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CONTRIBUCIO N AL ESTUDIO DE LAS ROCAS 

ESPAÑOLAS DEL SILURICO (II ) 

por 

JOSE M." ALBAREDA, VICENTE ALEIXANDRE 

y M." DEL CARMEN SANCHEZ ·cALVO 

El estudio anteriormente iniciado· s.obre las pizarras españolas del 
Silúrico (2) lo hemos ampliado y completado en el sentid.o de estudiar, 
por un lado, nuevas muestras de ro.cas, y por o•tro, aplicar nuevas 
técnicas a to·doas ellas, es·tudiand-o. de una manera especial la fracción 
arcillo·sa de las pizarras. Se han tornado, además, distintaos muestras 
de .sueJ:os corresp•ondientes a diferentes perfiles formado·s sobre estas 
rocas, cuyo estudio será objeto de una publicación posterior. 

El estudio qu~ nos hemo•s propuesto ha sido el siguiente: 
1.0 Estudiar una serie de pizarras arcillosas cuyas condiciones de 

sedimentación estén definidas por los dat.o:s de 1a Geología clásica. y 
la Paleogeografía de la época de su depósito. Puede' ocurrir que to·das 

• las rocas nacidas en condiciones semejantes tengan un constituyente 
común y recíprocamente que las rocas con constituyente:s. comunes 
hayan nacido· en condiciones semejantes. 

2. 0 Un estudio analítico de estas muestras tan completo corno 
sea: posible uti!.izando las técnicas últimamente c.onocida·S, llevando 
nuestro ~ayor esfuerzc· al estudio de la fracción verdaderamente ar
cillo•sa detestas rocas. 

3.° Comparar lo~ resultados y comprobar ha.sta qué punto los 
grutpos de minerales arcillo.sc•s pueden caracterizar un determina,do 
medio de sedimentación, y buscar, si es posible, una relación ca mal 
entre una constitución da•da y su medio de génesis con ayuda de las 
hipótesis geoquímicas aceptadas hoy día. 

4. 0 Un estudio edaf:ológico de los sueles derivados de esas piza-
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rras, juntamente con el estudio mineralógico de la fracción arcillo·sa 
extraída ·d.e esos. suelo.s. 

Con esto q),1eremos apo•rtar nuestra labor al estudio de las r:ocas 
arci'llosas sedimentarias en funcióü de su génesis y de i·oS• suelos deri
vados de ellas. 

El estudio de la naturaleza de las ro-ca:s arcillosas y de su génesis 
ya, ha . sido iniciado. Pero si tenemo'S en cuenta que sólo desde hace 
veinte años han podido utilizar los petrógrafos las técnicas modernas 
en la determ:inación de sus minerales, y que, además, continuamente 
aparecen otras nuevas qne modifican las ·existentes, queda justificado• 
que no. haya aparecido aún una comparación s-istemática de ta.s rocas 
arcillosas entre sí. Es verdad que alguno-s investiga:dores han hecho 
tentativas aisladas, pero las hipótesis pnr ellos pro!pues:tas~bien en 
cuanto a la calificacón del medio de génesis, bien en cuanto al su com
posición o condiciones climáticas-aparecen a veces contradictorias, 
sobre to•do en lo referente a su génesis. El problema de las1 r:ocas arci-

. llo.sa.s no está aún resuelto, y d:a lugar a un eSitudio, sistemátic-o de las · 
mismas co;1 objeto de ir acumulando datos geológicos sobre el me-dio 
de géne;s.is y petrográfioos sobr.e su cons:titución. 

LAS ROCAS SEDIMENTARIAS ARCILLOSAS 

A) DEFINICIÓN 

Las rocas se-dimentaria·s -se clasifican actualmente según el grupo 
de minerakoS que constituyen su mayor 1partte; así, tenemos rocas si
lícea.s, carbonatadas, salinas o fos.fatada•s. Según este conc·epto•, .las • 
.rocas arcillosas serán aquellas en las que domine una fracción for
mada por uno o• vario:s minerale.s -arcillosos. Ahora b~en, entre las 

· roca·s arcillosas hay varias categorías: unas son de formaciones resi
.duales .o• de alteración, como. las .arcillas de descalcificación y los cao
lines; o•tras son propiamente se·dimentarias, esto es, que han sido 
sedimentadas en el agua, a las. cuales nos referimo·s en .este trabajo. 

· Generalmente, esta · fracCión arcilla le comtmica las propiedades. co
munes que se le atribuyen a aquélla como ~· la pLasticidad. Según 
las teorías más mo·dernas, la fracción arcilla consiste esencialmente 
en .distintos minera1e;s, arcillosos cri.stalinos que influyen marcadamente 
en sus propiedades., los llama·dos «minerale·~ de. la arci11a>>, de carac
terísticas mineralógicas definidas (~1 y 26), Su clase y la proporci6n 
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en que S·e presentan determinan fundamenta.lmente la.s propie-dades de 
la fracción arcilla (27). 

Aunqu~ una roca· contenga menos del 50 por 100 de minerale~ ar
cillosos puede cons.iderárse1e en general como roca arcillosa, siempre 
que manifieste ·de una manera clara las prop~edéi!des típicas de la ar
cilla. C:11andÓ s·e tra.t·e de mezcla ·de arcilla y caliza, los límites que se 
pueden fijar son arbitrarios, . para poder hablar de una caliza arcilloosa 
o bien .de una arcilla caliza. Podríamos distinguir: 

1.0 Roeoa. típicamenofe a¡yál~OISa, la cual estaría formada en su ma
yor parte por uno o varioos mineraLes arcillosos; sin embargo, como 
a un1 material .de este· t ipo .s.e le ha dado frecüentemenrte el nombre d:é 
arci11a, y se utiliza pau ·d.esig.nar, por ejemq>lo, la arcilla e:x:traí.da de 
suelo·s, etc., algunos aut.ores han propuesto· el nombre de «argilita» 
para designar aquella·s rocas en l.as que, en ausencia de carbonatos, 
predomina preponder.antemente la arcilla. El vocabulario inglés uti
liza frec:uentemente el término · «.shales» para .designar estas argilitas 
débilmente pizarrosa·s, que no• son pizarras poniue forman pas.ta con 
el agua, pero que se presentan en láminas. o plaquetas paralelas. al 
senrtido de la estratificación. De aquí pasa al término «Slates», equi
valente a las pizarra.s. La mayoría de las ro.cas €edimenarias estudia
das por noso:tros pertenecen a este íütimo tipo. 

2.0 Ro·caos aeJ'CÜlosa•s y ro·cas cwlcárcas.-Existen varios grad.o·s ·in
termedios entre las ro:cas arcillosas cÍ'tadas anteriormente y las. rocas 
caliza·s. Cuando una roca es .tan débÜmente calcárea· que la eferves
cencia con ácidos es poco visibleJ se la puede consi.derar como· una 
argilita calcárea, y cuando hay un.a franca efervescencia, entonce& se 
Ia llama marga, designando como, rtale.s a aquellas rocas arcilloso'
calcáreas que no tienen la soli•dtez de bs calizas consolidadas. Por el 
contrario, s·e habla de calizas arcillosas. cuando• una roca bien consoli
dada y con aspecto de caliza contiene una f.ase arcillosa considerah.le, 
que pued:e oscilar entre un 20 y un 40 p-or' ·100. 

3.0 Rocas Mc-ilbosas y r:orcaiS silkca:s.-Existen tood:oso los· términos 
medios entre la roca ardllo.sa .típica y la a.rena o gres, ]?oudiéndo;se 
hablar de argilita arenosa, ar·ena arcillosa, gres arcillosa; etc. Ade
más de las tres grandes categoría-s citada.s se po1dría.n citar otros mu
cho·s tipos de rocas sedimentarias con una fas·e arcilr"osa importante, 
como s.on las margas .salinas, marga·s micáceas, etc. 

En ,I.a siguiente tahla -resumimos los p·rincipales tipo'S de rocas ar7 
cillosa•s. 
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TABLA IIÜM. 1 

PriJZcipales 1·ocas arcillosas 

TIPO S 

Tex. homogénea Tex. en escama Tex. pizarrosa 

Rocas típicas arcillosas ......• argilita 
•shales• pizarra arcillosa 

argilita calcárea 

Rocas arcilloso-calcárea~ •.•.•• caliza arcillosa cshales margosas• ·marga pizarrosa 
marga arenosa 

Rocas arcilloso-silíceas •.•..•• argilita arenosa cshales» arenosas 
gres arcillosa 

B) MEDIOS DE GÉNESIS Y CONDICIONES DE SEDIMENTACIÓN 

Uno de los fines pereegui.dos en este trabajo es encontrar una re
lación entre las rocas arcillosas y el medio en que han nacido. Los 
principales medios de sedimentación son el marino, lagunar y lacus
tre, a los cuales podría añadirse algún ortro, como el fluviar, deltai
co, etc. 

E~ prec1so distinguir entre el «medio» y las «condiciones» de gé
nesis o sedimeni'ación. En efecto : cuando. decimos que el medio de 
gé:n!e•sis es el mar, el da1to es ya muy imp•ortante por sí solo, pero 

· puede precisarse aún más si añadimos la·s condiciones. de sed.imenta
ción, ias cuales eon varia:das y con frecuencia desconocidas en gran 
par·te cuando se troata de un sedimento fósil. Por tanto, no es poeible 
entrever una explicación sobre la. génesis de las rocas sin aproximarse 
a las condiciones de sedimenación; ésrt:as son las que determinan los 
innumerables aspectos de los sedimentos nacidos en un mismo medio, 
como son los calcáreos, margo•so.s, d.etrí.ticos, etc., y a partir de los 
distintos sedimentos encontrados se trata ~e reocons.truir aquellas con
diciones o caracteres típico·s .del medio, como son la profundidad del 
agua, eu agitación, la dirección de las. corrientes, ·su distancia a l•as 
costas, etc. Sin embargo, esta reconstrucción no es fácil. Así, hace 
algún tiempo• lo·s se.dimenl!:os arcillosos emn consi-derados como depó
sitos profundos; sin embargo, muchos de ellos, y en particular las 
marga.s azules liásicas de Lorraine, muestran una proporción en or
g;anismos bentónicos que demuestran que se trata de sedimentos depo
sita.dos. a pocos decámetros de la superficie. Por otm parte, se ha 
podido ·demc.s:trar-utilizando un criterio. paleonto:Jógico;_,que los se-
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dimentos arcillosos .nacido~ de limo o lo.do pueden ser poco• profundos 
aun cuando contengan · so-lamente resto:s de animales pelágicos, como 
es el caso de algunos esquisitos con graptolites y de ciertos niveles 
de margas negras de Bassin de París-, que sólo- contiene ammonites 
piritoso·~. De aquí se deduce las dificultades que se presientan cuando, 
conoci·endo el medio de génesis de un sedimento, se :tra;ta de 'llegar 
a las condiciones de sedimentación . 

. Los geólogos opinan cada vez más, que las facies. lito-lógicas ade
más de ·estar en dependencia con lois ca1"a'Cter:es pro-pios die las fuen
tes de ·~edimentación, dependien :tant'o, si no más, del aluvionamienrto, 
es decir, de un fenómeno complicado. d•onde ei nelieve del continente 
y la circula.ción del agua en su s-uperfide son dos fadores i!111poltitan
tes. Los trabajos de Sonder (49) son extrema-damente sugestivos a 
este respecto. Este autor ha es-tableci·do una tabla: do-nde intervienen 
para determinar la naturaleza -de los s•edimentos, el relieve del conti
nente, el movimiento· ·del agua·, eit:c. En esta dirección de inves•tiga
ción~en la que tiene gran impo-rtancia la sedimentación de mares 
epicontinenil:iaies de aluviona:miento~es donde se puede interp1"ieit'ar 
una de las principales conclusi-o-nes die Gol.d~chmi·dt (16), · des9ués 
de sus trabajo•s g-eoquímicos. Es1te autor hace fijar que a. lo· largo de 
un ciclo sedimentari;o., lo.s 'fenómenos son tales que ~e aproximan a 
un gigantesco análisis químico semicuantitativo. El ciclo sedimentario 
completo un poco· ideal, sería el siguiente: 

1) .Re.siduos inwlubles, tales como ar-ena, gredas y minerales. re
sistentes (cua.rzo y ci-rcón). 

2) Hidrolizados, tales como arciJlas y «shales», con óxidos hi
drata,dos e hi·d;osilicato1s de aluminio .. 

:1) Oxi-cLa.do·~ (minerales de hierro sedimentarios), óxi·dio.s. e hidró
xidos de hierro· trivalente. 

4) Reductores, como el carbono, esquistos bituminosos y sulfu
ros sedimentarios. 

5} Carbonmto.s. 
G) Residuo-s de evarporación (cloruro·s, wlfato,s, boratos de alca

linos y alcalino-térreos). 
El número de s,eries sedimentarias que repriQiducen un ltal esquema 

aun sin\ tener en cuenlta más que dos o tres etapa·s es considerable . 
. La regularidad die tales sucesioJles pone en evid~ncia que es la 

nart:uraleza de los materiales e-nviado-s al mar la que determina en una 
buena parte la sedimentación en aquél. Despué-s del período- de sur-
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gimiento d.e la cadena, domina la sedimentación detrítica, la ero·S·ión 
se hace menos inrt:ensa, y so.lamenite pueden llegar al mar los restos 
que engendra-rán en aquél después, de cambios químicoiS le~ depósito.s. 
a·rcillos.os. Este es el momento donde en el esquema de Goldschmidt 
•aparecen los min.eralesi de hierro sedimentario. . 

