se diluye y se filtra directamente al vaso donde 
se ha de hacer la precipitación del calcio. 

e) Aproximadamente un gramo de tabaco en polvo se trata con 
25 c. c. de HCl de la concentración deseada, agitando continuamen-

---
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te mi~ntras se verifica la adición del ácido para obtener una buena 
impregnación y evitar que el polvo del tabaco se adhiera a las pare
des del vaso. Se deja en reposo de media a una hora, se filtra por 
un papeí rápido, con o sin succión, y se lava con agua destilada hasta 
libre de cloruros . 

.A) filtrado (más o menos coloreado) se le añade un poco de agua 
oxigenada del 30 por 100 y se hierve; con esto se disminuye la co
ioración y puede verse claramente el viraje del indicador. Después se 
le añaden unas gotas de verde de bromocresol y se precipita el calcio 
como oxalato, siguiendo el procedimiento ordinario. El oxalato cá1 
cica se determina volumétricamente . 

. ~1 líquido filtrado del calcio se utiliza para la determinación del 
magnesio. A veces, después de la eliminación de las sales amónicas 
con HNO,, es conveniente filtrar antes de hacer _la precipitación. 

En la tabla adjunta se dan los resultados obtenidos con hojas de 
tabaco fermentado, previamente pulverizadas, por los tres procedi
mientos anteriores, utilizando, en el último de ellos, varias concentra
ciones de HCI. 

Anteriormente se hicieron algunos ensayos con ácido más diluído~ 
obteniéndose solamente una recuperación parcial del calcio. 

1 ncinera- l\1menili- HCl 1 H<"l Hl'l 
ClÓll ZUCIÓJ1 1:1 1:2 1:3 

---- -- - -

6. 51 6.52 6.ó 6 36 6 3Ó 

6 54 6.52 6.38 (¡ ·5 6 32 

CaO Ofo - 6 . h4 6.32 b-35 h.44-

- 6 48 6 3X 6 . 61 -
- 6.54 - 6 .44 

-- ·----- · --
· Medios •. 6.52 6.54 6.42 6.42 ó 37 

. 
- 1.24 - 1. 33. -
- 1.39 - 1 I7 -

MgO Ofo - l. 24 - -

- I.J7 - - -

- 1 27 - - 1 -
--- --1 

Medias - ' 1 3° Ofo - .25 Ofo -
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Como se ve, estos resultados son francamente aceptables, habién
<lose elegido, para las determinaciones posteriores, el HCl 1:2. 

Por este procedimiento la rapidez de la determinación del calcio 
es extraordinaria, puésto que se eliminan casi todas las operaciones 
necesarias para la preparación de la solución con los otros métodos. 

RESUMEN 

Se ha hechq un estudio comparativo de la determinación de calcio 
y magnesio, en hojas de tabaco fermentado, con y sin previa minera-' 
1ización. Los r·ésultados obtenidos en los primeros ensayos son bas
tante concordantes, __y desde luego se obtienen con mucha mayor ra..; 
·pidez extrayendo el calcio y magnesio, del polvo del tabaco, con áci
-do clorhídrico y haciendo la determinación directa en dicho extracto .. 

Instituto de Biología del Tabaco. Sevilla. 
Sección de Química. 

SuMMARY 

With fermented tobacco leavés a comparative study of the determination of cal
cium and magnesium was carried out, wlth and without previous mineralization. 

"The results obtained from the first tests are rather concordant and certainly obtained 
with greater rapidity of the calcium and magnesium are extracted with chlorhydric 

.acid from the tobacco powder and the determination are carried. out directly with the 
extrae t. 
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IMPORTANCIA CIENTIFICA Y PRACTI CA DE LA 

CLASIFICACION Y CARTOGRAFIA DE LOS SUELOS.

EXAMEN CRITICO DEL SISTEMA AMERICANO (*J 

por 

J. V. BOTELHO DA COSTA (**) 

En cualquier rama del conocimiento humano es fundamental la 
dasificación, tanto desde el punto de vista especulativo como en re
lación a la aplicación práctica. El grado de perfección de un siste
ma de clasificación constituye, en cierto modo, una medida del des
arrollo que ha alcanzado la rama a que se refiere. Puede representar 
el reflejo de una teoría que mejor que las anteriores considera e in
terpreta los hechos conocidos y rasga horizontes para descubrir nue
vos ?echos y, finalmente, ello puede dar lugar a que una nueva teo
l'Ía le suceda e imponga, eventualmente, otra clasificación. 

Al considerar el problema de la clasificación del suelo, interesa 
tener presente que, como dice Kellogg, «los sistemas de clasificación 
son meras invenciones humanas sujetas a los errores humanos, y su 
exactitud y utilidad dependen del nivel de conocimientos. Por esta 
razón, los sistemas de clasificación cambian, deben cambiar con el 
progreso de la Ciencia ; representan una conveniencia y nunca de
berán volverse tan rígidos que no permitan utilizar nuevos hechos 
·para perfeccionarse». 

Importa más no perder de vista que la Edafología es Ciencia muy 
joven aún. Sería prueba de flaqueza tomar cualquiera de los actua
les sistemas de clasificación del suelo como inmutables, definidos. 
Hacerlo sería síntoma de ignorancia o un reconocimiento tácito de 

(*) Conferencia pronunciada en la Sociedad Española de Ciencia del Suelo, Madrid, 
5 de junio de 1950.-Traducción de J. R. Abad. 

(**) Del Instituto Nacional Agronómico de Lisboa. 
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' limitado alcance de la Ciencia en cuestión. Por eso, convencido como 
estoy de la inmensa utilidad que ya ofrecen la clasificación y cartogra
fía de los suelos en la fase actual de los conocimientos, no me exi
miré de poner en claro las imperfecciones que hoy padecen. Al con
trario, les daré, como se verá, el mayor relieve. Creo que, a pesar. 
de eso, no dejarán de resaltar los hechos el enorme partido que des
de ahora puede obtenerse de la elaboración de determinados tipos de 
mapas de · suelos ampliamente justificativo del considera15le esfuerzo· 
y gastos necesarios para darles realidad. 

De entre todos los países, se destacan por su actividad en este· 
campo los Estados Unidos de América del Norte. Por eso, no extra
ñará que en mi exposición considere con particular cuidado la actua
ción de la Division. Qj Soii Swrvey, del Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos. 

La mentalidad esencialmente práctica de los americanos, inme
diatamente sugiere que la cartografía de suelos nunca habría alcan
zado en ese país tan extraordinario desarrollo si no fuere impulsada 
por fuertes razones de ~onveniencia y utilidad. Podría, no obstante, 
negarse esta conclusión o encarar tal actividad como un lujo que 
podría darse nación tan rica como esa y al que no pueden razonable
mente lanzarse países de recursos más modestos. La verdad es que 
los Centros de Es~udios .de Edafología van surgiendo," y los traba
jos de cartografía de suelos van extendiéndose poco a poco por to
das partes. 

La Ciencia del suelo, aunque relativamente joven, ha evoluciona
do ya lo suficiente para fundamentar sistemas de clasificación que, 
aunque lejos de ser perfectos, pueden preconizarse con confianza y 
aplicarse en gran escala. Y no dudo en afirmar que son exactamente 
las naciones menos ricas las que no pueden darse el lujo de ignorar 
su alcance y recoger las posibilidades que les ofrece para utilizar de· 
la mejor manera los recursos de que dispone. 

Un cuidadoso análisis de los múltiples aspectos de la utilidad de 
los mapas de suelos daría para una larga exposición. No podré más. 
que ¡·eferirme sucintamente a algunos de ellos, y así examinaré su
cesivantente : 

l,n Utilidad en relación con la labor de los centros de Investiga

ciones Agronómicas. 
2.0 Utilidad en relación con el ejercicio de la asistencia técnica a 

la Agricultura. 



CLASIFICACIÓN Y CARTOGRAFÍA DE LOS SUELOS 

3. 0 Utilidad para la acción del Es'tado en la organización de pla
nes de fomento agrícola, proyectos de hidráulica agrícola, orienta
ción de la colonización interna, etc. 

En relación con la investigación agronómica, los mapas de sue
los tienen inestimable valor para organizar la experimentación y cla
sificar los resultados que se van obteniendo acerca de las formas 
más convenientes de aprovechamiento del, suelo. Sobre todo, nos 
sirven para hacer pqsible la aplicación segura de las conclusiones a 
que se va llegando. 

En efecto, disponiendo de mapas de suelos resulta fácil orientar 
de la mejor manera la localización de los ensayos referentes, por 
ejemplo, a la fertilización, corrección o conservación del suelo ; a 
sistemas de movilización ; a las rotaciones de cultivos ; a la elección 
de variedades, etc. Por otro lado, a la vista de los mapas de suelos, 
las conclusiones obtenidas en el área restringida de los campos de 
ensayo establecidos en suelo de un tipo determinado, pueden, den
tro de ciertos límites, generalizarse a toda la extensión ocupada por 
los s~elos de ese tipo en iguales condiciones de clima. Dicho de otro 
modo, los mapas de suelos permiten reunir al máximo rigor cientí
fico en la experimentación, la máxima utilización práctica de sus con
clusiones, con seguridad que de otra forma no sería posible alcan
zar .. Garantizar mayor objetividad en la experimentación, mayor xa
pidez en la obtención de conclusiones, mayor alcance y seguridacl en 
la asistencia técnica. 

Como veremos, los mapas detallados de suelos, y las Memorias 
respectivas, reúnen la información esencial referente a la utilización 
de los suelos de las regiones que interesan, tanto la adquirida a tra
vés de la experiencia secular de los agricultores, como la que, en la 
fecha de su publicación, haya puesto de manifiesto la investigación 
agronómica. Son así preciosa fuente de información para los agentes 
de la asistencia técnica a los agricultores. En efecto, en vez de en
contrarse sin apoyo, salvo el de los conocimientos de orden general, 
en relación a cada problema que les sea consultado, pasan a estar 
provistos de datos prácticos y científicos debidamente clasificados y 
objetivados. Señores de lo esencial de la experiencia ajena, a más 
de la propia, pueden, pues, ejercer su actividad con mucha mayor 
eficacia, de la cual depende, en último análisis, el éxito o fracaso de 
la acción del Estado en el perfeccionamiento de la técnica agrícola. 

Viendo ahora la cuestión por otro lado, es cierto que no hay Go-
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bierno de país · ciYilizado que no juzgue indispensable, para gobernar 
·eficazmente, el conocimiento, por ejemplo, de datos concretos sobre 
·cantidad y distribución de la población, de la riqueza mineral del 
·subsuelo, las posibilidades-ya aproYechadas o en potencial--de la 
energía hidroeléctrica. ¿N o será razonable reconocer como necesa
rio para el mismo fin el conocimiento e it1Yentario cuidadoso -del sue
lo? ¿Y cómo podrá el Estado intervenir con eficacia y equidad en 
los problemas de la producción agrícola nacional.: cómo podrá lan
zarse con éxito a impulsar o efectuar él mismo realizaciones de gran 
envergadura y alcance, ligadas a la explotación del suelo, sin dispo

. ner de tal información? 

No puedo ocuparme con detalle de la aplicacion práctica de los 
mapas de suelos para el fomento de determinados cultivos : para la 
organización de la explotaci(in de acuerdo con las necesidades de de
fensa de la tierra ; para la orientación de lá colonización : para las 
grandes obras ·de hidráulica agrícola, etc. 

Creo, sin embargo, que lo que queda dicho hastará para d;¡,r idea 
de este aspecto de la utilidad de la cartografía de los suelos. 

Indicado así, en trazos generales, para qué sirven los mapas de 
suelos, es impotante examinar ahora los principios en que puede ba
sarse su ejecución en la fase actual de conocimientos. De este modo 
volvemos al problema básico de la elección de criterio de clasifica
ción del suelo. 

Las características que distinguen unos suelos de otros depen
den de los factores que interYienen en su formación y del grado de 
desarrollo que los suelos hayan alcanzado. «Roca madre» y <<relieve» 
es costumbre designarlos por «factores pasivos» de la formación del 
suelo. «Clima» y «materia viva» (especialmente la vegetación), por 
«factores activos». De la naturaleza de -cada uno y del tiempo que 

· los últimos han actuado dependen las propiedades de los suelos que 
pueden aún ser modificadas considerablemente por la acción del 
hombre. 

Buscando criterio para clasificación del suelo, se ha abusado un 
poco de paralelos con la clasificación zoológica o botánica. Como 
apunta Jenny, se olYida que, contrariamente a los animales y a las 
plantas, los .suelos no tienen poder de reproducción ni herencia y que, 
al revés de lo que ocurre en los organismos, las propiedades de los 
suelos son exclush·amente determinadas por los factores activos o 
pasivos, internos o externos, que intervienen en su formación. Ex-
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presiones tales como «·génesis del suelo», factores genéticos», etc., 
vulgares en el lenguaje edafológico, tienen, como es obvio, signifi.; 
cación y alcance enteramente diferente que cuando se usan referidas 
a los organismos vivos·. 

Esta estrecha dependencia entre los caracteres del suelo y los 
factores que intervienen en su formación, explica la importancia que 
han alcanzado las consideraciones de orden «genético» en la clasifi· 
cación de suelos. Esto, por otra parte, crea dificultades para la orde
nacion de los suelos en esquema taxonómico que satisfaga integral
mente los requisitos de una «Clasificación natural». 

Veamos otro aspecto al que resulta poco apropiado el paraleiis
mo que señalé. N o hay duda que hay suelos muy diferentes, pose
yendo marcada individualidad. Sin embargo, tengamos presente que 
lo que pueda llamarse una <<Unidad suelo» tiene «Superficie inferior 
interna» que no es fácil de especificar, y en cuanto a las «Superficies 
laterales limitantes», sólo pueden definirse muchas veces de forma 
vaga y, hasta cierto punto, convencional. Pueden, en efecto, ser :t1Í.

tidas en su inter.sección con la superficie del terreno cuando, por 
ejemplo. cambia bruscamente la naturaleza de la roca-madre o el 
relieve. ~in embargo, ordinariamente, la variación de características 
es gradual, y la demarcación de .la lí.nea separatoria entre dos <<Uni
dades suelo», no es más que el trazado de la línea media escogida 
en la faja de transición gradual entre dos unidades. Debe, pues, re
conocerse francamente que, por ejemplo, la definición de «especies 
edafológicas» no puede hacerse con prec~sión y rigor comparables a 
los que normalmente corresponden a las especies zoológicas o bo
tánicas. 

La individualización de la Edafología está ligada al choque de 
dos conceptos relatiYos a la génesis y clasificación de los suelos. 
Para simplicidad de exposición podemos designarlos por «Concepto 
geológico>) y «Concepto climatológico». 

El primero partió de las relaciones existentes entre los suelos y 
los materiales de que deriYan. El segundo dió relieve especial a la in
fluencia del clima y tuYo expresión en la conocida «ley de la zorta
lidad de los suelos». 

Puede decirse que el «concepto geológico» falló como criterio 
base, de sentido uniYersal y comprensiYo, para la clasificación de 
los suelos. En efecto, no existen dudas de que a partir de materia• 
les originarios idénticos pueden formarse suelos muy diferentes, se-
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gún la naturaleza del clima y de la vegetación y de acuerdo con la 
edad o grado de madurez. Así, por ejemplo, suelos formados a partir 
de rocas graníticas en Portugal o en Angola, presentan, en gene
ral, diferencias muy nítidas que lógicamente conducen a separarlos 
y no a · agruparlos en un esquema general de clasificación. Pero no 
deja por esto de ser verdad que, en igualdad de otras condiciones de 
formación, pueden encontrarse suelos muy diferentes debido a la di
ferente naturaleza del material originario. 

En lo que se refiere al «Concepto climatológico», no hay duda qu~, 
en igualdad de condiciones de clima, tienden a desarrollarse, aun
que con intensidad muy variable con el propio carácter de clima, tien
den a desarrollarse, decía, suelos con trazos de semejanza más o me
nos firmes, aunque provengan de materiales originarios muy diver
sos. No es menos cierto que la llamada «ley de zonalidad)) está lejos 
de tener el rigor y alcance que los primeros entusiasmos le llegaron 
a atribuir. 

La verdad es que las características de los suelos dependen de 
todos los factores que intervinieron en su formación. La medida e•1 
que cada uno de ellos se refleja en estas características es muy va
i.able, no sólo con el carácter de aquéllas, sino con el grado de des

arrollo del suelo. De este modo, las clasificaciones de orden genético 
no podrían ser satisfactorias si fuesen exclusivistas, esto es, si toma
sen en consideración únicamente uno de los factores de formación, o 
le atribuyesen un peso exagerado. 

Un determinado conjunto de características correspondientes a 
una <<Unidad suelo» puede haberse desarrollado como resultado del 
juego de combinaciones variadas de los factores de formación. En 
otras palabras, puede concebirse la formación de suelos semejantes 
aun cuando los materiales de que se formaron, el clima y la vegeta
ción de las regiones en que se encuentran, difieran en mayor o menor 
grado. Las combinaciones de condiciones de formación que dieron 
lugar a resultados análogos, pueden considerarse equivalentes en los 
períodos de tiempo en que se originaron tales resultados. 

Estas y otras dificultades han conducido a varios autores a pre
conizar el abandono puro y simple de los principios de orden gené"' 
tico en la organización de esquemas de clasificación del suelo. Se
gún ellos, la clasificación deberá apoyarse exclusivamente en las ca
racterísticas que los suelos presentan, independientemente de las cir
cunstancias responsables de su presencia. 



CLASIFICACIÓN Y C.IRTOGR.IFÍA DE LOS SUELOS 297 

Basándose en lo que sucede en la clasificación botánica y zo!=>lÓ
gica, algunos llegan al extremo de considerar como ilógicas y anti
dentíficas las llamadas «clasificaciones genéticas» de los suelos. Ya 
vimos que hay diferencias fundamentales entre el modo como la 
-cuestión puede plantearse, por un lado en relación a la clasificación 
<le organismos vivos, y, por otro, a la clasificación de suelos. A tal 
respecto, Jenny hace notar que," dadas las numerosas correlaciones 
·existentes entre propiedades y factores de formación del suelo, no 
parece haber justificación teórica para actitud tan enteramente nega
tiva como la que acabo de referir. Robinson, por su parte, pone de 
manifiesto que desde el punto de vista científico ningún sistema de 
clasificación podrá considerarse satisfactorio si no da expresión a las 
1·elaciones genéticas entre los diversos suelos. 

Apreciando este conflicto de opiniones o de tendencias, es cu:. 
rioso señalar que en Ciencia: menos reciente-la Petrología-hay 
cuestiones de la misma índole que están igualmente en suspenso. Re
párese en la posición dudosa de las «rocas piroclásticas», cuya gé
nesis las aproxima a las rocas ígneas y cuyas características esen
ciales las ligan a las rocas sedimentarias. Repárese tambi~n, en re-
1ación a estas últimas, que su clasificación genética da lugar a la 
:agrupación de muchas calizas con rocas de composicion totalmente 
diferente al paso que la clasificación basada en la composición y ca
racterísticas, reuniendo en el mismo grupo todas las calizas, agrupa 
rocas de origen orgánico con rocas de origen puramente químico. 
A pesar de ello, nadie pondrá en duda la utilidad de los esquemas 
de clasificación en que la Petrología se apoya. Sirva esta compara
óón de lenitivo a los edafólogos, dadas las muchas dudas que aún 
padecen los sistemas de clasificación del suelo que hasta la fecha de
linearon ... 

El sistema americano de clasificación de suelos, en su fase actual 
de desarrollo constituye, en cierto modo, una solución intermedia 
entre las dos corrientes fundamentales que procuré definir. En efec
to, se ampara en principios de orden genético, pero se apoya en gran 
medida en la especificación de características. A juzgar por las pu
blicaciones más recientes, parece ser que buscando equilibrio más es
table, y procurando la mayor conveniencia y utilidad, se afirma en 
la División. of Soil Su.rvey cierta tendencia para dar mayor peso al 
segundo aspecto, en detrimento del primero. 

Estoy personalmente convencido de que acabarán por desapare-
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cer de la nomenclatura taxonómica de la Edafología términos y ex
pres.iones referentes a las condiciones climáticas, o a la vegetación. 
Sin embargo, no creo que en la clasificación de suelos se llegue nun
ca a abstraer totalmente del significado genético, de la naturaleza e 
intensidad de expresión de las características que los distinguen unos 
de los otro·s. 

Cuando hablo de características del suelo, me refiero, evidente
mente, a las características del «perfil» y no apenas a las de su por
ción más superficial. Otra actitud no sería admisible en n11estro~ 

días, sea desde el punto de vista científico o del punto de vista prác
tico. En efecto, no puede interpretarse la formación del suelo, com
prender su dinámica, definirlo como cuerpo natural, atendiendo úni
camente a una parte del todo. De la misma manera, en relación con 
el desarrollo de las plantas, no basta estudiar parte del espesor al
canzado por las raíces, ni puede ignorarse la naturaleza de los nive
les inferiores que afectan considerablemente las condiciones de hu
medad y otras en la zona del desarrollo radicular. 