Para po•der Uegar al conocimiento de la.~ leyes de la sedimenta
ción si existen, es preciso, pues, recoger las muestras. en caipas ee
dimentaria·s, donde se pueda, al menos. parcialmente, recons,.t:ruir .la~ 

condicio111.es de · génesis.. 
El medio de génesis de nuestras rocas silúricas es el marino, en 

el cual las condiciones de sedimentación están bien definidas. Esto 
es indi·~pensable cuando se quier,e llegar a esitablecer coü1cidencias en.
tTe las condiciones de formación y la constitución ·de las roc;a.s.. As.í, 
pues, . describimos. a continuación algunos caracteres del medio. de se
diment<J.ción marino. 

Lo más caraot;erí::tico del medio. mrwin.o es su ccns.tancia; sin em
bargo, los depósi.tos marinos· s.on distinto•S·, lo que prueba que l1as 
condiciones de sedimentación s1cn diferentes .. Medidas predoas hechas 
sobre limos actuales 1(41) han demostrado condiciones orgánicas y 

físico-químicas originales, y en particular un pH muy bajo. 
El e~tudio del medi·o· marino desde el punt'o de vis.ta de la sedi

mentación necesi.:aría, pues, por una ~parte el estudio die} mar, y el 
estudio ·del limo del medio interior por otra. 

De cualquier foTma, las principales variables que pue·den carac
terizar las condiciones de sed~mentación en lo·s, divers-o·s me·dios ma
rinos son la·~ siguienbes : · 

1.0 El pH. Se llama reserva alcalina del agua de mar el exceso 
de radicales básicos sobre los áci·do.s fuertes.. Esta r·e·serva a1calina 
está en equilibrio· con radicales de áci.cLos débiles. que son principaí
mente iones C03 H', CO/', B03 H'. El conjunto comunica al mar 
una reacción básica. El pH del mar está comprendido entre 7,8 ó 7,fl 
y 8,~ u 8,4. 

El pH puede variar bajo la influencia de diversos factores. Si au
menta la p·res:ión, varía el equilibrio• entne el gas caTbónico y los car
bonatos. El C02 total aumenta, la reserva alcalina también, los btcar
bonatos también; el COz libre disminuye. En total ~e realiza una di~
minución sensible del pH (20). 

El pH varía a lo largo de litoral en función de la naturaleza del 
fo111do : 8,3 sobr:e fondo rocos.o., 7,4 sobre rocas cubiertas de algas, 
y 7,1 sobre el limo. Este último dato ~s de considerable interés: esto· 
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demuestra que el pB de los limos donde las acciones reductoras son 
tan impo!l".tanit:es, acusa un des.een:,¡o. no·table. 

2. 0 La pre~~ncia de carbonato de cal. Lo.s geólogos a·dmiten que 
la sedimentación calcárea es más abundante e111 las orill.as y a pequeñ;as 
profun-didades que lejos de la co-sita y a grandes profun<lid:a<ies. De 
.t-odo.s mO•dos, la profundidad eS importante par.a la génesis de la s 
roca·s calcáreas forinada:s po-r organismo~'> que viven sobre el fondo. 

Por lo que i:e refiere a reacciones fí.sko-químicas, ha ·s.i·do precisada 
la zona de pH necesaria para la precipitación de Carbonato cálcico {34): 
se necesita un pH muy alcalino y una agitación muy sensible del agua. 
Es· interesante ·también señalar que en las ::eries ma.rinas: estudiadas 
hasta ahora se ha enco111trado· que cuanto más pirita y sulfuroiS tiene 
una marga, menos calcárea es. Existe tl:q.mbién una cierta incompati
bilida-d entre el me-dio redue~ror de los. limos y la prog·resión; de los. car
bo.nato·s. 

~- La presencia de sulfuros . 'En los sedimetitos y en particula:r 
en las arcillas existen tres sulfuros principales I(M) . Uno es un coloide 
hidrofilo negro llamado hidrotroilita (monosulfuro hidratado: SFe 
nH20). Contribuye con la materia o·rgánica a dar a los sedimentos 
un color ·oscuro. Es probabLe que de él pr•ov:enga la formación de la 
piri·Ua y .de J.a marcasita, que s.on dos variedé'udes de sul{ur'os de la tnis
ma compo•sición (Fe S~). Se a·dmite que la hidl·o;troilita ~e forma a 
lo largo de la sedinrentación, y que la neo.formadón d~e ·J,o·s o~ros sul
furos, también se hace entonces , pero que puede progresar a lo• largo 
de la <iiagénesis . Se ha demostlía.do que lo~· fenómenos baoteriano~ 

an.aerobios son el origen <le estas neoformaciones con la aparición 
de SH

2 
en la cadena ·de rea.cciones como lo· revela el o•lo-r de los ba

rros. 
Las roca= sedin1en:tarias que c·on1.tienen sulfuros, en particular la 

pirita, nacen en me.dio reduc;tor. La cir.culación del agua es. nula o 
a.J menos limitada sobre el fondo. Esto no. puede impedir que la vid.a 
se ·desa·rrolle en la supe.rficie y los residuos orgánicos pue,dkln ir a de
potSitarse al fondo. Tale'S condiciones re-ductoras. sobre el fond-o. se 
pueden realizar en ciertas lagunas cerradas, en los baj'Os fo11Jdos que 
no son barrid:os por las corrientes y <le una maniera general y mucho 
más frecuente sobre la c~pa superficial de lo:s. timos donde el medio 
es reductor (14). 

Esto demuestra que si la f)resencia de carbonatos abundantes im
pone un pH francamente bási·co, la presencia de sulfuros abundantes 
hace bajar · el pH y favorece, por consiguiente, la eliminación <le car-
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bonatos. del sediment-o. Se ve aquí la rivalidad entre do.s factores apa
rentemen:te in.dep~ndi•entes. 

C) CONSTITUCIÓN Y GÉNESIS 

Hacemos a continuación un .breve resumen de las investigacione> 
rea1iza·dias ha·s!ta hoy sobre la cons:titución y génesis de las rocas arci
Uo•sa' sedimentarias. M.o-sitr.amos. de esta manera las principales etapas 
que se han seguido en la génes·is de esta:s r-ocas d•esde un punto de 
vista geológico, si bien esta historia está íntimamente ligada a la de 
to·das aquellas invesrt:igacion:e:s realiza•das so br:e arcillas., como son las de 
I.o:~ edafól.c•go.s. estudiando la génesis de las arci11as de 1o·s. suelos, 1a·s 
de los meta1ogenistas que es:~udian la caolinización y ·s.ericitización. hi
dro•termal y las de los.. químicos min:eralogista.s• que estudian las sín:te~E·Ís 

de lo•s minerales a:rcilloso'S en el laboratorio. 
En el periodo• anterio-r a 1914 ~e demosltTÓ ya de una manera ne~a 

que la caolinita no era el co111sÜtu)'1ente común caracteríSit:ico de to·das 
las rocas-como antes se creía---.que poseen. p'l'op:ieda.des arcillosas. De 
una manera general se llega a la conclusión de que lo-s áka:lis si·empre 
e.Sitán presentes en estas roca&, aun en las caoliní•ticas, Jo.S/ cuales se 
atribuyen a la presencia de mica moscovita, siendio· preciso el u~o de 
técnicas: microscópicas para hacer ce~ar esta tradición. 

En 1925 presenta Thiebaut un trabajo ([)0) cuyas conclusiones más 
saliente.s s·on Ja,s que siguen: 

1.• Lo!S· sedime11'tos marinos contienen un a1umino-silicato. de hie
rro, magr¡:e.sio y potasio, vecino de la bravasi:ta. 

~." La mayor par:te ·de estos s~e,d¡imentos no. contienen arcilla 
(hoy diríamo·s cao1ini1:a}. 

3.• La·s arcillas refraotaria.s no• son d-epósitos. marinos. 
4.• La bmvasi-ta, como la glauconia, se ha {ct!'ma·do por la ac

ción dte.l agua del mar sobre los depósitos terrígeno·s. 
Se ha dado aquí un pas'o impo·r:tante al relacioamr !•as r-ocas ard

llosas con m origen, y empieza a dibuj.arse una especie de díptico 
en que la sedimentación marina, por una parte, produc.e min'er.ales 
bravasíticos miellltras que las ar:cilla.s ca·olhüticas refmCJtarias. se de-' . 
pto·sita·n en el agua dulce. 

En 1934 Dreyfuss l(l12) propone dos nuevas categorías de rocas 
.sedimentarias; una.s formadas en agua dulce, en que los medio•s de 
sedimentación tienen reacción áci·da, y otras. en agua de mar con 
reacción básica. Las primeras estarían compuestas e-~encialmente por 
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una «arcilla» donde la rela·ción SiOjA1!!0 3 serí.a inferio·r a tres y per
tenecen al grupo d:e la caolini.ta, ; la·s segundas. con1tendrían más sí
lice y la razón po,dría llegar a valer nueve. 

Se es:tableció también. en esta étpo1ca una hipótesis acerca del ciclo 
recorrido. por los minerales arcilloSios ; al pr.incip~o se formarían en 
medio. ácido, serían ca·oliníticos en ·los medic•s die al1ter1a•ción y en los 
iago.s: de agua ·dulce.: después, recogidos. por la e'!'osión, 'llegarían al 
mar, donde se transformarían, enriquec:iéndo:se en sílice y cargán
dos,e ·die sale~> diversas. Lo· mismo que los edafólogos se habían da·d:o 
cuenta que en la génesis del suelo interviene Ja reac¿ión del me
di.o ' (37), se d~er.on cuenta loiS geólogo,s de . que rt:ambién interviene 
él!quélla en la · génesis de las. rocas s.edimentarias. 

En el período· de 1935-4-ü, debid,o a la ut'iliz.ación de mé!to·dos mo
dernos (rayo~ X, etc.), se ha lliega·do a un conoiCimienrt:o más com
pleito de lo.s: minerales ar.cillo·sos de las rocas. En es.ta época, varias 
escuelas (alemana, americana y francesa) llegan casi al mis·mo· tiem
po a caracterizar mineralógicamente un cons•tituyente muy frecuen
te en las roca:s. sedimentarias : «minerales con estructura del ~ipo 

mica». Bajo el nombre de s·erici:t.a minera•!, «glimert'on», bTava.sita, 
ilita y aun la misma -a.tapulgita, en el steJnltido. ampli.o que se le daba 
en es1:a ép·oca, ~uparece este nuevo. mineral en muti1tad de rocas ar
cillosla:s se;dimentarias. Respeoto al origen de es.tas diferenrt•e,s r:ocas 
son raras las generalizaciones. Bentonitas (roca-s. montmorillo
nítica!:') suelen reconocer,se como r·esultado de la alteración en 
medio hidr.omagnesiano de lavas vítrea~. Al mi•smo tiempo se defi
nen las filitas micáceas llamadas atapulgitas (30), demostrando que 
eSito·s mineral•es. sólo podrían formarse en medi•o salino.. E~:ta fami
lia de las filitas micáceas está formada, según Millot ;(41), por las 
atapulgitas, bravasitas, sepiolitas y glauconias. 

En un trabajo presentado por Lapparent al II Congreso Mundial 
de petróleos, se resume la génesis de las rocas arcillosas en esta 
forma: 

Lo•s .deip·ÓSÍ'lo·s caoliníticos se acumulan en la región de dima tro
pical, donde las. vegetadones po1tentes favorecen Ia fol!'mación de 
caoHnita. P.or el contrario, lo•s depá<siiO"s cancterizado~> p-or un mi
neral arcilloso• micáceo, serían s.alin1os ·o lagunares, per.o en ~oda caw 
rioo•s en s:a·les cálcicas. o magnésicas (31). La montmori11onita necesi
taría un ma-terial de o:rigen volcánico y medio· hid'l"omagnesiano•. 

En 1947 (18) Grim, re.sumiend·o el trabajo, de veinte años, dice 
que la ilirta es el mi11iera1 que domina en un gran número• de sedi-
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mentas marinos actuales y quizá al constituyente de la mayoría de 
las «shales» marinas fósiles. Urbain !(52) demuestra con razonamien
tos termodinámicos que los sedimentos arcillosos. pueden ser autóge
nos, es decir, haberse desarrollado en el medio de sedimentación; la 
regla de las fases permite que el sistema se incline de preferencia 
ha-cia una neoformación determinada ; así, los sedi~entos naJCidos en 
medio carbonatado optan voluntariamente por la formación arcilloso 
magnesiana o calcio-magnesiana. 

Ross (47) se'ñala el papel predominante que juegan las bases en 
la génesis de los minerales. En l.o•s. medios ácidos y de fuerte la
va•do•, las bases son arrastradas y la c.a·oEnita 1puede nacer. T.otdos· los 
minerales a·rcilloisO·~ que vayan a parar al mar se cargarán¡ en po:tlasio, 
lo que explica la frecuen-cia de la iJi:ta 'en lo.s sedimento•s marinos. 
Se ve aquí cómo la consi·deración climática y la reacción del me·dio 
ceden el paso como· causa principa.J a la oomp.osición química del 
mismo·. 

Riviere (44) hace un ensayo de clasificaciún de arcillas desde un 
pun:to ·de vista genético: la alteración de la.s rocas. granudas ácida~ 
bajo la influen-cia de aguas ácidas conduce esencialmente a la forma
ción de rocas caoliníticas. La alteración de rocas vítreas produce 
mo•ntmorillotillÍta y la aHeración de la mayor parte ·d·e las rooas en las 
condiciones ordinarias de pH conduce a ilitas y bravasitas. 

La cue&tión de. la génesis. ·de las ro•cas arciHosas no está, pues, re
sueHa : un mis·mo mineral ap·aor:ece a yece.s ·caracterizéi!do por d'os au
tores en medios diferentes, lo que da lngar a la continuación de 
su estudio sistemático. 

E~TUDIO SISTEI\1,\TICO DE LAS PIZARRAS 

Las muestra·~ estudiadas por n10tSIOttros han sido tomadas en dife
rentes zonas silúricas es.pañoaas, cuyos puntos de pr.o·cedencia apa:
recen señalado,s en el m:arpa de la fig. l."' Se ' han estudiado en to;tal 
~O muestra!': ; la.s lR primeras fueron ya descritas en el trabajo an'te
rior (2), p:o·r lo que a continuación res.eñamo:s nada más las. re'Stantes, 
irudicando, el lugar de origen juntamente con su de•scripción. 

Muestra XIX. Vie11a.-Muestra ·tomada en la carretera de Viella 
a Fr:ancia, 100 metros antes de la casilla de caraobinern~. Color gris 
con algunas manchas rojizas, estructura compacta, muy dura. 

Mue.stra XX. Vilamós J._,R•o·ca caliza 1·oma•da junto• a ottt"as pi-
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zarras silúrica~ en Vilamó.s (Léúda), frentie a:! monte At~eto (macizo 
de la Ma.Jadeta). 

Muestra XXI. Vilamós II.-Pizarra silúrica con p·ar'te caliza, to
mada en Vilamós junto a la caliza anterior. Color gris, algunas man
chas de hierro, muy dura. 

Muestra XXII. Vilamós III.~Pizarra ·s.ilúrica, tomada en el mis
mo punto que !a.s an:teri·ore~. Co.Jor gris oscuro, estrud:ura hojosa, 
exfo•liab.Je. 

\1uestra XXIII. Bonaigua.~Grava de pizarra si•lúrica, como 
manto en descomposición, tomado en el alto ·del puerto de la Bonai
gna (Lérida), en la izquier.da de la carretera hacia Viel1a, a 100 me
tro•s. ele la casa de•! puerto• .. Color gris oscuro, fácilmente exfoliable, 
blanda. 

Mues•tra XXIV. Ar.tigas de Lin l.-Gravilla de arrastre de pi
zarra silú1"ica, tomada en Artigas de Lin, di~trito fo·re.stal de Lérida 
(Valle de Arán:), en e1 final d:e la carre;te.ra de la expl•ortación de ma
dera. Colo·r veige. 

Mues:tra XXV. Artigas de Lin II. Grava de p·izarra toma·da en el 
mismo punto que la arrterior, a 17 cm. de profundi.dad. Cotor veige, 
es•tnwtura compacta, dura. 

Muestra XXVI. Ar'tigas de Un III.-(~rava de pizarra aná,Joga 
a las anteriores, toma·da a 40 cm. de profundidad. 

Muestra XXVII. Ar.tigas de Lin IV.~Grava de pizarra, tomada 
en el mismo punto que las anteriores a 100 cm. de profundidad. Aná-
loga a la anterior. · 

Muestra XXVIII. Santa María de Nieva.-Pizarra-wca· silúrica 
tomada en Santa María de Nieva i(Segovia) a la salida del pueblo, 
en el arranque del camino· hacia Nava de aa Asun.ción . . Color grh:á
ceo, estructura laminar y algo exfoliable. 

M ues•tra XXIX. El Cuerno• !.---<Pizarra tomada en la· carretera 
de Grado (Asturias) a Cornellana, Km·. 246. Se encuentra en trozos 
p·equeño~S y mezc1ado.s con gravilla. Emsio11a·da. CoJ,or gris, con 
manchas rojizas. Es.'tructura laminar, exfo.Jiable. 

Mues·tra XXX. El Cuerno II.~Pizarra tomada en el mismo pun
to que la ant:érior, sin erosionar. Cótor o·cre con manchas r.o•jizas, 
estructura laminar exfoEable. 

A continuación damos a conocer los resuM:dld·o.s. obltenidos con las 
dis;tintas técnicas empleadas. 

• 1 
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A) ANÁLISIS QUÍMICO 

El análisis químico ha sido realizado por el método de jacob (23). 
Los resul:t<JJdo.s. s.e encuentran reunido,s en la Tabla 2. En todas ellas 
s;e cumple lo observado ya· en las. muestras ant.eriormente es.tu·diadas : 
en la casi ·totalidad de las mues:tra.s ( co11. excepción de las ro1cas. cali
zas) la ca,nüda.d de MgO es superior a la de CaO. Es·te predominio· 
del magnesio sobre el oaJcio, y del p,otasio sobre el sodio• (vis.to1 an:be
orio,rmente) encuentra también su exp·lic.ación en la constitución mine
ralógicas de las pizarras, encontrada por nosotros, como veremos más 
adel:anrt:e a·l hacer la discusión de la:s consecuencias ge.oquímic.a·s. 

T A B L A N Ú M • 2. 

Aníilisis IJUÍmico de pizat·ras 

MUESTRA Si02 1 Al20 3 Fe,03 TiO,I CaO MgO 1 Al20 3 Si01 

Por roo Por 1oo Por 1oo Por 100 Por 1oo Por 1oo Si02 , R20 3 

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

XIX. Viella-Francia .•..• 58,8o 23,61 6,94 o,82 2,01 3,08 4,20 J,5 
XX. Vilamós I ..••••.. . s,o6 1,7 S 1,7s ind. 48,90 1,32 4,91 3,oo 
XXI. Vilamós li •...... 36,12 6,88 o,67 1,85 31,38 1,27 8,92 8,41 
XXII. Vilamós III •.•••• 51,02 32,87 3·37 2,76 2,16 o,82 2,63 2,47 
XX!ll. Bonaigüa ..••••• 59.58 21,30 6,48 o,67 0,36 2,72 4>75 3.98 
XXIV. Artigas de Lin l.. 53.98 21,20 7,01 1,39 o,82 1,7o 4.34 ·3·59 
XXV. Artigas de Lin II .• 55.7 2 20,63 9,20 '·54 o,84 . 1,69 4,65 3,61 
XXVI. Artigas de Lin lii. 56,10 24,36 8,02 0,92 0,95 1,6o 3,90 3,24 
XXVII. Artigas deLin IV. 54.74 20,38 7,10 1,08 0,43 1,08 4,56 3.73 
XXVIII. Sta. M. a Nieva .• 66,88 20,93 s,76 0,78 0,94 2,14 S, lO 4o34 
XXIX. El Cuerno I •.•.• 46,32 24,89 14,49 1,27 o,7o o,63 3,12 2,31 
XXX. El Cuerno Il .•..• 45.78 32,95 7o47 1,63 o,62 0,98 2,36 2,06 

B) CAPACIDAD TOTAL DE CAMBIO DE BASES Y CATIONES DE CAMBIO 

Hemos determinado la capacida·d de cambio siguien,do. la técnica 
de Zoberlein (54), triturando previamente las pizarras en un molino 
de bo•las. y p.asándc•las después por un tamiz d:e 2.500 maUas. Las 
mues'1:ras fuer•on rtratadas., además, por ácido• acétioo N/2, con lo 
cual .se eliminan las sales solubles y el carbonato cálcico que pudieran 
llevar. Los resultados o.bteni.dos se encuentran r·eunidos en la pri
mera columna de la Tabla 3. El val.o.r que dicha magnitud !toma en · 
las. piz.arra:s inves•tigad:as se · podría explicar admitiendo qt11e. están 
constituídas 1preponderant:emente por cuarzo· y mica, lo cual por otra 
parte es.tá de acuerdo con los resultados que pr.oporcina la inve.slti-
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gac10n micr.oscópica en cor'te delg<~Jdo, las curvas de deshidratación, 
etcétera, que veremos más adelante. 

Para la determinación de los oa.tiones de cambiü hemo,s, emp:J·eado 
el método de Wi.Jliams {53). Los cationes determinados por nosotros 
han sido Ca++, Mg+ +, K+ y Na+, y lo.!: valores obtenidos se encuen
tran en la Tabla 3, juntamente con Jos de 1a Ca!p<élC~dad t.o;tal. Si compa
ramos los valores que re<SJ.lltan p·ara la suma de las ba·ses de cambio 
determina,das · por .!eparado con los obteni·dos para. la cap.acid.a·d to
tal, se observa que en general a:queno,s son máJs elevados que e.s.tos; 
ello es debido pr:obahlemente a que el ácido acétic:01 empleado' . en la 
extracción disuelve parcialment·e---.como· demostró William:~las sales 
solubles que pudieran llevar las mues:tr.as, con. lo cual el valor de 
cada catión de cambio resulta aumentadü· p•or el cone:s.pondiente al 
de la sal solubiliza·da. En cam'bi.o·, el valor obtenido p·ara la capacida·d 
total corre!:ponde únicament;e a las bases cambiables., ya que como 
en ia técnica seguida fueron tr.atad<~Js las mueiS,ras con ácid.o acético, 
las sale.s so.Jubl.es fueron elimina:das de antemano. 

TABLA NÚM. 3 

Capacidad total de cambio 'V caÍíones de fambio 

MILIEQV. POR 100 GM. MUESTRA 

MUESTRA 
'capacidad 1 ~~-· -K_ total Ca Na 

Viella-Francia .......•. 7,7 3,2 3,3 o,32 o,87 
Vilamós lll ....•.••.... J,5 2,5 1,5 1,3 o,6t> 
Bonaigüa ....•...••... 5.7 5,2 2,2 o,6 0,48 
Artigas de Lin l. ..... . 6,5 5.4 3.4 1,0 o,67 
Artigas de Lin 11 ..•..... 8,3 3.3 4.7 0,9 o,;7 
A rtigas de Lin Ili ..... 5.4 3.3 2,4 0,7 o,s4 
Artigas de Lin IV ...... 1',2 4,6 3,1 o,S -
Sta. M." Nieva ......... 14,8 10,4 2,7 1,43 0,74 
El Cuerno 1 .••... · .••. 22,9 · ,o,56 1,3 0,40 0,53 
El Cuerno 11.. ......... •7.4 9,2 1,2 0,35 -

C) CURVAS DE DESIIIDRATACIÓN 

Hemo·s oMeni,do la~ curvas de deshidratación de. t·o•das las mues
tras por el método de calentami:ento intermitente (1). Lo,s. datc•s ex
perimentales se encuentran en la Tabla 4 y Jo:s gráfic·os corresf>OU
di•entes en las figs. 2 a 7 .. Debi·do a la analogía que presen.t.an podría
mos agrupa·rla.! así : 
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Primer grup.a·.~Artigas .. de Lin ll, Artigas de Lin III. Viella. La 
primera parte ·de la curva no.s. hace pensar en ausencia de óxidos 
hidratados de hierro y · aluminio, al menos en cantidades considera
bles. Coincide, en cambio, con la curv.a de deshidra·tacióni que presenta 
el cuarzo, feldespato:, etc. La pérdi·da de agua entr.e 4.000 y 5.000° 
hace pensar en minerales. micáceO·s, que · po·drían llevar una pequeña 
parte .de. caolín, ya que la mo:s.oo.vit;a., por ejemplo·, pier.de entre e·Sitas. 
temperaturas sólo 135 por 100. El salto entre 500-700° coincide 
bastante con. el de la moscovita. De lo1s. v.al:ores obtenidos para la· ca
pacida·d de cambio se deduce q¡..te no puede ~ratarse de micas pura8, 
por lo cual po·dría pensarse en una mezcla de cuarzo o feldespato, 
mica y una pequeña pat"te de ca<Dlín. 

Segundo. grupo.-Artigas de Lin I. Artigas de Lin IV. Estas 
muestras pueden interpretarse como: Ia.s. atl!teriores con la s.o,la dife
rencia de un aumento en la pr·oporción de caolín, debi·do a que la 
pér·dida de agua entre 400-50.0° es algo mayor, lo que hace que en 
estas muestras sea bmbién menor la capaciad de cambio. 

TABLA .NÚM 4 

Por Ino pb·dida de agua a diferentes temperaturas 

MUESTRA ~~~~~~~~~~~ soo• 

Vielln ....•... ......... 0,42 0,48 0,97 1,23 2,5 e¡ 3·40 4,11 4.40 
Vilamós I •.............. 0,15 0,22 0,39 o, 56 1,26 2,51 J,40 3.64 
Vilamós 1! .•• ,., •..••.•• 0,20 0,34 O,.J4 0,39 o,89 1,3~ 1,41 1,46 
Vilamós Ili ............ 0,12 0,23 0,28 0,33 1,07 2,27 2,59 2,61 
Artigas de Lin l. ........ 1 

o,s3 1,13 1,92 2,40 s.o7 5,1Q 5.3o 5·33 
Artigas de Lin JI , ••••••• o,64 1,5o 2,32 2,72 4,25 5·09 5·55 5.58 
Artigas de Lin Ill ..•..•. 0,25 0,74 0,93 1,13 1 ·73 4,22 4.64 4 66 
Artigas de Lin IV .••..•. • . o,68 1,27 2,1 1 2,45 3.63 5,66 6,02 6,0,l 
Bonaigüa ......... , .•... 0,2 0,3 o,s o,6 1,2 3,0 3.8 3·9 
Sta. M." de Nieva .••. ... 0,19 0,22 0,38 0,50 1,30 2,4 2,5 3·4 
El Cuerno I ••....••... 1,2 1,9 3.5 4,8 8,3 9·3 9·5 9·5 
El Cuerno II •.•...••..•. 1 ·3 1,7 2,2 3·9 8,5 9,0 9·1 9,2 

Tercer grupo.-Vilamós I, Vilamós II, Vilamós III. Santa María 
de N iev.a. Se caracterizan estas. curvas por la pequeña pérdida de 
agua que presentan durante todo su curso. Hasta 400° las pérdidas 
máximas son de 0,5 por 100, las. cuales coinciden con las que tienen 
el cuarzo o feldespato ; de 400 a 500° pierden muy poca agua de 0,5 .a 
0,8 por 100, perdiendo hasta 800° agua en un total ·de 3,5 por 100 
la que más. Según es·to podríamos interpretar estas muestras como· 
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mezclas de cuarzo Do. feldespato con una pequeñísima cantidad de 
mica O: caolín, q.ue originarían ~a:s pér1di-das de agua a p:artir de 
los 400°. Las. muestras de mt.n<?r pérd~da de agua, Vilamós II y 
Vilamós III deben de ser las . que tienen mayor proporción: de f:el
despa:to, lo que coincide con lo,s va•J.ores .. pequeños de su capacidad 
de cambio·. 