Por otro lado, cuando hablo de características del suelo tengo 
«in mente» no sólo las que se valoran y ·especifican por el estudio de 
muestras de tierra del laboratorio, sino también las características 
morfológicas que se observan en el mismo campo. El sistema ameri
cano se distingue hasta por el valor que atribuye y por el partido que 
saca de estas últimas. 

También esta actitud se justifica por razones de orden científico 
y práctico. 

En cuanto al primer aspecto, no hay razón que pueda apuntarse 
para no considerar los caracteres morfológicos en la definición de 
«unidades suelo»: Además, los caracteres morfológicos pueden per
sistir por largo tiempo después de la alteración de los caracteres físi
co-químicos que los determinaron, de modo que el más completo es
tudio en el laboratorio podrá no revelar aspectos de evidente impor
tancia. De la misma forma, en relación a la apreciación agronómica, 
los datos de laboratorio, por si solos, pueden ser manifiestamente in
suficientes. Supóngase que se dispone, con respecto a un determina
do suelo, de los más completos datos de laboratorio: Mineralogía de 
materia coloidal inorgánica, análisis de la materia orgánica, capaci
dad de canrbio, bases de cambio, porcentaje de saturadón, pH, aná
lisis físico, constantes físicas, etc., etc. Imagínese que se ignora, 
por ejemplo, el espesor de los horizontes y si hay o no formaciones 
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impenetrables por las raíces y, en el caso afirmativo, a qué profundi
dad, y que tampoco se sabe nada en cuanto al declive. Es obvio que 
sin el conocimiento de estos aspectos morfológicos simples, poco se 
podrá decir con respecto a la utilización de ese suelo, a pesar de la 
completísima información del laboratorio. 

Por otra parte, sin recurrir a observaciones morfológicas, la car
tografía detallada de suelos sería de tal modo cara, lenta y trabajo
sa, que sólo podía tener muy limitada aplicación, puesto que exigiría 
un número irrealizable de análisis de una cantidad astronómica de 
muestras. La semejanza .morfológica asegura normalmente una va
riación relativamente limitada ·de las características físico-química 
más fundamentales y estables. Definidas las unidades suelo por la 
morfología, el estudio en el laboratorio de «muestras representati
vas» de cada una, cogidas en locales típicos, permite obtener valores 
representativos de los datos físico-químicos correspondientes y hasta 

·determinar límites de variaciones de éstos dentro de la unidad en 
cuestión. Si la variación se considera excesiva para permitirse dentro 
de la misma unidad, podrá entonces tener justificación el realizar de
terminaciones analíticas de mayor número de muestras para hacer 
posible las distinciones a que haya lugar. 

Así puede suceder, por ejemplo, en el estudio de los suelos halo
mórficos, lo que ha conducido a recurrir a determinaciones aproxi
madas de salinidad, en pleno campo, por medio de un pu,ente elec
trolítico~ 

Determinaciones suficientemente aproximadas de pH pueden ha
cerse en pleno campo y ya se usan durante el trabajo ordinario de 
cartografía de suelos. Es de suponer que puedan llegar a ser prac
ticables otras determinaciones de orden químico durante este trabajo. 

En resumen, los datos morfológicos o los datos físico-químicos, 
por sí solps, son insuficientes para la clasificación de los suelos. Uni
dos aumenta su valor individual para definición de «unidades suelo» 
y su apreciación agronómica, y resulta prácticamente posible la car
tografía detallada. En el estado actual de nuestros conocimientos, 
son en número restringido las determinaciones prácticamente reali
zables durante el trabajo de campo. El sistema americano de carto
grafía de suelos tiene base esencialmente morfológica, completada con 
el estudio en el laboratorio ·de muestras representativas juiciosamen
te escogidas. 

El sistema americano tiende a incluir en disposición ordenada to-
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dos los suelos del g lobo. Como en los esquemas de clasificación de 
otras ciencias, establece categorías taxonómicas, de la más simple 
a la más general y amplia. _, 

Las designaciones adoptadas para las diversas categorías son las 
siguientes, de la más baja a la más alta: 

Fase. 
Tipo. 
Serie. 
Familia. 
Gran grupo. 
Suborden. 
Orden. 

Comenzaré por considerar la categoría más alta, el «orden», y es
tudiaré sucesivamente las restantes. 

Son tres los órdenes del esquema ·americano de clasificación de 
suelos: «suelos zonales», «Suelos intrazonales» y «suelos azonales». 
Estos términos, que, como se sabe, fueron primeramente usados por 
Sibertziev, tienen, en el sistema americano, el significado siguiente: 
«suelos zonales» son suelos con características bien desarrolladas 
que reflejan la influencia de los factores activos de la génesis del sue
lo. «Suelos intrazonales» son suelos con características más o menos 
bien desarroPadas {!Ue reflejan la influencia de algún factor local, 
como el material originario o el relieve, dominando sobre el efecto 
normal del clima y de la vegetación. Finalmente, «Sue1os azonales» 
son suelos cuyo perfil todavía no refleja con claridad la influencia 
de los factores activos de la formación del suelo, debido a la p<;>ca 
edad o circunstancias que impiden el desarrollo de las características 
del perfil llamadas normales. 

Obsérvese que en las definicicnes que he citado no se hace re
ferencia al punto fundamental qt'e el propio término zonal inevita
blemente trae al espíritu.· Me reFero, claro, a la correlación suelo
clima, al conocido principio de zonalidad a 0ue ya tuve ocasión de 
referirme. Ahora bien, no hay duda que los conceptos que origina"' 
ron la nomenclatura de Sibirtziev estirrularon com:iderablemente el 
desarrollo de la Ciencia del Suelo, y todavía hoy tienen enorme in
terés, aun cuando se sabe que están lejos de verificarse siempre en 
la naturaleza con el rigor que inkialrrente se les atribuyó. Es ci~rto 
que los suelos de determinado grupo del orden de suelos zonales se 
encuentran, por regla general, más extensamente representados en 
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determinadas condiciones de medio dominadas por ciertas caracte
rísticas climáticas. Tampoco es menos cierto que con más o menos 
frecuencia y en mayor extensión, pueden encontrarse en condiciones 
diferentes, en zona cons~derada típica de otro grupo. Así, como acen
túa Joffe, «pueden encontrarse Podzoles en la zona de los Tcherno
zems, Tchernozems en la zona de los suelos Brown-chestnut, suelos 
grises forestales en la zona de los Tchernozems, etc.». Quiere decir 
que «los suelos intrazonales están en muchos casos constituídos por 
grupos zonales destocados de su medio natural». · 

Este concepto, perfectamente lógico desde el punto de visea de 
la génesis del suelo, pone en relieve los in.convenientes de ia no
menclatura de los 'órdenes en el esquema americano. En efecto, sí. 
como dice J off e, un Podzol puede encontrarse en zona de Tcherno
zems será allí, de hecho, desde el punto <le vista genético, intrazonal. 
No obstante, la organización del esquema americano obliga a designar
lo como zonal. Agrega que hay casos en que es más lícito hablar de 
«complejos zonales» que de «grupos zonales», pudiendo tales corn
pl~jos incluir grupos intrazonales que, además, . pueden tener ahí. 
hasta cierto punto, carácter zonal. Complicando más las cosas y ha
ciendo aún menos conveniente la nomenclatura, pueden encontrar'5e 
suelos cuyo pe.rfil refleje nítidamente la influencia de los factores ac
tivos de su génesis, en el período ·en que se formaron, pero que se 
encuentran ahora, con carácter intrazonal, bajo condiciones de clima 
muy diferentes a las que no corresponden las característica e; qne los 
suelo~ representan. 

A mi juicio no está justificado conservar la nomenchtura de 
Sibirtziev en los esquemas de clasificación. Estoy convencido de que 
no se mantendrá por mucho tiempo en el esquema americano, :tanto 
más que Thorp y Srñith, dos notables miembros de la Division of Soil 
Surve'y, J:a han reconocido: 

1.0 Que las órdenes zonal e intrazonal sólo pueden definirse en 
términos genéticos y no hay característica alguna mutuament¡; ex
clusiva de estos dos órdenes. 

2.0 Que el concepto de que cualquier grupo de suelos zonales se. 
encuentra en una única zona climática y biótica tiene muchas excep
cwnes. 

3.0 Que algunos suelos intrazonales y zonales muestran muchas 
características azonales .... 

Es verdad que agregan que, no obstante, los órdenes actualmen-
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te incluídos en el esquema americano, aun cuando no sean naturales, 
sirven el propósito de una clasificación natural, por mostrar relacio
nes y ayudar a recordar características. De esta última afirmación 
me permito discordar en parte, por que no veo que ayude a recor
dar características la inclusión, en el mismo ·orden de suelos tan di
ferentes como, por ejemplo, los Tchernozems y los suelos de las 
Tundras, al paso que los Rendzinas, cuyas características los apro
ximan a los Tchernozems, están separados de éstos, visto qut:.. for
man parte de un orden diferente. Por lo demás, los mismos autores 
reconocen que el esquema de clasificación sería más útil si fuese po
sible definir órdenes en "términos de características de los suelos, in
dicio éste evidente de la tendencia, que ya ttl\'e ocasión de señalar, a 
evolucionar en el sentido de dar más peso a las propias característi
cas de los suelos, que a las condiciones de su formación. 

Pasando de los «Órdenesn a los «subórdenes» verificamos tam-
' bién que su definición y nomenclatura dejan mucho que desear. Basta 

notar que se designan, en unos casos, a partir de las zonas climáti
cas de ocurrencia ; en otros, considerando a un tiempo cierto carácter 
de los suelos y la zona climática de la cual son considerados zonales ; 
en otros, el carácter de la vegetación, y e:~ otros aún, cierto carácter 
de los suelos, condiciones climáticas y vegetacion. Por otro lado, 
el criterio genético, más o menos ligado al de las zonas de ocúrren
cia, ya no es aplicado a los subórdenes del orden de suelos intra
zonales. De este modo, el criterio de clasificación varía incluso den
tro de la misma categoría taxonómica, lo que no recomienda mucho 
el sistema. 

Llegamos forzosamente a la conclusión que, en lo que se refiere 
a definición de órdenes y suhórdenes, los defectos del actual esque
ma de clasificación de la Division of Soil Surue::¡ son demasiado gra
ves para permitir que pue<;Ia perdurar. La necesidad de revisión y per
feccionamiento está, desde luego, abiertamente admitida por algunas 
de las figuras representativas de aquel organismo con elevado espí
ritu científico y notable ecuanimidad. 

Aunque no me sea posible, en tan corto espacio de tiempo, hacer 
una larga referencia a otros sistemas de clasificación además del ame
ricano, no puedo dejar de mencionar el de De Sigmod, que, a mi 
entender, no ha tenido todavía la repercusión que merece. 

Este sistema atiende considerablemente a principios de orden ge
nético para selección de las características que considera en la defi-
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nición de agrupaciones. Por lo tanto, contrariamente a lo que sucede 
en el sistema americano, las categorías más elevadas son establecidas 
de acuerdo con las propiedades de los suelos, sin referencia a aspec
tos más o menos hiootéticos del grado de desarrollo o de la zonalidad. 
Como consecuencia, no se verifican en él separaciones de suelos con 
nítida afinidad de características ni agrupaciones no menos inconve
nientes de suelos con características profundamente diversas. Así, 
por ejemplo, al contrario de lo que sucede en el esquema americano, 
los Rendzinas y los Tchernozems quedan reunidos en el mismo orden 
de «suelos calizos». 

Volvamos al sistema americano y, una vez analizadas las catego
rías de orden y suborden, pasemos a la categoría «gran grupo». 

Esta categoría abarca antiguos «tipos genéticos» definidos por Si
birtziev, Glinka, etc., y otros de creación más reciente. 

Al contrario de las categorías que primero discutí; la categoría 
«gran grupo» tiende a afirmarse y, sin sombra de duda, ha revelado 
ser de una utilidad incomparablemente superior a aquéllas. Es cu
rioso señalar que Thorp y Smith atribuyen su mayor utilidad, entre 
otras razones, al hecho de que la influencia genética, tan fuertemen
te predominante en las categorías orden y suborden, se mantienen 
dentro de límites razonables en la categoría que ahora consideramos. 

Es importante señalar que la definición de varios grandes grupos 
es todavía imprecisa, y que de ninguna forma puede considerarse com
pleta la lista de grandes grupos que figura en el actual esquema de 
clasificación de suelos de la Division of Soil StWl/ey. Basta notar a 
este respecto que el progreso de los trabajos de cartografía edafo
lógica en territorios ultramarinos británicos, holandeses, belgas, por
tugueses y otros, ha demostrado claramente la necesidad de revi
sión de la taxonomía y nomenclatura de los suelos tropicales, nece
sidad que Kellogg es el primero en admitir. 

Insisto en este punto porque no son pocos los casos en que se 
han tomado como dogmáticamente inmutables aspectos del sistema 
americano, que al final sus propios autores tienen por provisionales. 
Como consecuencia, como incisivamente apunta Pendleton, no es raro 
que hayan inclúído en grandes grupos ya establecidos suelos que en 
realidad no les pertenecen. 

Desde el punto de vista agronómico, la categoría gran grupo pre
senta ya considerable interés, pero en general está aún lejos de ser 
suficiente, dada la considerable variación de propiedades que cada 
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grupo engloba. Pendleton llega incluso a afirmar que raras veces, o 
tal vez nunca, los grandes grupos podrán ser, en región alguna, las 
unidades más lógicas y útiles desde el punto de vista agronómico. 

Antes de pasar a comentar las categorías restantes, considero 
conveniente detenerme un poco en la apreciación del hecho de que el 
sistema americano establezca grandes grupos del orden llamado «SUe
los azonales». 

Glinka acentuaba que no podían considerarse como suelos los 
materiales en los que los factores activos de la génesis del suelo no 
hubiesen aún provocado modificaciones. El punto de vista es indis
cutiblemente lógico y fundado, si a la palabra suelos se liga el sen
tido de cuerpo natural, resultante de las fuerzas naturales en juego 
en el local en que se encuentran, incluyendo especialmente las ac
ciones biológicas. En este orden de ideas, la expresión «suelos azo
nales» es en sí misma contradictoria. Por tanto, aceptando en abso
luto aquel principio estamos forzados a excluir de los esquemas de 
clasificaciones de suelos muchas formaciones aluviales, en las que ge
neralmente existe intensa actividad agrícola. 

En el esquema americano aparecen los «suelos aluviales» con la 
categoría de gran grupo. Se argumenta que, pocos años después de 
la deposición de los aluviones, los materiales que los constituyen 
presentan ya modificaciones debidas a procesos pedogénicos, posi
blemente aún no expresados en la morfología del perfil, pero recono• 
cibles por lo menos en el laboratorio. Merecen por eso designarse 
como suelos y figurar en el esquema de la clasificación edafológka. 

Pocos estarán en desacuerdo con esta actitud, sobre todo Jebido 
a su alcance práctico, ya que de otro modo se colocarían los edafó
logos en la posición un tanto ridícula de rehusar a considerar for
maciones que desde el punto de vista agrícola incluyen suelos de los 
más importantes del mundo. No obstante, en relación con ia clasifi
cación y <::artografía detallada de los suelos, tal resolución trae .difi
cultades especiales si no tuviese el valor de modificar un tanto :J.lgu .. 
nos conceptos consagrados. 

Réstame considerar las categorías «familia», «serie», «tipo» v 
«fase». 

La primera representa, como es obvio, agrupación de series en 
conjunto de categoría intermedia entre la serie y el gran grupo. Des
de el punto de vista agronómico, puede tener considerable interés· 
del cual tal vez todavía no se ha sacado todo el partido posible. 
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Las categorías «Serie», «tipo» y «fase» sori las que más valor 
tienen desde el punto de vista agronómico. Puede decirse que repre
sentan ia más importante contribución americana en lo que se refiere 
a la utilización agronómica de la clasificación y cartografía de sue
los. Lo que al iniciar mi exposición apunté referente a la utilidad de 
los mapas de suelos se refiere esencialmente a los mapas en que se
rie, tipo y fase son las unidades de clasificación y las principales uni
dades cartográficas. 

En su conocido Soil Survey Ma.nua.l, escribió el actual Jefe de lc:l.· 
Division oj Soil Stwve'J acerca de los mapas de suelos referentes a·. 
estas tres categorías . taxonómicas: «.Aunque el propósito fundamen
tal del trabajo sea servir objetivos prácticos, debe necesariamente 
basarse en principios científicos. Si se violan tales principios, el tra
bajo pierde su valor científico y así mismo su valor práctico.» 

Tal afirmación no debe interpretarse como que en la cartografía: 
detallada de suelos, referente a las categorías inferiores de la cla
sificación americana .deba hacerse abstracción .de consideraciones de· 
orden práctico. En efecto, la definición de «fases» se hace según cri
terio esencialmente práctico y la propia distinción de series, aunque· 
regulada por principios cientí~cos está afectada por consideraciones · 
de orden práctico. Pero nunca dejan de considerarse los suelos como 
«entidades», para tomar aisladamente ésta o aquella caract~rística~ 

como base de clasificación. En este último caso habría de hecho vio
lación de principios científicos. 

La definición oficial del concepto americano de «serie)) es la o;i
guiente: «Un grupo de suelos que tienen horizontes genéticos se
mejantes en cuanto a las características diferenciales y disposición· 
en el perfil del suelo, excepto en cuanto a textura del suelo super
ficial, y desarrollados a partir de un tipo particular de material ori
ginariO.)) 

Este éoncepto difiere considerablemente del concepto inicial de· 
la serie, y es de creer que sufra aún modificaciones. 

N atemos que en él se atribuye considerable peso al factor lit:>
lógico, puesto que para pertenecer a la misma serie tienen que estar 
formados los suelos a partir de un determinado tipo de material ori
ginario. 

Notemos, por otra parte, el énfasis que en la definición oficial 
americana se da al carácter de los horizontes genéticos, como deter
minación de las series. En t:ste último aspecto no se ve que la defi-· 
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nición pueda mantenerse en absoluto en lo referente a los llamados 
suelos azonales, a menos que se desista de la separación de series 
en relación con estos suelos, o que cada serie pase a abar.car tal va
riedad de característica~ que su valor y significado agronómico se 
reduzcan enormemente. En efecto, en los suelos aluviales, por ejem
plo, las capas constituyentes representan, en gran parte, si no total
mente, diferencias de materiales originarios y no el resultado de la 
acción de los factores activos de la formación del suelo. Tales difi
cultades no son de forma alguna insuperables y se han resuelto satis
factoriamente en la práctica. 

La distinción de «tipos» dentro de una serie, de acuerdo con la 
textura del suelo superficial tiende a desaparecer. Bien vistas las 
cosas, creo que la inclusión de varios tipos en una serie no pasa de 

ser una herencia incómoda del concepto original de la serie, puesta 
de lado hace tnu{:ho. Normalmente, las series son unitípicas o inclu
yen, cuando mucho, dos tipos, lo que equivale a decir que serie y 
tipo, como unidades taxonómicas, tienden a fundirse. 

Es evidente que una serie unitípica, o si quisiéramos, un tipo, 
definido según las líneas generales señaladas, constituye una unidad 
suficientemente homogénea para muchos problemas de utilización 
del suelo. En efecto, los suelos incluídos en un dado tipo se han for
mado a partir de determinado material originario, definido por ciertos 
caracteres físicos y mineralógicos ; el material que los {:Onstituye 
es semejante, y semejantes son el espesor, color, textura, estructu
ra y {:Ompacidad de los horizontes. El contenido en carbonatos y 
otras sales, la reacción y la proporción de materia orgánica son tam
bién características determinativas de la unida·d, y son también to
madas en consideración determinaciones como la capacidad de cambío. 

Los límites de variación de características dentro del mismo tipo 
de suelo son en cada caso establecidos atendiendo al significado que 
tienen para la caracterización del suelo como cuerpo natural, y para 
el desarrollo de la vegetación natural y de las plantas cultivadas. 
Como acentúa Kellogg, no es posible establecer reglas rígidas en 
cuanto a distinción de las unidades y la apreciación del clasificador 
debe apoyarse en la Fisiología vegetal y en la Agronomía. 

En el aspecto «características del perfil» no es prácticamente po
·sible descender a mayor grado de pormenor que el indicado. Dentro 
de un tipo determinado, tiene, pues, que admitirse, aun así, cierta 
heterogeneidad, aunque limitada. Así, por ejemplo, et' nivel de ferti-
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lidad que en dado momento presentan 1os suelos de cierto tipo puede 
variar un tanto consonante con la naturaleza de los cultivos y el sis
tema de fertilización. Su fertilidad intrínseca es semejante, pero el 
contenido en fósforo asimilable, por ejemplo, puede variar según que 
el agricultor recurra sistemáticamente a abonos fosfatados o, por el 
contrario, apenas los aplique ocasionalmente y en pequeñas canti
dades. A estas variaciones accidentales e inestables no puede nor
malmente dárseles expresión en los mapas de suelos. 