Cuarto- grupo.~El Cuerno 1 y El Cuerno II. Son es.tas dos mues
tras las que mayores pérdidas de agua presentan. Hasta 400° pierden 
de 4 a 5 por 100, lo cual puede. s·er debido: a; la presencia de geles 
de acuerdo co-n¡ el vaJ.o.r bajo que para la razón Si0

2
/R2 Ü 3 da e:! aná

lisis químico. De 400 . a 500° ·presentan un saLto mayor. que todas las 
demás mues:tras, alre:dedor d·el 4 por 100. A partir de los 500° las 
pérdidas de agua son pequeñas. La mayor pérdida de agua, especial
mente entre los 400 y 500o, hay que interpretarla¡ en el sentido de que 
en estas muestras es ya mucho mayor que en la:s. anteriores la pr.o~ 

porción de caolín. 

D) MICROSCOPIO PETROGRÁFICO 

El micro!Scopio polarizan:te puede ser utilizado· en d·os formas dis
tintas en lo q11e concierne a las rücas arcillosas ; como instrumento 
mineralogista puede dedicarse al estudio del · mineral arcilloso en sí 
mismo, hien en las r.ocas o bien ais.la:do ; c::omo ins'trumen.to petra
gráfico permite estudiar la roca en sí. Al utilizarlo des-de el punto 
d:e vista pe.tro.gráfico, necesita de técnicas e51peciales para el tallado 
de láminas delga-das, y con él pueden ser hechas. las observaciones 
siguientes : 

a) Estructura de la roca. Las variaciones de la estructura pueden 
ser infinitas, pero generalmente puede distinguirse entre: 

Textura no·rmal a la es'tratificación; y 
Textura paralela a •la. estratificación. 
La primera correspo·nde a aquellas que son visibles en una capa 

delgada, talla:da perpendicularmente a la. - es'tratificación, cuand-o se 
puede apredar aquella en la capa o en la misma muestra. Esta textura 
puede set· homogénea, orienta·da, cíclica, etc. 

La textura paralela a la estratifica-ción se define ella misma. Es 
evidentt: que si e,l plano de sedimentación no· se manifi:est:a en nada, 
la text1.1r.a puede a.plicar.se a cualquier plano de sección. Desde otro· 
punto de vista se pue·den presentar aquí dos casos: 

O bien la fase arcill-osa está enmascarada por algún otro c-ons:titu-
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yente ~en particular por lo·s, carbona;tos_:_ y la observ.a'Ción se re·duce 
a ·la de una ro.ca sedimentaria ordinaria, o bien l,a fase arcinosa ma
yodtaria, es visible. En este último ca8•o, cuando, como suce.de fre
cuentemente, la fase arcillosa es visible en el bisel de la placa delgada, 
se puede hablar de textura: cristalina, cripto:cris:talina, se•d:osa. e invi
sible o amorfa, cuando el fondo arcilloso parece isótropo, etc. 

b )· Observación de la fase carbonatada. 
e) Observación de la fase areno.sa o detrítica (forma de J.os gra

nos, evaluación aproxima·da de la canti.da..d de detrí.ticos, etc.). 
d} · Observación de minerales acces·orios y acci·dentales . (sal .gema, 

yeso, glauconia, micas, pirita, limonita, magneti.ta, materias bitumi
nosas, etc.) 

Pero el microscopio po•larj.z.ante no suele ser de grande:s. reqm:.os 
para la determinación de miner.ales. arcinosos en láminas de;lga,das de 
roe~, sobre todo cuand,o son impuras ccmo es el caso má:s. general. 

Cuando· se quiere hac~r un. examen desde un punto de vista mine
ralógico, ~a.mpoco se. obtienen resultados mucho más sa.tisfa.'C'!orios. 
Aparte ·de algunos tipos bien cristalizado~, sobre lo·s C).lales. pueden 
hacer los mirera..logis,tas buenas determinaciones, ~dicrita y nacrita, 
por ejempJ.o, que son dos modalida·d,es de cao.Jinita), el examen al mi
croscop.jo de la mayoría de las arcillas s:e muestra ins·eguro. 

N osotms hemo ~ utilizado el microscopio hacie11do un estudio pe
tmgráfico de las pizarras en corte delgado. En la fig. 8 a 16 pueden. 
verse microfoto.grafías de algunas de las m).l'eS.tras. 

·Todas a1as muestras. pres.entan l•o.s. caracteres pr.opio·s· de las piza
rras arcillo·sas, encon1rándose .en ellas granos de cuarzo muy finos, 
algunos de carbó.n y óxidos de hierro, más. -la sustancia: arcillosa con 
escamas de mica. en canti.d•ad variable ·de unas mU'es!tras a otras. 

E) RAYOS X 

Para tener un conocimiento más completo de los minerales· exis
tentes en las p~zarras. se han 'Obtenido en algunas de e1las diagramas 
de rayos X. En el reconocimie.tlit.o· de Los mineraies de la arcilla hay 
que aplicar como es sabido e1 método del polvo cristalino de Debye 
y Scherrer (10) y HuU (22). Ahora bien, el método' ordinario es de sen
sibilidad ·limitada, pues en el espectro no suelen apar.ecer las rayas ca
racterísticas dé aquéllos consti•tuyentes cuya proporción sea inferior 
al 5 por ::tOO del total, pero este límite ha podido ser rebajado median
te e:! método de •los agregado·s O'rienJta.do.s. emp~eados por primera vez 
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por Clark; Grim y Bradley, (17). En este mé~odo no se obtienen círculos 
cümo en un es.pectro de -tubos, s·ino pe.queño~ paréntesis. sobre el cen
ltr-o. ·del es¡pectro. La intensidad de las reflexiones, en lugar de estar 
repartida sobr.e el círculo, es,tá loca.liza·da s.obre estos paréntesis que, 
de otra parte, son mas netüs. 

Sin embargo, este método no proporciona con ~odos los minera
les arcillosos Io.s paréntesis descri•tos an:teri.o:rmente. El grupü de las 
paligorsquitas, atapulgitas, sepiolitas, proporciona anillos irregular
mente intensos, pero los mismos cerra·dos, cuando· la pre~paración de 
las láminas ha sido realizada bien sedimentada. 

Esto ha si<Lo puesto en evi·dencia por Bla:dley (7), el cual ha pro
pues~o para e:stos minerales una· es.ti").lctur:a en cadena. Recien
temente el microscopio e•lectró.nico ha permiti•d10 reconocer el as
pedo fibros·o· de la atapulgita (13). Sin embéfrgo, el aspecto fibwso ' de 
un mineral no está ligado. en ningún mo•do a una estructura en cade
na. El caso del crisotilo es uno de los más típicos. La atapulgita y la 
sepiolita reunen la fibrosida,¡d de sus facies y el desarrollo en cadena. 
Riviere (45) . ha insistido sobre el interés que ofrecen los espectros de 
láminas pa•ra distinguir lo~ minera1es. arcillos.os fibr.os.o•s .de aquellos 
que son filitosos. Antiguamente se confundí;an estos. dos grupos. de 
minerales porque ¡a distancia entre los plano:S. de mayor' densi·d•ad reti
cular era para ambos muy cercana; era el caso de la ilita y la atapul-

gita; la p·rimera e.s filito.sa, y se caracteriza por la dislt;anci¡¡. 10 J.... 
La segunda tiene una estructurá fibrosa y una característica de 10,5 K 
Si estos dos minerales se encuentran me.iclados., aparece una dificul
tad ciel"lta, sobr,e. todo en1 lo;s suelos. o minerales. mal cristalizados ape
nas se reconocen. Michaud 1(40) ha propuesto el método de la lámina 
ho'l"izontal, en el cua1l se .pue.die determinar en la ilita un 5 por 100 de 
~a~tapulgita ; más dificil es la apl"leciación de una pequeña f.racción de 
ilita en la atapulgita. 

Infl·u.cnda dc·l gr.a'fi,o dC' hidtr'a1tación. S'Ob·rc los dal~os de nz~yos X.
El contenido en ag)la de la mue.Sitra a estudiar influy,e de diversas 
formas: 

a•) El gra·do de. lüdratación en sí. 
El grado de hi·dratación de la mo.ntmo·rillonita influye sobre su 

espacia·do como ·demos:traron Hofman.n y colaboradores (-2±) en HlH5. 

Nagelschmidt (-!2), ha medido la disminución progresiva de este espo
cia·do en función de la pér.dida de agua encontrando que aquél varía .. 
entre 10 y 20 A. 
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b) Influencia de los <:ationes de cambio en la hidrata<:ion. 

Se ha encontra.do que. sobre el espaciado de ia montmorillonita 
influyen, tanto el contenido en agua como el catión de cambio que 
le sa,tura; numerosos trabajos han si·do · escritos s·obre este particu
lar ·de lo~ cuales :uno. de los má.s recientes (39) permit,e. distinguir el 
agua de adw.rción, del agua de hidratación, demo,s.trando que la· hi
dratación de la montmo,rillonita~Ca se hace· en tr•es fases, formándose 
en •la primera Ca .(U¡¡Ü) 6 :mientras que en ·la hi·diratación de la. montmo
rillonita-Na. se hace de una manera continua difícil de estudiar. 

e) .Efecto del medió de secado.-Los trabajos de· Aldrich, jackson 
y Helmann {4) han demostrado la gran influencia que ejerce el 
medio, de seca·d,o. Una· montmoriUoliita'-Ca · S<eca:-da en medio. acuoso 

proporciona un espaciamiento de 10 A, secada en benceno, se carac

terizan la!S montmorilloniÚts por· un espaciamiento. de H a 15 Á. Por e:1 
oontrariO" la ilita o mica hidrata·da permanece generoalmente cons,tante 

con una raya en 12 ·A. 
El conjuno d-: esto.s 'trabajos ha .datLo. lugar a la práctic<=~¡ común de 

s.a:turación con Ca y spbsigui,ente¡ deseca.do en ben<:-eno, ya que es f•re
cuente que la hi·drataCÍón pos·terior de la muestra ayude posteriormen-
te a, su i·dentificadón como. ocurre con la· montmorillonita. . 

Hay qúe señalar .t.ambién las difi-cultades que se pr:e.sentan al id•cn
tificar la, mica hidratada, e:x¡puestas ya por Albareda, Aleixan1dre y Gar
cía Vicente J(3). 

lnflu.en.cia, del tmtaqnien1t!o cmz. glicerina-.--InveSitig.a.dones ·realiza
das paralelamente en Inglaterra (35) y América (8) han puesto en 
evi·dencia las asociac-iones• que tienen luga.r ~nrt:re los minerales ardUo
sosos y los ·cuerpos· orgánicos: En particular la glicerina da con la 
montmorillonita asociaciones ·interesantes para · la determinación de 
minera.l:e~, dando .diragrama.s .de líneas mucho más ·netas que las obte
ni·das con la montmorillonita -ordinaria. 

Las .ventajas de· .este méto,do .son nume-ro:s.as·: 

l."' Gran sensibilidad, MacEv\'an puede identifi,car un 1 por 100 
de montmorillonita en una mezcla. 

2. a ll_lsensibiii.dra·d al gra.do de hi-dratación. 

3.• Distinción inme·diata de la montmorillonita de la vermiculita 
y clorita. 

4.• Fácil estudio: de mezclas de montmorillonita-ilita. 
Lo·s diagramas obtenido-s por nosotros han¡ si·do realiza,dos a pa-rtir 
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FIG. 19 

FIG. 20 

FIG. 21 

F!Gs. 17, Artigns de Lin ll (con glicerol).- 18 13onaigua (calentada).-19 Bonaigua (polvo giratorio). - 2o Arcilla de la 
pizarra de 13onaigua (calentada).-2 1 13onaigua (seca). 
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FIG 23 ' 

FIG. 24 

FtG. 25 

FtG. 26 

FIGS, 22, Vilamós 111 (polvo giratorio). - 23 Artigas de Lin 1[ (calentudu). -24 Artigas de l.in ll (polvo giratorio).-
25 Artigas de 1 in 1 (polvo giratorio). -2Ó · Artigas de Lin 11 (seca). 
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·de pequeños agregados obtenidos limando cui·da·dosament.e las piza-' 
r>ras, que fué la única forma ·de po·d!er obtener agregado:s. También 5e 
obtuvieron d:iagramas por el método del «poffvo gi.rat;ori•o» para lo 
cua•l fuero.iJ. pulveriza·das las rp.i:tarras. E:n t·cital, de c~cf.a ' mu~·stra. se 
hicieron 5 · diagrama~· que reseñamos a continuación: · · 

1) Secos. Diagramas obtenidos a p:a~t1r -~~ ag·regad'os .si·ri.p1'e-
parÚión alguna esp•ec_ial. . . 

2)' Ca.le11>tadqs. ~stos .. ·dia_grama·s fueron :obteni.do:s a partir de los 
mim1:·os_ agregados pero calenta.do•s preyia~rpent~ 9ura~te :v.ar~a·s horas. 
a 540° 

3} Co.1~ gl~ccrol . . Diagramas obt•eni·clos de. los. mismos agregados 
hume•decido•s con glicerina. 