Dadas las semejantes características del perfil que por definición 
existen en suelos del mismo tipo, se deduce que las características 
externas y las condiciones del medio deben también ser semejantes 
en toda su extensión geográfica. A cada tipo deberán, pues, corres
ponder condiciones relativamente poco variables de clima y de relie
ve del terreno, tanto .menores cuando más completamente desarro
ilado sea el suelo. No obstante, e incluso en el .caso de suelos ma
duros, dentro del área ocupada por el mismo tipo de suelo, las di
ferencias de orden climático pueden tener importancia para los cul
tivos, y este hecho no puede ignorarse al generalizar las conclusiones 
experimentales dentro de un mismo tipo de suelo. Del mismo modo, 
la variación de características externas del suelo, dentro del mismo 
tipo, aunque ·de ordinario sea relativamente limitada, puede ser su-. 
ficiente para afectar el modo de utilización del suelo. A estas últi
mas variaciones atiende el sistema americano, distinguiendo diferen
tes «fases>> dentro del mismo tipo, cuando así lo aconsejan considera
ciones de orden práctico. Las características a las que más vulgar
mente se atiende para la separación de las fases son, además del re~ 
lieve, la pedregosidad y el grado de erosión. 

Es, pues, evidente, com() ya resalté, que el sistema americano 
permite definir «unidades suelo» suficientemente homogéneas para que 
tengan significado agronómico bien marcado. Diferencias accidenta
les y transitorias tales como el contenido de elementos nutritivos asi
milables, no impiden, por ejemplo, que en relación a una fase de 
determinado tipo se definan; la naturaleza y sucesión de cultivos, 
las variedades más recomendables, las técnicas más aconsejables de 
labranza y preparación del terreno, la política de fertilizantes más 
adecuada, etc. En otras palabras, la homogeneidad que se garantiza 
en cada unidad-suelo basta para asegurar la utilidad de los mapas de 
suelos, permitiendo definir la utilización de éstos por la interpreta
ción de datos científicos y de los acumulados por la experiencia, cla-
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sificar los conocimientos que . se refieren a ellos y aplicarlos directa 
y fácilmente en áreas definidas. Determinaciones locales de índole 
varia completarán, .cuando sea necesario, los datos que los mapas 
de suelos proporcionan para la solución de problemas de fertiliza
ción y otros. Nuevos datos experimentales y mayor experiencia, au
mentarán sucesiva y objetivamente la utilidad del mapa. Los mapas 
de suelos de la Division o! So.il Survey, basados en reconocimientos 
detallados, muestran esencialmente, por medio de colores y símbolos 
apropiados, la distribución de series, tipos y fases, incluyendo tam
bién, en algunos casos, «complejoS)) de estas unidades y «tipos mix
tos de terrenO)). La respectiva descripción se da en las Memorias co
rrespondientes que, además, incluyen descripción del área a que se 
refiere el mapa, con datos climatológicos, económicos, agronómicos 
y otros que interesan a la naturaleza y utilización de las unidades 
suelos, cuya distribución indica el mapa. Así se indican la producti
vidad, las técnicas agrícolas más convenientes, etc., en relación a las 
mismas unidades. 

En estas consideraciones acerca de la clasificación y cartografía . 
de suelos he procurado dar idea de las dificultades especiales de la 
clasificación de los suelos, del modo como van siendo vencidas y de 
los defectos que aún padece!"~ los sistemas existentes. He analizado 
críticamente uno de los sistemas más conocido-s, de uso consagrado 
en América. No he procurado esconder sus defectos, mas dí justo 
realce a sus cualidades, que son suficientes para concederles innega
ble valor. En lo que se refiere a la cartografía detallada, apenas en 
pormenores pueden parecer necesarias alteraciones impuestas, en al
gunos casos, · por consideraciones que en América se dan fortuitas 
pero que pueden ser dominantes en otros países. Esto no impide que, 
en sus líneas generales, el sistema americano de cartografía deta
llada de suelos corresponda a las necesidades y satisfaga los objeti
vos que se propone, con utilidad que me parece evidente. 

Para terminar, quiero acentuar que la cartografía de suelos no 
se presenta como panacea milagrosa para resolver los mil y un pro
blemas de la explotación de las tierras, agravados cada día por el 
aumento de población y por el propio progreso de la civilización, por 
la necesidad de elevar la producción· para garantizar el presente sin 
provocar degradación que comprometa el futuro. 

Afírmase, eso sí, con serenidad y convicción, como medio de con
seguir datos fundamentales para plantear muchos problemas y ayudar 
considerablemente a resolverlos. 
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III CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA 
AGRONOMICA, EN ITALIA 

En los primeros días de mayo terminó sus sesiones, bajo el pa
tronato de la F. A. 0., esta Asamblea internacional, consagrada a 
temas de técnica agrícola, cuyas sesiones tuvieron como escenario 
principal a Roma. Destacó por su importancia, para nuestros lecto
res, el trabajo de la que se titula Sección primera de la Commisian 
Jntemationale de _G_enie Rurg_l, dedicada a Hidráulica y Conserva
ción del suelo, donde fueron tratados aspectos tan trascendentes para 
la agricultura como «Dotaciones de agua para el regadío» y «Proce
dimientos rápidos de dirigir y contrarrestar la erosión». La mag
nífica ponencia del Profesor Passerini sobre este mismo asunto ad
quirió extraordinario relieve con una visita a !os terrenos recupera
dos en la agreste comarca de Volterra, por procedimiento parecido 
al de nuesfras viejas «gabias» canarias. 

Se caracteriza la región v·olterrana por un régimen irregular de 
precipitaciones de carácter torrencial, a veces, que hacen imposible 
el aprovechamiento agrícola de las laderas con fuerte desnivel. La 
solución de repoblarlas con especies forestales y restablecer así la 
defensa natural arbórea que destruyeron las guerras y talas desor
denadas, no es compatible con los apremios que impone a Ital:a su 
insuficiente territorio y la densidad demográfica con necesidades ere~ 
cientes de alimentos y materias primas de origen agrícola y ganadero. 
Por ello, la urgencia de crear nuevas tierras de labor, impidiendo 
que el agua torrencial arrastre al mar las que pueden convertirse 
-en fertiles terrazas contenidas a su paso por el vaiie. De ahí la 
fórmula de construir pequeños diques en las torrenteras, acorde en 
su emplazamiento con el caudal y la pendiente de la cuenca para acor
tar la velocidad del agua y dar tiempo a· que se produzca la sedimen
taci'ón de los arrastres, pero no resigt\ándose a que éstos sean sólo 
producidos por la erosión de los agentes atmosféricos, sino preci
pitándola en las cumbres por medios mecánicos: potentes equipo¡;¡ 
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de tractores y arados de vertedera o escarificadores, según se trate 
de labores superficiales o profundas, seguidos de otros con palas 
empujadoras, remueven el suelo y le arrastran hasta el arranque de 
las vaguadas en espera de que descargue la lluvia y se produzca por 
gravedad el descenso de la tierra al valle. 

Queda, después de hecho el abancalamiento de las terrazas, me
jorar las características agrícolas del suelo y elégir los cultivos que 
'3e adaptan a su particular composición físico-química y biológica, 
pero todo entra dentro del cuadro de esta sugestiva Bonifica. de la 
Volterra, donde la lucha de la técnica para defender y allanar el suelo 
adquiere caracteres de obra de gigantes.-ELA'nro ARANDA. 

ACERCA DE LOS SUELOS COLOMBIANOS 

De una carta dirig~da a nuestro Director, Prof. Albareda, por 
el destacado colaborador de estos ANALES, Dr. Paúl Schaufelberger, 
desde Chinchiná (Colombia), copiamos a con~inuación la parte rela
tiva al tema edáfico, por creerla de interés para los lectores de estas 
páginas. Dice así el Dr. Schaufelberger: 

«Creo haber encontrado en Colombia el equivalente tropicál del 
<.::hernosiem. Este fértil suelo se forma, según algunos autores, de
bido a un invierno fuerte y húmedo y un verano seco. Estas condi
dones no existen en el trópico, pero otros autores adscriben su 
formación a una roca rica en 1Ca y Mg y a un determinado clima. El 
thernosiem de Europa se halla sobre loes, y en los Estados Unidos 
de América del Norte se hallaron el sueio de pradera y el loes. Así 
es posible que este suelo sea el tipo correspondiente al clima, mien
tras que el chernosiem sea el suelo intrazonal de este clima cuando 
se forma sobre rocas ricas en Ca. 

Sobre calizas, esquistos, diabasa y cenizas andesíticos, encontré 
en el clima semihúmedo un suelo rico en humus, de 4 a 9 por 100, 
con el mismo pH o algo más básico que la reacción del suelo hu

_mífero. Todos estos suelos tienen desde hace mucho ~iempo fama por 
su gran fertilidad. Con frecuencia, tales suelos muestran, por lo gene
ral, una profundidad de hasta metro y medio. También están habi
~ados por muchos insectos. Todo esto está conforme con el cher
nosiem. Pero existen también diferencias, el suelo tropical compren
de todo el perfil, no es un suelo sin subsuelo, falta el horizonte con 
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las concreciones calcáreas y, finalmente, está cubierto por bosques o 
cafetales, los cuales dan muy buenas cosechas. 

Pero en el clima frío y semiárido he . encontrado igualmente sue
los más. ricos en húmus, hasta 6 por 100, y de mayor profundidad, 
también en ceniza volcánica del volcán Galeras, cerca de Pasto. Estos 
•melos tienen fama por su fertilidad, especialmente para trigo y maíz, 
lo mismo que el chernosiem. 

También enco~tré el equivalente del suelo castaño, y también éste 
-está sin horizonte de concreciones calcáreas en el subsuelo, y en la 
Cordillera Oriental encontré rendtina sobre caliza. Los suelos que 
no he encontrado en Colombia son los alcalinos sódicos, y el regur. 
Este último me parece algo como un Muláen-boden., en el sentido de 
Vageler, sobre loes o basalto, es decir, sobre una roca cálcica; así, 
su fertilidad es mayor debido a una mayor humedad y al contenido 
de Ca, el cual aumenta en los otros climas el humus suave y la fer
tilidad. 

Naturalmente, hay además suelos poco desarrollados, degenera
dos, etc., pero creo haber encontrado los principales tipos tropicales. 
Naturalmente, comienzan ahora las dificultades con la literatura; 
porque la literatura, generalmente, no tiene en cuenta los climas tro
picales húmedos. Lo que escribe Vageler . del clima <Mchselfeucht, 
corresponde al clima semiárido; los del immerfeucht, al semihúme
do, con algunas observaciones de climas más húmedos. De unos 50 
análisis totales de suelos tropicales y rocas madres, hay sólo dos de 
los clima!'! húmedos, uno del clima semihúmedo y otro del superhúme
do ; el resto corresponde a climas árido!'! o a lateritas. 