4) Polvo• g~r.a.torio seco. Ftieron obtenido.s estos diagramas pul
verizando 1a~ muestras y prepar:ando c·án ellas 16,s dli'nd·ros · para ef 
méto·do ·del polvo giratoario sin ninguna pre1pa.ración especial. Los_ ci
lindt'O•S ·.se prepararon in:ezclando: el polvo· ·co"n .. goma ar~biga y en~o·
Ilaüdo la pasta con áyuda de dos vidrios. Las cámar~s empJ.eadas eran 
de 9 cm. de ·diámetr.o, y la ra.diación de c?bl"e. 

5) Polvo gira~o'Yio calent_ado. Estos _ di~gramas fu_er~:m ohtenido.s 
como los anteriores, perc Jespue.s de s-a~enq¡,r a: 540". . 

·Estos espec-trogramas han sido obtenidos en colaboración .con el 

·dador García Vicente y algun:o·s . de _e.1Io·s se encuentran en las _figu~as 
lf a 26 con indicación del tratami·ento empleado. 

Aunque· ha:sta .ahora no: herrios •esfud,ia-d·o por este m~todo na·d·~- ~ás 
que algunas pizarras (las resta'rttes. serán ~bjet<;> ·~e . ~m ~abajo · post~-· 
rio.r), los resultado'S ob-tenidos en las ~1u~stras .. estu<!iadas y qpe e~
poonemos a continuación, y~ . ~os: die~~ - q·u~ Iá con:s_tituc~ón es. Q.a~~~_nt~ 
pa;redd.a en 'to.élas ~Has. . ... ·:. . . 

Vilamó~ III. Moscovita. Menos de tin lO por 100 de ~to-rita, C~·oli~ 
nita. C!lar~o e~1 pequeña . p1'opor~ión.· .· . · · · 

Artigas de Lin i. Moscovita: Cloll"ifa. Cuar.zo. _:pa'l'eoe · poro:bab.Í~ la 
exl:•steilcia· de una -e~'tructura de cap·as. mezcla:d_as de m.lca ·Y - ~iqrit~ .. N.o· 
es. posible asegurar la exi.stencía de caolinita, pareciem:lo _poc~ . p~o-: 
bable que exista. . · . . .. 

Artigas ·de ·un IJ_. Como la an!erior. Tal vez alg9 de. fel~es:p3:to 
en las partículas más gruesa~. 

· Bonaigua. Como la anterior. Más clodta y la estructura de capas 
mezcladas aparece con mayor regulari·dad. en la .ordenación. 
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ESTUDIO DE LA FASE ARCILLOSA EXTRAÍDA DE LAS Pl'ZARRAS 

La fas·e arcillo,sa ya fué definida <mte.ríormente como la fracción 
ver·daderamente arcillosa que ~e pue;de extraer de una roca se·dimen
taria. Esta fase constituye el ohje:to principal de· este trabajo, ya que 
muchas de la•s determinaciones vi!:'t<l$· anteriormente, aunque realiza
das sohre el tota•l d-el material, eran encaminadiéls a conocer los mi
nerale's arcillosos como la a·dsorción ·selectiva de cati-one'S, curvas de 

' deshi·dratación, etc. Los método•s que permiten llegar al conocimiento 
de esta fase arcillosa se perfeccionan sin cesar, y nosotros hemos 
emplea;do, además die] análisio químico, el análisis térmico diferencial. 

EXTRACCIÓN DE LA FASE ARCILLOSA . 

La primera operación para el eshtdio de la fase arcillosa es el 
obtener una fracdón que esté compuesta lo mejor po·eible de 'S·ó1a
mente los minerales arcinosos cont.e,nido'S en 1a roca. Para ello· nos
otros hemos realizado en algunas de las pizarras estudia·das la extrac
ción de dicha fracción del siguiente modo : 

1) Sm¡pensión en me·dio defloculante. Trozos de piza.rra (sin pul
verizar) fueron puestos en suspensión en amoníaco al 10 por 100. 
con objeto ·de facilitar la dispersión de la fracción arci1Iosa. De todos 
los productos. que suelen empJear~e para esta opeJ."iación (citral1:0 sódi
co (11), etc.) hemos e~egido el amoníaco, po1""que este producto se 
marcha con facilidad después durante el secado y no constituye nin
gún obstáculo a!l realizar el análisis químico . • 2) Dispersión. La sus.pens.ión realizada en medi.o· defloculante fa-
cilita la di.Sipersión. En efecto: los minerales arciu.osos se encuentran 
con frecuencia en las a·rcilla~-el microscopio eleotrónico lo ha con
firmado-formando agrega·dos ; una fracción arcillo·sa será tanto más 
pura cuanto más fina sea; por lo tanto, se hace n;ecesaria una dis
per~ión de esto,s agrega·dos por varias razo11es : por una parte, piara 
aumentar la fracción fina, y por otra, porque es:tos agregadio<s pue
den retener en su seno partícula.s. extrañas. El método habi,tual de 
disrpersión es el de agitación mecánica, y &te ha sido uli:iliz¡ado por 
no,sotros ~ometien.do la·s muestras en la sug¡pensión de amoníaco, a la 
acción de un agitador mecánico durante varias horas con ritmo: cons
tante, de modo que el tiempo de agitación sea la única variable. 



-

• 

, 

LAS ROCAS ESPAÑOLAS DE!. SILÚRlCO 

3) Fraccionamiento por sedimentación. La fra·cción dispersada por 
el procedimiento anterior .se ha separado, y esta suspemió:n s.e la ha 
.sometido al fraccionami·ento por sedimentación, siguiendo· la técnica 
internacional, ·dejando en reposo durante veinticuatro hous después 
.de agi:tars·e .. Basado e~be tiempo· se sifona el líquido, cont·enido en 
una altura de 10 c. c. De esta forma se obtienen partícula.s cuyo ta
maño es menor d·e 1, l~ fl . 

4) En el material así ext:raí-do exi.s.ren cantidades variables de 
materia orgánica, habiéndose procedido a su des-trucción por el mé
to:do int•ernadonal, tratando la fracción arcillosa repeti·das veces con 
agua oxigenada de 20 volúmenes y calentando a baño maría para 
evaporar a .sequeda·d después ·de cada tratamiento, hasta la destruc
ción completa ·de la misma ; es•to se pone en evidencia por la fuerte 
disminución de la descompotsición :de·l agua oxigenada y por quedar 
incol•oro el líquido que ·sobrenada termina:d,o el de~prendimiento, de 
oxígeno. 

5) Eliminación de carbonatos. y de cationes floculantes y de cam
bia. La naturaleza· ·de los cationes de cambio existente:s en la arcilla 
es otm de las causas que inf.luyen en sus pr·o'J>'ieda:des. Por esto, para 
tpo.de.r obtener resultados comparativos. se han trans.formad.o las frac
ciones ardllósas en arcillas -H, o sea ar·cillas que tiene 'como único 
catión de cambio el ión H+. Para ello, la arcilla libre de materia orgá
nica se la trata con áci·do· acético N /2, ' centrifugando la SUS.p'ensión 
durante ·diez minutos a 3.500 revoluciones.; s.e decanta la parte clara 
que sohrenada, cuidando· de evitar el arrastre de las partícu:as más 
fi nas, que son las que últimamente s.e depositan. De.spués de cuatro 
o cinco tratamientos. se comprueba en el líquido sohrenadante la 
ausencia del ión Ca++ u otro convenientemente elegido y se repite el 
tratamiento hasta •eliminarlo. Después se trata en la misma forma con 
agua de.sti1ada hasta eliminar el ácido acético en exce:s.o, se pasa la 
arcilla con agua a una cápsula y se evapora a seque·da·d. 

Con el ma·terial así preparado· se ha realizado el ánálisis térmico 
difer•encial. El análisis químico se ha realizado sm quit:ar la materia 
orgánica ni poner ácida'S las muestras. 

ANÁLISIS QUÍMICO. 

En rra¡ Tabla 5 tenemos. lo.s resuJta;d¡o_s ·de lo.s análisis químicos rea
liza·diOts sobr'e· la fracción ·arcillo•sa e~trat;da de algunas de las pizarr.as. 
Si comparamos e~tos valores con los dados en la Tabla número 2 



TABLA NÚM. S 
Análisis qufmico de la fase arcillosa de pizarras 

1 

1 1 

MUESTRA . 510, AI,Oa Fe,o, Ti02 Ca O MgO 
Por too Por •oo Por xoo Por 1oo Por too Por too 

1 

1 

Elizonáo .•...•••.••.••.• : 42,46 31,33 13,74 1 1,75 o,o6 1,6¡ 

Maillo .• ...•..•.•. . •..••• 45,04 22,12 9,89 o,69 1,92 1,68 

Otsondo .•......••••..•.. 39.48 27,92 12,40 1,98 0,98 o,¡s 

El Vado. a••••••••••••• • 44.42 30,54 9,22 0,74 1,52 

1 

1,09 

Soldeu 11 •••.•••• . ••.•. . • 42,02 31,87 9.56 2,07 1,66 in de. 

El Cuerno 11. ..• , .••••...• 44.40 29,01 ¡,15 0,97 0,42 o,\15 

Despeña perros 1 •.••..•••. 41,88 26,40 ¡ 11,27 o,63 0,22 0,79 

Despeñaperros 11.., ...•.• ·¡ 36,90 23,64 
1 

18,24 <>,s¡ 

1 

1,68 0,44 

40,76 '9·76 
1 1o,66 0,28 1,24 0,74 .Calatayud ....•••••.•.... 

1 

Almunia .•..•• , .•••••.••. 3j,26 l'j,94 10,81 o,8s 7.54 1,86 

Si02 
j Si01 

R20 3 
1 

A120, 

1,79 2,30 

2,69 3.46 

1 ,8¡ 

1 

2,43 

1 

2,07 

1 

2,47 

1,88 2,24 

2,24 2,60 

2,11 2,69 

1,77 2,6 5 

2,60 3·50 

2,77 3.97 

Fe,o, 
Al, O, 

0,27 

0,28 

1 

0,28 

0,19 

0,19 

0,15 

0,27 

0,49 

0,34 

1 

0.43 

• 

1 Pérdida por 
calcinación 

Por too 

8,14 

13,38 

9,08 

8,46 

12,12 

10,48 

13,34 

10,01 

9,6o 

'5.46 

.... 
00 
00 
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para las pizarras {véase el trabajo anterior 1(2)), podemos observar que 
en el paso de la composición de la pizarra a la de la fracción arcillosa 
existe: 

1) Una disminución de sílice. 
2) Un aumento en general de Al~0 3 • 

~) Una ·disminución de CaO, 
4-) En cuanto al magnesio, en la mayoría de las mue~tras puede 

observarse una .disminución. 
5) En la cantidad -de K~O ·en general hay aumento. 
Los . valores. que toma ,Ja razón Si02/R2 0 3 próximos a dos, con

cuer·dan ·más bien con los mineraie.s ·del g-rupo del caolín que con lo:s 
del tip-o mica, ya que en éstas la razón suele ser más alta; sin em
bargo, los valores encontr.a.dos para el c•onteni·do de K 2 0 ~on en ge
neral superiores a lo.s que prr·esenta la caolinita, por lo que hay que 
pensar en mine•rales micáceos, que son confirma·dos, como veremo-~ 

más adelante, por las curvas que nos da el Análisis T. diferencial, y, 
por lo tarrto, hay que atribuir el valor bajo de dichas razones a la 
presencia· de oxhidrogenados de hierro y aluminio. 

Queremo·s. mostrar ahora la variación de la composición química 
:de esta fase arcillosa y ver si esta variación corresponde a 'u medio 
de génesis, de acuerdo con los resultados encontrados por Mi.Jlot (41) 
al estudiar grupos de rocas sedimentarias de distinto origen. 

T A B "LA N ú )( • 6 

Por IOO de K20 y MgO sobre la muestra calcinada 

MUESTRA K20 MgO MUESTRA K,O MgO 
Por roo Por roo Por 1oo Por 1oo 

•l 
Elizondo .•• , ••..••.• ,. 4,6o I.75 El Cuerno II ... , ...... 4,30 I,I$ ---. 

o;speñaperros l . . Maillo ................ 1,26 2,03 3,69 0,95 

Otsondo •.••..•...••.• 4,83 
1 

o,86 Despeñaperros ll .. .... s,J6 o,sl 

El Vado ..•....•.••... 5·93 1 
I ,rg Almunia ............. 4,90 z,so 

Para ello damos en la Tabla 6 los conitetüdos en K2 0 y MgO, re
feridos a 100 gr. de s'ilica.to de~hi·dratado (tomados lo.s- tantos por 
dento sobre •la muestra calcina·da), con el fin de eliminar las varia
ciones del contenido en agua tan distintas de unas muest•ras a otras. 

a) Variaciór.~ del contenido en K~O : 
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En el gráfico -de la figura 27 .tenemos las curvas de frecuencia, que 
nos ·d:an el contenido en K~O e111 la fase arcillosa de distintas r9<:a·s 
sedimentarias . En dicho gráfico aparec~n perfectamente de.fini•dos tres 
grupos de rocas de distinto origen, cuy.a variación en la canüda-d 
óe K~O ha de obedecer principalmeulte a la proporción de minerales 

. micáceos, es.pecialment,e de ilita. 
El contenido en K 20 de nuestras pizarras oscila, como vimos en 

la Tabla 6, entre 3 y 5 por 100, y, por tanto·, encuadra en esta curva 
de frecuendas dentro de las rocas de origen marino. 

FJGs. 27 Y 28. 

b) Variación del cont-enido en MgO: 
En la curva de frecuencias del contenido en MgO (figura 28) 

puede verEe que los resultados son menos netos que para el 
potasio; sin embargo, aún pueden definirse bien los tres grupos. La 
prcporción de MgO en la fase arcillosa de nuestras pizarras o.scila 
entre 1,1 y 2 por 100, un poco menos de lo que da el promedio para 
las rocas de origen marino, que es de 2,5 por 100; nue~-~ras pizarras . 
esta·rían situadas a la izquier·da d·el grupo de origen marin1. 