Los factores de llüvia me han dado buenos resultados, y Mohr 
dice lo contrario. Desgraciadamente, Lang denominó los suelos se
g{m colores, pero éstos no permiten reconocer el tipo del clima; por 
lo tanto, hay suelos rojos y amarillos con todos factores de lluvia, 
porque el color indica la edad del suelo. También agrega Mohr, que 
él ha encontrado el suelo negro en el clima árido y no en el húmedo, 
como dice Lang. En ambos climas hay suelos oscuros, hasta ne
gros, y Mohr piensa en el black cotton soil, porque su análisis co
rresponde a este clima. Para evitar esta dificultad, yo he cambiado 
los nombres de Lang, para evitar la clasificación a hase áe color. 

El color es otro problema. Sin duda alguna, cada cambio de co
lor indica otro suelo, pero desgraciadamente suelos del mismo co
lor hay en diferentes climas con muy distintas propiedades. El suelo 
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es el producto del sub~trato geológico, de los organismos, del clima, 
del tiempo y de la zona o la altura. En las · diferentes zonas hay 
distintos suelos, aunque el factor · de lluvia es uniforme, dentro de 
la misma zona influye la altura. Si se estudia una región, entonces 
hay poca variabilidad de los factores organismo, clima y zona, las 
diferencias se deben a cambios de la formación geológica o a la 
edad del suelo. Este indica en el trópico el color del subsuelo. Así, 
localmente, el substrato geo1ógico y el color tienen gran importan
cia, pero si se trata de diferentes climas, hay distintos suelos . sobre 
las mismas rocas o los mismos colores. 

En el clima templado se presentó el mismo problema con los sue~ 
los pardos. Para Glinka, se trata de un suelo de estepa; Sigmond 
y Lang, piensan en un prairi.e soil, y Ramann, en un forestal. Usan
do en primer término el not).lbre del suelo y en el segundo el color, 
desaparecen muchas dificultades, y lo mismo pasará con los suelos 
tropicales.» 



NOTAS 

LOS DOCTORES WALLACE, OGG 
Y ROACH, EN EL INSTITUTO 

El Prof. Thomas Wallace, Director del Departamento de Agri
cultura y Horticultura de la Universidad de Bristol, pronunció dos 
conferencias los días 9 y 10 del pasado mes de mayo, en el INSTITUTO 

Sir William Ogg y el Prof. Thomas Wallace, acompañados por nuestro compañero 
(en segundo término), Dr. Gaspar González, en la Residencia de Investigadores. 

DE EDAFOLOGÍA, con los temas : «La nutrición mineral de las plantas 
cultivadas» y «Métodos de diagnóstico de la situación de los cultivos 
en cuanto a su nutrición mineraln. Los días 23 y 25 del mismo mes, 
disertó Sir William Ogg, Director de la Estación Experimental de 
Rothamsted, sobre «The work -of the Soil Divisionn y «The work of 
the Plant Pathology Divisionn. 

Ambos profesores han dado también conferencias en las Univer-
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sidades de Zaragoza y· Granada, y efectuado trabajos de campo so
bre deficiencias minerales de las plantas, visitando los Centros agro
nómicos y la Facultad de Ciencias de Valencia y las instalaciones del 
Instituto de Investigaciones Agronómicas en Alcalá de Henares. 

El Dr. William Arthur Roach, Jefe de la Sección de Bioquímica 
de la Estación Investigadora de East Malling (Inglaterra), que ya 
el año 49 desarrolló un curso en nuestro IKSTITUTO, ha permanecido 
en España durante los meses de mayo y junio del corriente por un pe-

Dr. W. A. Hoach. 

ríodo de seis semanas, visitando, además de Madrid, Sevilla, Málaga, 
Granada, Motril, Murcia, Barcelona y Zaragoza, estudiando las de
ficiencias en oligoelementos de los cultivos principales que se efec
túan en las zonas caJizas de España. Asimismo, pronunció conferen
cias en la Facultad de Farmacia de la Universidad de Granada y en 
la de Ciencias de la de Murcia, sobre «Diagnóstico y tratamiento de 
las deficiencias minerales de las plantas». 

VISITA DEL PROF. VIRTANEN 

Acompañado por el Prof. Albareda, el Presidente del Instituto 
de Investigaciones Agronómicas, Ing. Garrido, y otras personali-

·, 
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dades científicas, visitó el Consejo S. de Investigaciones, y en par
ticular y detenidamente nuestro INSTITUTO, el Premio Nóbel, des
tacado hombre de ciencia finlandés, Prof. I. Virtanen, el 31 de mayo 
último. 

REUNION DE FINAL DE CURSO 

Como final del .Ciclo de actos y conferencias ·correspondiente al 
curso que termina, se celebró una reunión en el INSTil'UTO, con asis
tencia de todo el personal de la Casa e invitados especialmente los 
Profesores Cámara, Gonzftlez, Kitbiena y Roach. 

Primeramente, el :Prof. Albareda pronunció unas palabras de 
saludo y glosó algunos aspectos de la investigación. A continua
ción, el Prof. Cámara pronunció una conf~rencia sobre «Conserva
ción de los recursos natU:rales», cerrando el a~t<;> el Dr. García Vi
cente con una breve i!1tervención en nomhre. de los pensionados del 
Instituto que han regresado últimamente del extranjero. 

Por último, fué sei-vida a los concurrentes una copa de vino es
pañol. 

OTRAS NOTAS 

Dentro del ciclo «Balance de la Cultura Moderna, y Actuali7.a
cion de la Tradición Española», que se ha venido desarro,llando a 
lo largo del curso en el Ateneo de Madrid, pronunció una conferen
cia en dicha entidad, el destacado genetista luso Prof. Antonio Cá
mara, Director de la Estación Agronómica Nacional de Sacavem, 
sobre el tema «Ruralismo peninsular». 

Nuestro Vicedirector, Prof. Lorenzo Vilas, desarrolló el tema 
wCómo se estudian los microbios», en el Colegio «<nfanta María Te
resa», de esta capital. 

La becaria del INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA, ~rta. María del Carmen 
Sánchez Calvo, ha obtenido el grado de Doctor en Ciencias (Sec
ción Químicas), con la calificación de Sobresaliente. La tesis doc
toral ha versado sobre el siguiente tema: «Estudio físico-químico 
y mineralógico de las rocas españolas del Silúrico y de los suelos for
mados sobre ellas». 
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La Profesora agregada a la Sección de Humus, Dra. Narcisa Mar
tín Retortillo, se encuentra desde primeros de junio en Hamburgo, 
donde, pensionada por el Consejo Superior de Investigaciones Cien
tíficas, permanecerá una temporada trabajando con el Dr. Laatsch 
sobre la materia orgánica del suelo. 

SOCIEDAD ESPA~OLA DE CIENCIA DEL SUELO 

Sesión del dfa 14 de jumo de 1951 

Correspondió celebrar esta sesión en la Facultad de Farmacia, 
formando la presidencia, con el Decano de la misma, Prof. Casares 
Gil, el Prof. Albareda, y el Presidente del Instituto de Investiga
ciones Agronómicas, Ing. Garrido. 

El Catedrático de Botánica ' de la Facultad de Farmacia, Pro f. Ri
vas Goday, desarrolló una conferencia con el título «Policlimax de 
origen edáfico y topográfico». A continuación fueron presentadas las 
siguientes comunicaciones: 

W. KuBIENA: Suelos relictos en España y su significación para 
la cubierta edáfica actual. 

C. TAMÉS y M.a T. PERAL: Contribución a la diagnosis de la cau
sa ;-¡roductora de la perturbación en la vegetación de la patata, lla
mada «bronceado». 

V. ALEIXANDRE y T. FERN.(NDEZ: Influencia de los cationes de 
cambio sobre la actividad catalítica de las arcillas. 

G. ALONSO DEL REAL: Aplicaciones y rendimientos de distintas 
técnicas para la recolección de microfauna del suelo. 

M. MuÑoz T ABOADELA: Carácter di octaédrico de las ilitas de los 
podsoles asturianos. 
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~ORMAN CAREW: Ploughman's Wisdom..-1949. Faber and Faber Ltd. 
Londres, 167 págs. 

En una nota bibliográfica anterior (*), L. Vilas ha comentado 
agudamente las obras de Fa ulkner. Y a entonces decía que las ideas 
de este autor habían levantado una nube de comentarios, favorables 
o desfavorables, lo suficientemente cerrada como para oscurecer el 
ambiente en su alrededor. 

La obra que hoy comentamos pertenece a aquellas que se en
frentan, sin concesiones, con las ideas sustentadas por el autor nor
teamericano. Su autor, junto con otros ensayos, dedica la mayor 
parte de su libro a reseñar las experiencias que ha realizado en Fiji, 
llegando a· la conclusión de que para obtener una cosecha es ineludi-· 
ble el arar. 

Según él, el arar es necesario para promover y mantener la eva
poracion, para dirigir y vigilar el desarrollo de las semillas, para 
promover y mantener una esponja absorbente de suelo que retenga 
el agua de las lluvias y, finalmente, para promover un tempero con
veniente para la sementera y el desarrollo de las raíces jóvenes. Para 
conseguir algunos de estos beneficios recomienda Faulknet exac
tamente lo contrario: no arar. Pero hay algo que parece olvidar Ca· 
rew: la práctica de arar puede ser conveni.ente para obtener una co
secha determinada, pero, ¿será esa la cosecha que se acomode mejor 
al suelo y contribuya a su conservación y mejora? 

··La obra de Faulkner tiene, ~al vez, un defecto: generaliza a to
dos los suel'os y lugares sus experimentos particulares. El mismo 
defecto se puede señalar en la obra de Carew y, en nuestra opinión, 
generalización por generalizacion, aparece mucho más logica la do
cura de Faulknen> que la «sabiduría de Carew».-J. GARCÍA VICENTE. 

(*) E. H. FAULKNER: Plowman's Folly y A. Second Look, por L. Vilas. ANAL. EoAF'• 

IX: 247-248 (1950). . 
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A. DEMOLON: La ca1·ence phosphoriqtu. Ses re.percussions en Bio!o
gie (Complément aux conclusions générales présentées aux «Jour
nées clu Phosphore»).-19Ml. Presses Universitaires de France. 
París. 154 pá:gs. 

Es difícil encontrar una prueba documental tan definitiva para de
mostrar el fundamental papel que el fósforo juega en Biología, como 
la encuesta que, en esta publicación, nos presenta M. Demolon, miem
bro de las Academias de Ciencias y Agricultura del país vecino. 

Desde el comienzo de las hostilidades de la segunda guerra mun
dial y por la imposibilidad del transporte de fosfatos naturales del 
Norte de Africa, se encontraron los agricultores franceses con redu
cidas disponibilidades de ·abonos fosfatados, tan reducidas que será 
suficiente señalar el hecho de que durante el quinquenio Hl40-45 
fueron utilizados por ellos 460.000 Tm. de P 20., para sus tierras, cuan
do en el año 1938-39, es decir, en un solo año agrícola de la ante
guerra, fueron consumidas 441.000 Tm. de P 20 5 • 

Esta situación tuvo unas desastrosas consecuencias, pues los con
tenidos del suelo en P 20 5 descendieron rapidísimamente y, con ello, 
s;e vió mermada la cantidad y calidad de los forrajes, que pronto 
tuvo marcadas repercusiones sobr·e la constitución, producción y sa
lud de los animales. Fué, en realidad, una · trágica experiencia, pero 
magníficamente aprovechada para realizar un estudio concienzudo de 
las repercusiones de la carencia fosfórica en Biología. 

Los resultados de la presente encuesta son expuestos bajo un 
triple aspecto: las repercusiones que la carencia tuvo sobre la pro
duccion vegetal, sobre la producción e higiene de los animales y, 
finalmente, sobre la salud humana. 

Las respuestas fueron hechas desde las más diversas profesiones : 
agricultores, criadores de ganado, estudiantes, maestros de enseñan
za primaria, ingenieros agrícolas y agrónomos, veterinarios y mé
dicos, respondiendo a cuestionarios que fueron presentados por las 
Academias de Ciencias, Agricultura, Veterinaria y Medicina, Insti
tuto N aciomil de Agronomía, Escnelas Nacionales de Agricultura, 
Instituto de Enseñanza Agrícola e Industrias de abonos. 

Termina Demolón sacando dos importantes conclusiones: el fun
damental papel del fósforo en todos los procesos b~ológicos, hasta 
poderse decir muy a¡:ertadamente que el «fósforo es la fuente mis
ma de la vida», en primer lugar, y en segundo, señala la interdepen-

• 
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dencia que entre las diversas profesiones biológicas existe, para ter
minar recomendando . la necesidad de seguir este estudio conjunto 
de los problemas que el fósforo plantea en Biología.-A. SuAREZ y 
SuÁREz. 

V. S. C. LA\'VRENCE y J. NEWELL: Seed and Pot.ting Compo.s.t_.-1950. 
Cuarta revisión de la octava edición. George Allen and Uwin Ltd. 
London. 

Es un pequeño manual de bolsillo de 160 páginas, con abundan-
cia de ilustraciones, que trata de la preparación de abonos ; pero no 
de un modo general, sino de dos de éstos adecuados para toda suer
te de plantas. Estos «composb> son el fruto de experimentos reali
zados en el «John Innes Horticultura! Institute>> de Inglaterra, para 
conocer las necesidades prácticas de cultivo. 

Gran número de Prímulas chinas habían crecido normalmente du
rante veinte años casi libres de enfermedades, hasta que en 1988 
apareció una misteriosa marchitez que determinó la muerte de nu
merosos ejemplares. Se demostró que el agente responsable de la 
enfermedad era un microorganismo del suelo, y como una medida 
preventiva se es.terilizó éste en la cosecha de 1934. La esterilizaci'ón 
causó mala germinación de las semillas y produjo plántulas ende
bles, no sabiendo a qué atribuir este comportam~ento inesperado del 
suelo. Sin embargo, pronto pudo comprobarse que la causa de este 
fracaso se debía al poco o ningún cuidado de las már elementales 
prácticas de jardineríé!l: la preparación de las semillas y de los abo
nos usados en las macetas. La rutina había hecho que la fertiliza
ción se hiciese de una man era empírica, siguiendo las líneas traza
das por la tradición, prescindiendo de la base experimental y cien
tífica. 

En la obra de Lawrence y Newell se exponen los resultados de 
las experiencias realizadas en el «J ohn Innes Institute» con sus abo-

. nos, acompañados de unas cortas consideraciones sobre nutrición 
vegetal indispensables en este tipo de libros ; la necesidad de los ~ 

abonos compuestos ; · las diferentes clases que de los mismos se usan 
en el citado Instituto, así como la manera de prepararlos; las di
versas técnicas de esterilización de aquéllos y de los suelos usados 
en las macetas ; manera de suministrar el alimento a las plantas que 
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crecen en éstos; cuidados e higiene de los invernaderos, etc.
E. VIEITEZ. 

]OHN J. FINAN: Maize in the Great H erbals.-1950. Chonica Bota
nica, W altham, Mass. 

Esta obra es la historia de la introducción del maíz ·en Europa, 
reflejada en los herbarios del Renacimiento. Para llevarla a cabo su 
autor necesitó de la activa cooperación de "un historiador en arte, 
de toda una escuela de botánica y de autoridades en Historia de Es
paña y en Latín medieval. 

De los botánicos, Finan aprendió a conocer los caracteres mor
fológicos diferenciales de las plantas, y cómo éstos son alterados 
cuando el maíz crece fuera de los trópicos. üel historiador del arte 
J onnson, aprendió a conocer las limitaciones que imponía el uso de 
la talla de madera en las ilustraciones. Bajo la vigilancia de exper
tos en lenguas fué capaz de interpretar los textos, y con la ayuda de 
los historiadores españoles determinó la probable extensión en que 
las primeras narraciones literarias de~ descubrimiento de América 
habían suministrado información a los botánicos. 

Finan pudo apreciar la singular mezcla de credulidad y origina
lidad de los herbolarios respecto a la tradición, demostrando que és
tos estuvieron tratando con dos clases de maíz diferentes. Una de 
éstas, la última en ser conocida por nosotros, fué importada de las 
islas del Mar Caribe por Colón y sus sucesores. Bien es sabido que 
la mayoría de las· clases de maíz, al ser cambia_das desde los trópicos 
a zonas templadas, son profundamente afectadas por la duración del 
. día, lo que origina ciertas anormalidade~. Crecen más altas que ·en 
los países de origen; las espigas, con frecuencia, son de aparien-
cia excesivamente foliosa y presenta raíces en varios nudos superio~ 
res, en vez de limitarse solamente a los más inferiores. La otra clase 
de maíz, que fué la primera en ser ilustrada y descrita por los botáni
cos, no mostró ninguna de estas anormalidades de crecimiento. ¿De . 

~ dónde procedía? ¿Era otro tipo tropical más fácilmente aclimatado, 
o se había esparcido por Europa procedente de Asia, como algunos 
botánicos creyeron? o, ¿quizá fué traída por los escandinavos? Los 
dibujos de la misma demuestran que pertenecía al ~ipo cultivado por 
los indios orientales de N orteamérica ; y si los escandinavos pudie-
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• 
ron haber traí-do maíz a Europa, lo más verosímil es que haya sido 
de esta misma variedad. 

El maíz es una planta de tal preponderante importancia para la 
gente, que su historia, de marcada complejidad, es de especial sig
nificación e interés. La literatura sobre este cereal está desparra
mada _y fragmentada, y en su mayoría carece de ilustraciones. A 
partir de los cincuenta años siguientes al descubrimiento de Amé
rica, y durante el siglo xvn, la planta es tratada con gran detalle en 
los grandes herbarios europeos. Finan enfoca el estudio de la his
toria del maíz, primeramente -relacionándola con las conquistas his
panas, ·y posteriormente el maíz en los grandes herbarios de Europa. 

El hecho de figurar e~ maíz entre las principales cosechas de ·los 
nativos del Nuevo Mundo condujo a los exploradores españoles a 
escribir sobre esta planta en sus crónicas. En 1526-1534, el inspector 
de minas Gonzalo Fernández de Oviedo y Valdés publicó su histo
ria de las Indias y dedica todo un capítulo con ilustraciones al maíz, 
y es el primer explorador del Nuevo Mundo que describe esta plan
ta con detalle. Descripciones posteriores se deben a Francisco López 
de Gomera, en 1552, y a José de Acosta, en 1590. En todas estas 
descripciones se indican ~os usos del maíz para panificación, prepa
ración de bebidas alcohólicas o usos religiosos 

La segunda parte de la obra está dedicada a la discusión del maíz 
en los herbarios europeos; así vemos cómo en Alemania fué estu
diado por Valerius rCordus, J acob Dietrich y J oachim Comerarius, en 

. un período que abarca desde 1539 hasta 1561. En los Países Bajos, 
Rembert Dodoens 1(1556), Jules Charles de L'Escluse, en 1605, y 
Mathias de L'Obel, en 1576. En Italia ocupó la atención de Petrus 
Matthiolus, en 1570, y Castor Durante. De los botánicos españoles 
que se ocuparon de la discusión del maíz, cita a Nicolás Monardes 
y a Francisco Hernández, en 1569 y 1651, respectivamente. En Sui
za, Gaspar y Jean Bauhin, en 1596 y 1651. En Inglaterra, Henry 
Lyte, en 1578; John Gerarde, en 1597, y John Parkinson, en 1640. 
Resultando interesante el hecho de que no haya sido discutido por 
ningún botánico portugués ni francés. 

La obra de Finan aparece ilustrada con 25 reproducciones de di
bujos de maíz de las obras de los botánicos antes citados, así como 
también con reproducciones de descripciones originales.-E. V IEITEZ. 
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• 
E. ZANDER: Beit1'iige zur H erku.njtsbestimmung bei H on·ig.-1949. 

Franz Ehremvirth Verlag. Munchen. 

El Profesor Zander, que consagró su vida al estudio de la miel 
bajo un aspecto tan poco cultivado como lo es el palinológico, pu
blicó una obra de cuatro volúmenes con el. título de Beitriige zw· 
H erkunftsbestimrnung, de la que aparecieron, respectivamente, en los 
a'ños 1935, 11937 y 1940, los tres primeros. El ·cuartp y último .volumen 
de su gran obra, que comentamos ahora, estuvo a punto de no apare
cer a la luz pública. Las vicisitudes por que atravesó Alemania des
de el año 1939, gradualmente fueron creando una cadena de · dificul
tades, incrementadas paulatinamente, hasta el extremo de obligar 
Zander a retrasar su publicación hasta 1949. Indudablemente, esta 
obra representa un enorme esfuerzo del Profesor Zander, quien ha 
de haber gastado en ella sus mejores energías. 