La varia·ción .de la compoosici.ón química de la fase arcillosa ha de 
ser el reflejo¡de Las mezclas mineralógicas\ que contiene La abundan
cia de ca·olinita hace baj-ar la proporción de K2 0 y MgO. La pre
ponderancia de minerales micáceo~, por el contrario, los aumenta. 

ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL. 

Este método·, que ha .sido utilizado con éxito en el estudio de la 
f·racción arci11osa; de rocas sedimentarias, lo hemos aplicado nos·otros 
a la fase arcillosa extraí·da de las pizarras siguioendo la técniCa de.s
crita ya detalladamente por Aleixandre (5). 
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11/ZONDO 

OTSOA/00 

[1/ti/T!Nl/0 

EL V/lOO 

SOLDEU 11.. 

MIIILLO 

FIGs, 29 A 37.-Curvas de A. Térmico Diferencial (Arcillas de pizarras). 
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Los resultados generales para la interpretación de la curn tér
mica obtenida mediante este méto·do s.on los sigui·entes: 

1) Si la .sustancia a estudia.r es inerte, la curva ·obtenida es ho
rizontal. 

2) Para una sustancia en la que existen transformaciones duran
te el curso de su calenlami~nto, la curva muestra en ·s.u trayectoria 
unos ganchos. o picos por debajo de la base que corresponden a trans
fo·rmaciones endotérmicas y otros picot: exotérmicos hacia arriba. 

3) La·s pérdidas ·de agua son endctérmicas. 
Las curvas obtenidas por nosotros se encuentran en las figuras 29 

a 37, y podríamos agruparlas· en esta forma: 
Las curvas obtenidas pm· nosotros se encuentran en las figuras 31. . 

a :m, y podríamos agruparÍas en •esta forma: 
1) Elizondo. So·ldeu II. Las cun·as corre$pondientes. a estas mues

tras tienen unos efectos endoténn.icosl muy poco p•rO·nunciados, y dada 
la pequeña cantidad ·de MgO y gran:d•e de K:O que nos da el análi~is · 

químico, hemos de pensar en la existencia de .minerales: d-el grupü· de 
la mica, e.sP'~cialmente mcscovita. No· ob~:tante, los efectos endotér
micos entre 100-200° y a !'í00", aunque pequeños, han de atribuirse 
a una pequeña cantidad d·e ilita. · 

2) El Vado. Otsondo. Calatayud. De,peñaperros II. El efecto 
predominante que ~e observa en las curva~. correspondientes a estas 
muestras es un efecto endotérmino entre los !){)O• y GOOo, que ha de 
s·er at,rihuido a la ilita y no al caoJín, por no aparecer el efecto. exo
térmico a má~ de !lOO .. , característico de dicho mineral. A partir de 
los datos que nos da el análisi·s. químico, po·dría calcuhrse c·erca de 
un !lO por 100 de ilita. El rest:o· 'P'o,dría ser mica moscovita. 

3) Despeñaper·ros I. Maillo. El Cuerno II. Ad.emá.s del efecto 
térmico entre 100-20üo, preS'~ntan estas. muestras ·otro, que se inicia· 
antes de los 500<>, p·ero desviad·o por otro más pronunciado hacia 
los. 550•, más un pequeño efecto exotérmico sobre los 900"', aproxi
madamente. Se manifiestan,. pues, los efect-os térmicos de la i1ita, !p•ero 
el correspondiente a 50()o está desviado. a la derecha por aparecer el 
efecto de la caolinita a 550• o qüizá más bien de haloisita. Por lo tan
to, han de intenp•retarse e.stas curvas: como· una mezcla .de caolinita 
m~s ilita. La ·de Maíllo· p·res·enta además un efecto. exotérmico sobre. 
700°1 que¡ puede ser atribttí·do a un fenómeno de úxi·d•ación de hierro; 
estos fenómenos. de oxida.ción de hierro as.ociados a efectos exotérmi
cos, entre 700 y 900<> (muy parecido-s a los observa·d·o:s por nos·o:t:ros), 
fueron puestos de manifiesto en estudios de si·derita primeramente 

• 
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po1'" Kerr y KJJlp (28), con la que ob~uvieron las curva.s. repr.e.senta
das en las figuras 29 y 30 y más tarde por Frederickson (15), recono
ciendo todos. e.llos que los efectos. exotérmicos son d.:bicLo.s a. las otSci
laciones de calor entre la descomposición del carbonato férrico . y la 
oxi·dación subsiguiente del PeO a Fe.a0 3 • Nosotro,s no podemos. pen
sar en la existencia de side-rita, ya que de antemano fueron elimina
do·& los carbonatos con ácido acético, ni tampoco e·n la preSJencia de 
sales ferrosas, pues:to que las muestras fueron también tratadas pre
viamente con agua oxigenada ; pero sí podría pensarse en la existen
cia de algún hierro ferroso dentw de la red, que al ser destruida por 
d calo·r .dejaría a aquél en libertad, oxidándos·e a continuación, cuyo 
fenómeno sería el respo-nsable de la cúpula de oxidación observada 
por nosotros en las curvas. 

El efecto exotérmico encontrado en la sid.:rit.a no: tiene una tem
peratura fija (la figura muestra ),lna curva ohtenida por Rowland 
con el pico a una temperat:ura más alta), debido según est-os autores 
a. qu.: .Ia oxidación no pue•de efectuarse hasta después de la pér·dl"ia 
del anhídrido carbónico, y1 por .lo· tanto, depende del momento en el 
cual el COa pueda salir y permita la entrada del aire. Pew estos efec
tos pueden atribuirie t.ambién a una transf.ormaóón a-lotrópica. En 
efecto, para comprobar si estos picos están siempre asociados a un 
fenómeno de oxidación, Rowland y Jonas (±8) calentaron has

_ta 1.000° una muestra en atmósfera ·de nitrógeno (no hay reacción exo
térmica) y se dejó enfriar en .Ja misma atmós.fe·ra hasta 300o; s·e 
reemplaza el nitrógeno por aire y aparece la desviación exotérmica; 
cuando esta desviación termina, se calienta otra vez la mues;tra has
ta l.OOOo ~n atmósfera de nitrógetlO·, y la curva obtenida presenta 
una cúpula exotérmica entre 750 y 850•. La au::encia de este cúpula 
en una atmósfera de nitrógeno después de la pérdida de co.:¡ y su 
presencia invariable cuando el material expuesto al aire se calienta 
hasta esta zona .en una atmó.sfera .de nit•ógeno, sugiere que este pico 
no está asocia·do a una oxidación, pero probablemente indica algún 
cambio en alguno de los. pro•ductos .de la oxidación previa. La natu- · 
raleza d<1 es:te cambio es ·dewonocida; pero. puede ser que el material 
a 700° contenga cantidad apreciable .de óxido férrico y y que puede 
cambiar hacia hematites. entre 750 y 850o. 

Por .rayos X s•olamente se ha es.tudiado esta fase arcillosa en algu
na de las mue~tras, preparando cilindros para obtener diagramas por 
el método corriente. En la muestra de Bonaigua se encontró que 
contenía aproxima·damente los mismos mine-rales. que la pizarra. La 
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·e~truct).lra de capas mezclada.s no podía verse en. estos diagramas, ya 
qUe el cen:tro aparecía muy oscuro. 

En res~men, hemos visto que la fase arcillosa: de las pizarras está 
compuesta preponderantemente de minerales micáceo·s (especialmente 
ilita) y minerales del grupo -del caolín, siempre en menor proporción. 
Estos resultados están de acuerdo con los. obtenidos por Millot, el 
cua.l, estudiando ro·ca,s de distinto origen, representa la curva de fre .. 
cuencia de minerales arci1loso~E en la fracción arcillosa extraída de 
rocas se-dimentarias en función ·de su medio de génesis. 

En este gráfico !(figura 38) aparecen en abscisas la proporción de 
minerales entre 100 por 100 de caolinita y 100 por 100 de minerales 
micáceos ; en ordenadCLE coloca el número de muestras de igual com
posición ; en el gráfico aparecen t•res grupo.s: uno de rocas naci.das 
en ·agua dulce, dominando la cao.Jinita ; en el extremo opuesto se en
cuentran las rocas nacidas en medio lagunar, predominando lcis 
minerales micáceo~, en ttn grupo interme·dio, pero· siempre con: pre
dominio de las micas, se encuentran las rocas de o.rigen marino ; 
nuestras .pizarra•s silúricas estarían situadas a la derecha de este grupo, 
es decir, aproximadamente sohre la or·denada oor·I"espondiente a un 
80 por 100 d~ mica y un 20 por 100 <Le caolin:ita. 

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

El conjunto de los resultados obt·enidos por nosotro·s, juntamente 
con los de otros investiga·dores, nos dan una idea de la constitución 
de las rocas arcillosa·s. 

• _, 

,. 
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Los ll"ewLtados encontra·dos a partir del análisis po·r rayos X, las 

curvas de deshidratación, así como las determinaciones de la capaci
dad de cambio· y cationes. de cambio, etc., llevadas a cabo en las pi
zarras, por una parte, y el Análisis térmico. ·diferencial de la fracción 
arcillosa de dichas. pizarra~, por o.tu, permiten sentar las siguientes 
conclusiones: 

1) En to·das las pizarras, a,diemás del cuarzo·, aparecen como mi
nerales ·dominantes las micas, especialmente moscovita. 

2) También ap·arece la caolinita, pero siempre en menor pro
porción. 

3) Se encuentra clorita a titulo de mineral secundario. 
4) La fase arcillosa de las pizarras está compuesta prepondera~l

.emente de ilita; también: existe caolinita, y en algunas permanece 
la moscovita. 

A parür de estas conclusiones queremos hacer un ensayo sobre la 
génesis de los minerales arcillosos en relación con su medio· de se·di
mentación, y establecer después unas de-ducciones geoquímicas s·o bre 
la constitución de las pizarr~. 

GÉNESIS DE LOS MINERALES ARCILLOSOS. 

Puesto que el medio de génesis estudiado por no~otros es el mismo 
en todas la,¡s muestras, da,¡das las diver.sas caraderís:ticas petrográficas 
que han sido puestas en evi·dencia, hay que pensar que las condicio
nes de sedimentación son variables. 

Lo: primor·dial en la génesis de los sedimentos, e.s el medio de sedi
mentación ; pero la: variación de un so.lo factor origina variaciones 
en los otros, que traen consigo variaciones en los proiductos de sedi
mentación. 

Lo,s factores que influyen en la naturaleza de la fase arcillosa en 
la sedimentación son diversos. 

En primer lugar, el papel de.l pH eu la génesis de los sedimentos 
ar:cillos.os ha si·do puesto en evidencia por numeroso.s investigadores 
que han llega:do a estas concl).lsiones : . 

a) Las ¡;ocas ácidas nacidas en medio ácido están constituídas en 
su mayor parte por caolinita. 

b) Las rocas básicas nacidas en· medio bá~ico es.t:án formadas. prin
cipalmente por minerales micáceos: ilita, glauconita, hitd.robiotita, 
montmoriUoni.ta, clorita o minerales p.oc.o diferentes desde el punto 
de vista· cristaloquímico, atapulgita y sepiolita, 
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D;: aquí parece desprender~e q:ue la reacción ácida a· alcalina de un 
medio. regula la naturaleza de la fase arcillosa. N.o· obstante, esto pa
rece hoy insuficiel)te, y numerosas razones permiten pensar que la 
variación del pH de un medio1 y la variación de la naturaLeza del mi
neral arcilloso qJle &e encuentra, son consecuencia de una cama más 
general. 

En efecto, los nume·rosos trabajos rea.Jiza.do~ por diferentes inves
tigadores. y en diversas disciplinas-estudiando. unos los sedimento.s, 
limo~. o s.uelos, otros las síntesis de mineraLes arcillosos en el labo
ratori·o·, etc., etc.~han · permitido· 11egar a las siguientes coincidellt
ctas: 

1) La mayoría de los investiga·dores {Lapparent (29), Ross (47), 
Ma:tt.son, etc.) conceden gran impo1".tancia a la presencia o ausencia 
de cationes. 

2) La naturaleza de los cati.ones juega también un pape·! impor
tante para los a.u'tores anteriormente citados. 

3) El papel del pH es unánimemente reconocido. 
4) El papel de la razón Si02 /R!¡Ü3 en el producto de origen se 

consi·dera. nulo· por numeros.o= investigadores ; por el contrario, es muy 
importante en las soluciones 0Correns (9), Mattson tl36), etc.) 

5) La int·e'lllsidad del lixiviado. se consi.dera también como un f,¡¡c
tor importante. 

A partir de estas conclusiones podemos interpretar la f9rmación 
de los minerales encontraJdos por nosoit1'os en esta forma : 

La presencia eJe, mt·i·o·nes.-La presenda de cationes lib1 es, su
po11e la presencia de sales minerales. capace.s de disociarse : como 
principales aparecen las sales de ácidos débiles: carbonatos y hicar. 
bonato~:. Los cationes influyen sobre el pH ·dél medio, y ya se sab<'; 
que •éste es el que regula la solubilidad de la sílice y de la alúmi
na en las so.Jt1ciones . En consecuencia, un medio rico en cationes li
br•es sedimentará minerales ricos en sílice, como lo·~: minerales fi.li
tosos de tres capas agrupados bajo el tipo mica . Por el contrario, 
un medio pobre en cationes favorece la génesis de fi.litas pobres en 
sílice como la cao1i1Ú'ta. 