El volumen que nos ocupa constituye el complemento de los tres 
primeros, y está dedicado casi exclusivamente al estudio de las fuen;
tes de néctar · y ligamazas de las mieles · germanas. En menor escala 
estudia otros posibles elementos que pueden . ser hallados en dichas 
mieles, prescindiendo del polen, que fué estudiado con detalle en el 
tomo II. De estos elementos estudia minuciosamente las algas mo
nocelulares y los hongos micromicetos, de los que da amplias des
cripciones e ilustra con buenos dibujos y microfotografías. 

El estudio que hace de la flora maléfica es amplio y está bien he
cho. Dicha flora la ordena bajo un criterio taxonómico, con con-. 
sideraciones ·geobotánicas, estudiando el área de distribución de las 
especies melíficas en Alemania y en Europa, ilustrándolas con abun
dantes mapas de disposición geográfica. 

En una menor escala, Zander también se ocupa de los caracteres 
químicos de las U?-ieles de ligamaza alemanas. 

Esta obra contiene 207. páginas, en las que incluye 12 tablas de 
qtracterísticas de las mieles estudiadas por su autor, y 184 láminas, 
que contienen hasta un total de 694 dibuj~s. Es un buen libro, no 
solo por su indiscutible valor intrínseco, sino también porque en 
esta especialidad no es frecuente hallar obras tan completas.-E. 
VIEITEZ. 
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A. E. MuRNEEK y R. O. WHYTE: V ernalization and Photoperiodism. 
1948. Chronica Botanica. 

Se trata de un «symposium» en el que se encuentran condensados 
todos los trabajos realizados sobre vernalización y fotoperiodicidad 
aparecidos a la luz hasta la fecha de publicación de esta obra. Jun
tamente a Murneek y Whyte aparecen los nombre de Hamer, Funke, 
Roberts, Struckmeyer, Allard, Sircar, etc., como autores de los di
versos capítulos que componen la obra. 

Los descubrimientos fundamentales en que se basa la vernaliza
ción y fotoperiodicidad son los efectos del frío sobre la germinación 
de las semillas y la variación de la longitud del día en las plantas ma
duras próximas al estado de «listas para florecen>. Ambos son des
cubrimientos circunstanciales, que no fueron consecuencia de una 
serie de investigaciones sucesivas, que han inspirado una gran can
tidad de experimentos que condujeron a resultados muy importantes 
de aplicación práctica en la agricultura y que son discutidas de~alla~ 
c.amente en los capítulos de la obra que comentamos. En ellos pue
de hallarse la respuesta, o al menos conocerse el estado actual de 
la ciencia en las diversas naciones sobre problemas tan sugestivos 
como, ¿cuál es la naturaleza del cambio del estado vegetativo al es
tado reproductivo?, ¿se halla localizado éste en las mismas yemas, 
como supone el uso del concepto de hormona de floración y de las 
cuales las yemas serían sus receptores?, ¿o se debe a un completo 
cambio de las condiciones internas del metabolismo, como en el caso 
de la teoría del desarrollo físico? Cada uno de los puntos de vista 
que comen.tamos se halla íntimamente conexionado con la verna
lización y fotoperiodicidad, respectivamente. En años recientes, el 
Profesor Gregory y su colaboradora O. N. Purvis, del Imperial 
Co1lege of Science and Teclmolog')', de Londres, han apor~ado nue
vos hechos que sitúan íntima relación entre la vernalización y la foto
periodicidad, especialmente con el descubrimiento que la vernalización 
de los cereales-centeno, variedad Peckus-puede ser reversible, lo 
que supone la intervención de sustancias especiales más bien que la 
consumación sucesiva de las «fases» determinativas. Sin embargo, 
es importante destacar que los indios Sen y Chakravarti han sido in
capaces de desvernalizar semillas de mostaza ni empleando elevadas 
temperaturas ni almacenándolas en seco por espacio de un año. Cier
to es que la mostaza difiere fundamentalmente del centeno, en que 

.. 
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los embnones aislados pueden ser vernalizados totalmente en agua 
pura, mientras que los embriones de centeno necesitan de la presen
cia de azúcares para lograr una rápida y total vernalización. No obs
tante, el metabolismo que acompaña a la vernalización es digno de 
ser analizado, y tal análisis puede considerarse iniciado por los . recien
tes experimentos de O. N. Purvis, quien demostró qu~ durante un 
períodO de penuria del embrión de centeno, algunos materiales nece
sarios no sólo para la vernalización, sino también para el crecimien
to, son formados fuera del embrión. Lang y Melchers aportan nuevas 
ideas en es~e camino trabajando con beleño negro, cuyas flores pue
den ser desvernalizadas solamente si se someten a un tratamiento de 
diez días cortos a 38° C., siempre que se aplique dentro de los cuatro 
días siguientes a la vernalización por el frío. De esta manera la con
dición o sustancia responsable de la formación de flores es destruída 
antes de que pueda actuar. Otra prueba en pro del punto de vista 
hormonal en la vernalización, la aportan Holdswerth y N utman al 
estudiar la floración del orobanche. La iniciación de las flores en esta 
planta coincide con el comienzo de la floración de la planta parasi
tada ; esto supone que los receptores de la hormona de floración, cuya 
producción depende de la duración del día, no solamente son las ye
mas de la plat:Ita parasitada, sino también las del orobanche. No obs
tante la naturaleza, de esta sustancia o sustancias ·hipotéticas y las 
condiciones bajo las cuales son produci¡;ias, todavía permanecen su
midas en la oscuridad. 

Caminando a lo largo de los problemas que plantea el tema de 
la obra que comentamos, hallamos otras preguntas que aun no pue
den responderse de una manera categórica: ¿Cómo actúan la sus
tancia o estímulos en la vernalizacion y fotoperiodicidad? Si se con~ 
sidera el primero de dichos procesos en las Gramíneas, el máximo 
ímpetu de la formación de las flores aparece como un cambio en el 
meristema primero. lEn las dicotiledóneas, los trabajos de Roberts 
y Struckmeyer sugieren que puede ser el meristemo secundario el 
que determina las respuestas. 

· Otras preguntas son susceptibles de un inmediato ataque; por 
ejemplo, la naturaleza del pigmento fotorreceptor, el papel de los 
azúcares estudiado por Melchers, Lang y Allard, y discutido en los 
capítulos dé Murneek y Jammer; la relacion de la auxina con la 
producción de flores, que se enfrenta con hechos contradictorios, fa:
voreciendo unas veces la floración y retardándola otras. La reduc-
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ción de la actividad cambial que antecede a la floración en los casos 
estudiados por Roberts y Struckmeyer habla de un antagonismo en
tre la auxina y la floración, o, como muy recientemente Thurlow y 
Bonner y Leopold demostraron, que la aplicación externa de auxina 
puede reducir o anular la floración. 

V ern.a#zation {J.nd Photoperioáism, con sus 198 páginas y nume
rosas ilustraciones, constituye una interesante. obra para todo el que 
se halle interesado, tanto en Fisiología Vegetal pura como en sus apli
caciones a Ja Agricultura.-E. VIEITEZ; 

L. ZECHMEISTER: Progress in chrQnw.t.ography (1938-1946).-1950. 
Chapman & Hall Ltd., London, XXIII + 368 págs. 

El análisis cromatográfico, descubierto por el botánico ruso 
Tswett a principios de siglo en la ciudad de Varsovia, ha tenido y 
tiene hoy día una influencia enoriil;e y siempre creciente en el avan
ce de los más diversos aspectos de la química, en especial de la bio
química. Tal vez no sea exagerado lo escrito por Strain: «Los ade
lantos atribuíbles total o parcialmente a este nuevo método de ad
sorción cromatográfico superan con mucho, e,n trascendencia, las con
secuencias de aquellos agitados procesos políticos que han ocurrido 
en la ciudad de su origen.» Premisa y consecuencia a la vez del im
portante papel desempeñado por la cromatografía, ha sido el gran 
desarrollo de ésta, sobre todo en lo que llevamos del segunélo tercio . 
del siglo. Por todo ello no ha podido ser más oportuna la idea del 
Profesor Zechmeister de reunir en un libro casi exhaustivo, el pro
greso realizado en el decenio 1938-1947. Baste decir que sólo la bi
bliografía de la obra ocupa más de cuarenta páginas. 

El libro está dividido en dos partes : general y especial. La pri
mera, integrada por dos capítulos (1, Principios; II, Métodos), se 
ocupa, entre otros, de los siguientes interesantes puntos: secuencia 
cromatográfica, separación de ciertos estereoisómeros, interacción 
entre adsorbente y adsorbato, adsorción de intercambio, normaliza
ción colorimétrica de alúmina, combinacion de cromatografía y elec
troforesis, cromatogramas bidimensionales en papel y método de Ti
selius y Claesson. 

La parte especial (capítulos 111-XXIII) recoge las aplicaciones 
de la cromatografía al estudio de los cuerpos más diversos. Los ca
pítulos III-XXI se refieren a sustancias orgánicas. en su mayor par-
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te de origen biológico, y algunas de gran actualidad, como, por ejem
plo, los antibióticos. El capítulo XXII está dedicado a las aplicacio
nes tecnológicas (alimentos, insecticidas, etc.), y el XXIII a la cro
matografía inorgánica. 

Entre los trabajos recogidos en la obra que comentamos figuran 
bastantes del propio autor, la mayor parte en colaboración con otros 
investigadores. El Prof. Zechmeister es mundialmente conocido como 
químico orgánico, dedicado especialmente a la aplicación de la cro
matografía a sustancias de interés biológico. Esto avala también el 
interés de este último libro suyo, que, por lo esmerado de la edición 
y, sobre todo, por el gran ahorro de tiempo que supone en la bús
queda de información, tendrá seguramente mucho éxito.-A. PRIETO. 

-



OTRAS REVISTAS DEL PATRONATO «ALONSO DE HERRERA» 

A1zales de la Estación Experimental de Aula Dei.-Publicación de la Estación Ex-
perimental de Aula Dei (Zaragoza). · 

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

Precio del tomo anual, 30 pesetas. 

A11a/es del Jardín Botá¡¡ico de Madrid.-Publicación del Instituto e:Antonio J. de 
Ca vaniiies». 

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

Col/ectánea 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 \os demás centros 
de investigación. 

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

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

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

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

Trimestral. Ejemplar, 23 pesetas. Suscripción, 75 pesetas. 

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

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

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

Microbiolog!a 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 cJaime Fe
rrám, de Microbiología. 

Trimestral. Ejemplar, 22 pesetas. Suscrlpción, SO pesetas. 



Precio: 20 ptas. 
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