Las pizarraos que nosotros hemos estudiado son de origen marino ; 
las rocas marinas están caracterizadas por un pH alcalino ; si en el 
medio de sedimentadón las soluciones no se .renuevan, hay catione~ 
en abundancia, lo cual supone un pH básico ; la solubilidad y esta
bilidad ·de la sílice y la alúmina es tal que se elimÍina la a.Júmin~ y 
se originan aró11aE. de tipo. micáceo como la's que nosotros hemos 

-
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encontra<io prepon;cl!erantemente. En los casDs en que ha aparecido 
también la caolinita hay que pensar que en el me;clio de sedimenta
ción Jos cationes fueron en parte elimina·dos y la s.olubilidad y e·sta
bili<iad de la sílice es tal que la neoformación arcillosa que aparece 
e.s -de tipo cao.Jinítico. 

Pero aún pueden aparecer distintos tipos de · minera~es en fun
ción de las va.riables del medio, por Jo. que hay :también que terrer 
en cuenta la 

N atu.raJe::a de los catio•n.es presrnfies .-Lo'S cationes exisltentes en 
el medio pueden actuar en <los formas : 

Una, por sí mismos; es <iecir, cuando ellos entra:n1 a forma.r par.t.e 
de la composición química y el edificio· cristalino de los minerales 
origina:d.os ; esto es evi<iente, y es lo que haee que aparezcan tipos 
varia•do.s en función de las variables del medio : ilita, cuando, el me<iio 
es potásico, glauconita cuando el medio es potásico y férrico , y mont
morillo:nita cuando el me<iio no es po:tásico ; la atapulgita y sepioiita 
cristaloquímicamente vecinas de las micas, necesitarían un me·dio bá
sico pobre en potasÍ{l y aluminio, pero rico en sílice y magmesio. 

Menos evi<iente y no obstante muy importante, es el papel que 
juegan algunos cationes en la forma.ción de mitl!erales a pesar de no 
intervenir en la estructura de los. mismos, como· es el ca.so del calcio 
y del magnesio ; infinidad! de hechos han demos:kado que la presencia 
<le ca;tiones biva·lentes en un medio favo·recen la fo·rmación de mine
rales micáceos, Moqueando la génesis de La caolinita. El calcio y 
magnesio fl{lculan 1os coloid:es . hidrófobos como la alúmina, la cual 
separada así del medio, se elimina en la formación silicata<ia y apa
rece la red micácea. 

CONSECUENCIAS GEOQUfMICAS. 

Los resultado~ encontra'Cios sobre la constitución de las pizarras, 
permiten enf,o·car bajo un aspecto par:ticular ciertos problemas geo
qttímicos. 

Los sedimentos arcillosos son como todo.s los sedimentoiS .un pr·O• 
dueto cuyo primer origen es la alteración de los, continentes, des
pués ellos originan las f{lrmaciones mehmórfica.s más conoci<ias hoy 
día: la serie de las rocas sílico-aluminosas formadas por esquistos, 
mica-esquistos y gneis. Entre la -degradación de las rocas cristalinas 
y el origen .del metamorfismo·, los. depósitos arcillosos fo·rman una 
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' ' ' etapa en el inmens.o ciclo qtie recorr.en sin cesa.r los e-lementos cons-
tit).ltivos de¡ globo. Pero no c.ahe duda qtie el 'conocimiento ca•da ·vez 
más preciso -de las rocas arcillosas aclararán algunas. de estas etapaJS. 

Veamos ahora algunas consecuencias sobre la compo1sición de los 
esquistos arcillosos y su lugar en el metamorfismo. 

En general el análisis químico de to·dos los s·edimen:toiS arcillo
s•os acusa yn predominio del potasio sob•e el so·clio y · del magnesio 
sobre el calcio. La razón KfNa es 2,8 para Clarke y :Wa:shington 
(78 análisis), de 4, 7 para Millo.t (41), 30 análisis 'hecho's ··sobre la 
fáse arcillosa: pura extraída de rocas se~Íinentarias, y de 3,5 para 
Lapadu Hager {33). Nosotros hemos encontrado en las pizarra.'s éomo 
valor me<Ho· para la razón K 20fNa2 0 = 2,46. La r'aión MgfCa es 
de 3,0 para Minot, ·de 4, 7 para Lapa.d.u Harges, y para nostd'tros. ·va•le 
la razón 

1
MgOJCa0 2,11. 

Se sabe por la.s estadísticas que estas ·relaciones, s-on mucho más 
bajas en los gia.nitos. L a razón KfN a pasa· de 3 a 1;y 1a: ra'zÓn MgfCa 
de 4 ·a. 1/2. 

Ronsenbusch :(46) da una interpretación a estos hechos · basándose 
en la dif~rente solubilidad de l:os carbonatos : 1os de · so•d~o y ·éalcio 
son: más solubles que los de potasio y magnesio. · A lo la·rgo ·de los 
fen~menos ·de alteración de los macizos que col'l:tierten rocas silicaJtá
das, los silicatos. sódico y cákico· se aiterarán más · fácilmente; en 
cambio, los de potasio' y magnesio resisten mejó'l'1 s-on a.rra:s.trados 
mecánicamente y vuely,en al aparecer en los sedimentos cuatzo..:filitO'SiOS 
do•nde se acumulran. Respecto· al lava·do de 1os. silicatos, se á·trásltra 
preferentemente e1 cakio y so·dio, .debido a la s.olubili·dád de s\ts bic'ar
bonatos sobre el de calCio. 

Per.o esta. interpretación¡ no se admite hoy día, y las reglas ·que di
rigen la formación de los minerales s.ilicatado·s, tienen poco· que ver 
con La solubilida-d de los carbonatos de I~s ·clif•erentes ~a.tiones en . el 
agua, y en cambio es:tán regidas por la cristaloquímica de lo:s sili-
catOs; . . . 

En efecto;' s·abemos que laos ro·cas ar:ciHosas ·están constituidas pre-
fere~temente por caolinita y ip•Ot el .conjunto de miner~lres agrupados 
ha. }o e~ tipo mica: .el grupo• de la Ilita más o menos ' hidi-ata?a· el) g_ru
po de. las hi·drobiotitas-vermiculitas., y el grupo .de las do'l'itas. La eE
tructura de ·es.t.os minerales es· la que ·debe dar _ cu~nta .de ia' Úecuencia 
del Na,~ K; · Ca ·y Mg en las rocas cuarzo-filitosa~. · 
·. A) 'M·ine1'ales micáceos .. ...-E~tos minerales dominan :eri ta''máyoría 

de ·los sedimentos. De la estructura de '¡as ~icas ~stable~i·da ' por los 
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trabajos de Maugín (38) y Pauling (43), se puede uno dar cuenta~ 
co!lJSiderando la est·ructura d~ una hoja elemental de mosco·vita: 

1) Una Oélip'a octaédrica de oxígeno con centro de aluminio, está 
comprendida entre do.s capas tetraédricas c:on centro de silicio . :Z) Un 
silicio de cada cuatro está reemplazado por un aluminio, cuyo diá
metro iónico es semejante al de él. Por lo tanto, se crea un déficit 
de valencia pana la hojuela. 3) Este déficit es.tá compensado por los 
grandes iones K+ que están situados entre las hojuelas, y que asegu- · 
ran las uniones entre ellas (figura 39). 

WT. j 
1 ~ r ·~¡ . ....,..._,__'V 

il l 
9. CQ.ori.ntto.. 
2.). HüD.. 

FIG. 39· 

2 

Según esto, v.eamo:.-: las posibilidades qJJ,e se pres·entan. 
a) Calcio y magnesio en ¡,a capa octaédrica. Estos mineral~s !lli

cáceos, pueden admitir en la capa octaédrica de su armazón un re
emplazamiento isomórfico de Al por Fe'", Fe" y Mg. E l Ca, por .el 

o 
co,ntrario, es mucl~o más grallld.e, su ra·dio iónico es 1,06 A en lugar 
de O, 78 que tiene el Mg, y además s:u po:sición clásioa es octoco'Ord~~ 
nada y no exaco,ordena.da ; por esto los cris:taloquimic.os no admiten 
qu.e d . Ca pueda sustituir con facilida-d; al Mg. Por es.o las. micas son 
mangnésicas y no cálcicas. La misma explicación en sentido· . con
trario es ia que impide concebir feldespatos magn~sicoQs, y en. cam· 
bio !SOn tan fr.ecuerrtes los cilckos, y de hecho los feld'espatos. mag
nésicos no .se oonocen. 

b) Potasio y sodio en la: capa interr~te·d.ia. Si bien las rede!i mic~
ceas pueden s.er magnésicas, son siempre potásicas po,rque el K pre
fiere siempre la posición dodecacoordenada, y la encuentra entre la~ 
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hojuelas de la estructura abierta de las micas a: cuya unión contribuye. 
El Na, aunque más pequeño, puede süstituir al potasio, perro siem
pre en proporciones mucho más baja:s, porque est-e ión prrefiere la 
co1or:dinación exa (19) y sobre .todo la octocoordenada. El Ca lo mismo 
que el Na r.esultaría demasiado pequeño paora ocupar estas posicio
nes dodecacoordenadas de las micas. Por esto las micas. só-dicas. tales 
como . la pai1agonita y la bramalita (6) son r:aras en la naturaieZ:a. 

e} Vermicul~tas y cloritas. N o es raro que las hojas de la mica 
estén unidas por iones magnésicos cambiables o por capas de bruci
ta; en este caso nos encontramos. en el grupo• de las vermictilitas, 
y también en el de la.s cLoritas, donde el magnesio- interviene cada 
vez más. 

B) Mirrz,era1le.s caoJinUicos.-.Ot·ro mineral que nosotros hemos en
contrado :aunq:!Je en menor proporción -es la caolini:ta, y suele ser 
muy importante en las series sedimentarias sílico-aluminosas, sobre 
todo en las marinaE, donde rivaliza a veces con lo:s. mine·rales mi
cáae•os. 

Su estructura es la siguiente: 
1) Una capa de tetraedros de oxígeno con centro de silicio ; todas 

las bases de los tetraedros. están s-obre un mismo plano, y los vérti
ces dirigidos del mismo lado de este plano. 2) Una capa de octaedros 
·de oxígeno con centro -de al~minio·; los vértices libres de lo:s tetrae
d.ro,s coinciden con cierto.s vértices de los o-ctaedros. 3) Ciertos oxí
genos son reemplaza-dos por grupos OH !(figura 39). No se admite 
que la red de la caolinita pueda soportar reemplaz·amientos isomór
ficos en su -estructura. Pero puede pensarse en cationes. ads·o·rbidos 
que son imrp·orrtantes en las rocas caoliniticas ; ahora bien, en: el fe
nómeno de la adsorción es el potasio el que se a·ds·O·rbe de nianera 
pr.eferente en la naturaleza. 

En total, a través d-e estos razonamientos puede verse que los ca
tiones prresentes en el .agua desempeñan un papel desigual en la se·di
mentación arcillosa ; participan prreferentemente en ella aquellos 
iones metálicos que encuentran un lugar «a med~da>> en la redes que 
se construyen (caso- del potasio y del magnesio) ; en: cambio·, quedan 
sin colocación aquellos otros que en el edificio s.ilicatado no encuen
tran un lugar apropiado, como es el caso del Ca y del Na, por lo 
cual la sedimentación silicatada no los ).1tiliza de manera imip'orrtante, 
pero sí participan: en otras sedimentacione.s (depósitos ·salinos y se
dimentaciones c.arbonatadaE). Por esto la composición química de las 
rocas arcillosas es. tan diferente de l:as graní;ticas, que son sin em-
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barg.o la.s que representan el último término de su metamorfismo en 
el que van a· modificars.e profundamente las proporciones. iniciales ; 
Ja. r.azóú. KfNa baja ·de¡ 3 a 1, y la MgfCa de 4 a 1/2. 

En lo referente al metamorfi,smo Lapadu Hagues (72). lo explica 
observando en primer lugar lo que concierne a lo·s alcalinos y des
pués a los alcalinos-térreos. 

1) Alcalinos. Durante el metamorfismo general la ap,ortación de 
po,tasio e~ nula al principio, por el. contra·rio la de~ sodio comienza 
des·de el primer momento ha~ta llegar al nivel de los gneis superio
res en que ya las cantida•des de potasio y sodio crecen conjuntamente. 
(Nótese que este restab1ecimient•o de igualdad entre so,dio y potasio 
coincide con •la apar·ición ·de los· feldespa'to!s.) Uno .de los pdmeros 
efectos del metamorfismo será, pues, compensar en el material sili
catado el déficit del sodio ·que se había separa·do de la sílice y de la 
alúmina en la hidro•e:s.fera. 

2) Alcalino-térreos. Por lo que ·se refiere a es:tos elementos, Las 
cos<as son diferentes. El contenido ·en magnesio decrece c.on el meta
morfismo creciente, mientras que el contenido en calcio aumenta. El 
decrecimiento de MgO muestra una caída brusca entre los gneis.s. su
periores (con .dos mica~) y los gneiss inferiores con biotita s.olamente. 
(Nótese que e.sta caída de magnesio es particularmente sensible en 
el momento donde los feolde~patos se desarrollan abundantemente a 
partir de la moscovita). Paralelamente la proporción ·de CaO aumenta 
regularmente. 

De otra forma podríamos también explicar la geoquímica de los 
alcalinos y alcalino-térreos en el metamorfismo de las rocas arci11o
.s.as teniendo en cuenta los cambios estructurale~ que acompañan al 
metamorfismo ; Lapparent 1(32) ha demostrado que en la granitiza
ción existe lo que él llama «Cambio o juego del aluminio». En la 
hidrosfera el ahrminio se encuentra en posición exacoordena.da, sea 
en Jo.s hidróxid.os ·de aluminio·, ~ea en la colinita·. 'Después en la regiór. 
de los esquistos y mica-esquistos, el aluminio se encuentra repartido 
entre las posiciones exa y .tetracoordena·das en las red de las micas 
y cloritas (1/2 tetra y 2/3 exa}. Po·r último, en el gr.anito, caracteri
zado esencialmente por su feLdespato, al Al es tetrac.o·or·denado. En 
el caso de lo's alcalinos y calcio, razonanido según las leyes de la crista
loquímica vimos que sirven de ·complemento en las estructuras, lle
nando las lagunas d.e la red que satisfacen el défidt de valencia od
ginado por la entrada del aluminio en los tetraedros de sílice. Así, · 
pues, la cantidad y calidad de los reemplazamientos tetraédricos del 
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alumhlio estáu¡ liga·dos al cambio o «juego» de los¡ alcalinos. :B:n la: hi
dmsfera, el K es la mejor ligazón de la materia silicatada (por su 
po~ición d~·d.ecacoor·dena·da), entre las hojuelas micácea's .. El Na y 
ca· permanece globalmente fuera del «Cambio». Por' el contrario, en 
las· zonas en que el granito se ha organizaodo el «juego feldespático» 
del aluminio se verifica a lo largo del metamorfismo, y el potasi·o, 
só·dio y calcio pued.en entrar en las .estructura.s para llenar la·s lagu
nas ·de la red, que esta vez se encuent·ra a su medida. Por esto• ert 
las rocas felodespátioas el s•o·dio y po•ta'sio están ei1 igual,da.d funcional, 
que coindde con un•a igualdad de propürciones. El contenido de cal
cio-que funcionalinente es igual al so-dio y potasio---iSe aproxima al 
contenido de estos dos eLementos, mientra's que en la. hidrosfera se 
había separado con el sodio de las combinaciones sílico-a:louminosas . 
De "una manera a•náloga se puede ver que en el «juego» feldespático 
el magnesio. no tiene 'sitio, lo mismo que el hierro a· . quien se parece 
y está awcia•dio. Al paso que S·e acentúa el «juego» feld,espático de 
la materia sil:icata.da, y a medida que ~e regeneran los feldespatos a 
partir de la red · micácea de los esquiSitos y mica-esquistos, el mag
nesio . y el hierro se encuentran sin colocación. Én proporción co·rt 
.este decrecimiento, sólo pueden subsistir eri los «ferromagnési~os» 
de lÜ's grani-tos. En tota-l, el hierro y el magnesio se hacen cada vez 
más rar.o:s. a medida que J~q e~tructuras los toleran menos. 

Hemos vis:to·, pues, ·que l.qs variadones de compüsición. entr·e los 
sedimentos arcillo,s:os y el estado ·del metamo;fismo s,e pueden expre
sa'r de dos formas distintas: en el lenguaje propiamente químico y 
eli 'el lenguaje estructura-1. Ambos describen dos aspectos distintos 
'de un mismo fenómeno y permiten aproximarse de mo·do diferente 
a su o:rigeri. 

lNSTITuro DE EDAFOLOGÍA Y FisiOLOGÍA VEGETAL. 

$ección de Q1~ímica-Física de Madrid. 

RESUMEN 

Se ha completádó el estudio de ·las pizarras españolas del Silúrico, comenzado 
'en Ún trabajo anterioll", encontrando que en la casi totalidad de las pizarras estu
diadas la cantidad de ·MgO es superior a la de Ca O: el promedio de MgO es 2,02 
y el de CaO 1,63. Esta preponderancia del MgO frente al CaO que presentan las 
pizarras silúricas contrasta c.on lo qu•e .ocurre en los suelos en donde el CaO es más 
abundante que el MgÓ. 
. El contenido . en ba;io y estll".oncio de las pizarras ' silúricas determinados espectro

gráficamente es muy pequeño; inferior en general" a!" Ó,001 por 100. N o pued·e .ob-
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servar.se por lo tanto en las muestras estudiadas por nos·otros. un .enriquecimiento 
de bario y estroncio en los sedimentos arcillosos. En cambio, el ' contenido . de p·o
tasio es netamente superior al de sodio.; . la razón K

2
0/Na

2
0 vale 2,46 y 'puede, 

po1 lo tanto, hablarse de un enríqúecimiento de potasio frente al sodio. 
Se him . det~rminado la ·capacidad total de cambio y ios principales cationes de 

cambio en las pizarras. El catión· que se presenta en mayor ,proporción e·s· el Ca se
guido del Mg. Esto ,parece sugerir que el Mg adsorbido forma con el tiempo com
puestos complejos que son más estables que los de Ca. 

La composición mineralógica de las pizarras se ha determinado por diferentes 
métodos: a) observación de cortes. delgados en el microscopio petrográfico; b) cur
vas de deshidratación. e) análisis por rayos X. 

a) El estudio petrográfico ha demostrado que en todas. las muestras existen en 
gran cantidad granos de cuarzo finís~~s ~on algunos de carbón y óxidos de hie!'ll'o 
(magnetlta, oligisto Y lim~Hiita), ~ás la SUStancia arcillosa con pajitas 'o escamas 
de' mica en cantidad variable de UJ1¡s muestras a otras. 
' . b) Las c~;vas de deshidratación han demo~trado que las pizarras presentes ex

perimentan 'JlOr ·calcinación a 8{)()0 pé1 did'as moderadas· de agua cuyo promedio es de 
5,8 por 100. E] curso de las curvas parece indicar claramente que la mica es un.) 
de los minera~es predominantes, lo cua) concuerda con el elevado. contenido de 
potasio que poseen .)as muestt·as. En campio, minerales del grupo del caolín no 
parec17 que ·existan en prop-orción superior al 10 por 100. Minerales montmorillo
níticos no existen P"'ácticamente. 

e) El análisis por ll'ayos . X, . aqemás de compr·opar la presencia de cuarzo y de 
rrÍineral~s del tipo mica, ha puesto de manifiesto que es la moscovita el mineral 
que existe preponqerantemente ; les minerales caoliníticos se encuentran en pro
porción inferior al 10 'JlOr 100; también clorita en pequeña proporción. Se ha 
encontrad•o también una estructura de capas mezcladas qe mica y clorita. 

Se ha obtenido la fase arcill?sa <j.e las pizarras de forma que en ella se encuen
tren, a ser posible, solamente los minerales arcillosos c·ontenidos en las pizarras. 
Se ha estudiado esta fase arcillosa por medio del an~lisis quhnico y el análisis tér
mico diferencial. 

Del análisis químico se. deduce que en esta fracción la composfción química 
h;¡ sufrido, reg.pecto de la composición <;le la pizarra, una disminuci9n de s'lice y 
u:• aumento de alúmina juntamente con una disminución de CaO. La cantidad de 
potasio en genera1 disminuye. 

La disminución del val~r de Si O 
2 

en la arcil)a es~ Q.e acuerdo con la presencia 
de cuarzo en las pizarras . 

. Co.~pall'~d~ el contenido en K
2
0 de esta fracción con las curvas de frecuencia 

(dadas por aÍgtmos autores.) que dan el contenido en potasa de Ja fase arcillosa 
de . r·ocas sedimentarias de c;Listinto origen, se encuentra que ·· cojncide con eJ que 
presentan .las -rocas de origen marino de di·cha curva, como corresponde a su medio 
de. génesis. El contenido de MgO también está dentro del que p ·esentan la5 l!'ocas 
marinas en la curva de frecuencias de Ja variación del MgO. 

Las curvas de análisis _térmico c;l.iferencial ;ó'e )a parte arcillosa nos han p11esto de 
manifiesto qtl!e en esta .fracción es )a .ilita el mineral que se encuentra más abundan
te: en algunas sigue apareciend'o la moscovita y también 'Parte <;le caolinita. Este 
resultado está de acuell'do con .los obteni!ios p_or otros autores que .han encontrado 
que en las rocas c;le origen· marino ~1 contenido · en minerales micáceos 'var.ía entre 
50 y 100 por 100, siendo el resto min-erales caoliníticos;' · 
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Se hace un ensayo sobre la génesis de los minerales, encontrando una coinciden
CÍ¡;. entre el pH del medio marino y la presencia de miner~les micáceos. 

Con ayuda d'e las hipótesis geoquímicas aceptadas hoy día, se ha encont:··ado una 
relación causal entre la constitución micácea y el medio de génesis. Se explica ade
más a través de leyes cristaloquimicas, cómo los cationes presentes en el medio de 
sedimentación desempeñan un papel diferente en la formación de las distintas es
tructuras de minerales silicatados. 

SUMUARY 

The study of Spanish SiiU!Tian clays already published in a previ<lU.s paper has 
been completed. In nearly al1 the clays studied the quantity of MgO provod' higher 
than that of CaO. The average of MgO is 2.02 and of CaO 1.63. This predomina
tion -of MgO with regard to CaO shown by the Silurian clays is in contrast with 
the soils where CaO is more abundant than MgO. 

The barium and strontium content of Silurian clays spectrographica11y determi
ned is very small; generally less than 0.001 %. Therefore no enrichment of barium 
and strontium in clay sediments could be observed in the samples studied by us. On 
the other hand the p-otassium content is extremely high with regard to that of so
dium; the ratio K

2
0/Na

2
0 is 2.46 and we can thus speak of an endchment of po

tassium with respect to sodium. 
The total exchange capacity and the principie exchange cations in clays were 

determined. The cation present in great est quantities is Ca, fo1lowed by Mg. This 
suggests that in time the absorbed Mg forms complex compounds which are more 
stable than those of Ca. 

T.he mineralogical composition of clays was determined by different means : 
a) Observation of thin sections with the petrog•raphic microscope. 
b) Dehydrati<m curves. 
a) The petrographical study has ·shown that in a11 samples there exists a large 

quantity of very fine quartz grains together with -sorne of carbon and iron oxides 
(magnetite, olgiste and .limonite) and furthermore clay substances with small blades 
or scal.es of mica in a quantity varying from one sample to the other. 

b) The dehydratio.n curves have demonstrated that by calcination at 800° C. the 
clays present und'ergo moderate losses of water the average of which is 5.8 %- The 
course of the curves seems to indicate cle¡¡¡rly that mica is one o.f the predominat
inb' minerals, which agrees with the high potassium content o.f the samples. On the 
other hand minerals of the kao.tin group do not seem to exist in a proportion higher 
than 10 %- Montmori11onite minerals are practically absent. 

The selective adsor·ption of barium and magnesium also shows a consideTable 
proportion <lf mica, which varíes between 9.6 and $.4; the average value <lf all 
is 21.9. 

X-ray analysis proves not only the presence of quartz of a mica type, but also 
that muscovite is the predominan! mineral ; the kaolinite minerals are less than 
10 %·; the same can be said of chlorite. There was also found a structure of mixed 
layers of choride and mica. 

We tried to obtain the clay phase of slates in such a way that only the clay mi
nerals were present in the phase. This phase was studie·d by means of chemiLal and 
differential thermical a.nalysis. 
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From the chemical analysis it is deduced that in the fracüon the chemical com
position has suffered with regard to the composition of tohe slate a decrease of 
silica and inorease ·of alumina together with a decrease of CaO. The amount of 
potassium is reduced in general. 

The reduction of the Si O 
2 

value in clay ag·rees with the presence of quartz in 
slates. 

When the K
2 
O co;ntent of this fraction was composed . with the frequency curves 

(given by sorne authors) which give the potash content of the day phase of sedi
mentary rocks of different origin, it was found to coincide with that Óf the rocks 
ot madne origin of the curves, as corres.ponds to its medium of genesis. The Mg 
content is also within that shown marine rocks in the frequency cm·ves of the va
riation of MgO. 

The Cll'l"ves of differential thermal analysis of the day part have shown that in 
this fraction illite is the most abundant mineral; in some of them muscovite is to 
be found and also quantities of kaolinite. This resuJt agrees with those obtained by 
other authors who found that in rocks of marine origin the content of micaceous 
minerals varíes between 50 and 100 %, the rest being of kaolinite minerals. 

A test was carried ·OUt on the genesis of minerals and it was found that a rela
tionship exists between the pH of the marine medium and the presence of micaceous 
minerals. 

With the .help of the geochemical hypothesis accepted nowadays, there was found 
a causal relation between the micaceous constitution and the medium of genesis. 
By crystalo-chemical laws it is explained how the cation present in the sedimentary 
medium play a different role in the formation of the distinct structu1·e of silicated 
minerals. 
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ESTUDIOS SOBRE FERTILIDAD QUIMICA EN SUELOS 

TABACALEROS ESPAÑOLES 

J.-LA DJSTRIBUCION DEL FOSFORO INORGANICO EN SUELOS 

SILICO-HUMICOS DE CACERES Y A VILA 

por 

JOSE 1\1." SEQUEIROS y JUAN A. GALBIS 

Objetivo fundamental de los estudios sobre fertili-dad química 
res:peotQ a un elemento nutri·tivo·; es el relacionar aigunas formas o 
frac·ciones de dicho· elemento, de las presentes en el suelo, con la 
respuesta de la cosecha y mantenimiento del nivel de fertilidad. Estas 
fnrmas o fracciones son aquellas cuyas variaciones en canti-dad o in
tensida-d, van seguidas de var.iaciones c'onelativas de la: cosecha, y 
respuesta a la adición de fertilizantes. 

LQS métodos químicos corrientemente utilizados en este tipo de 
estudios son, en su mayor parte, puramente empír.icos y se basan en 
experiencias de correlación en1tre los resuLtados de Laboratc;a·io, y la 
respuesta de la cos-echa en un ár·ea de su.dos con propiedades de.ter
minaldas, por lo que su generalización se hace difíciL 

Dicha general.iza.ción ofrece aún mayor· dificultad cuando se trata 
de valorar eLementos tales como· el fósfor-o, que puede fijarse. en el 
suelo mediante mecanismos d=stiti.tos (19), adoptando diversas formas 
con propieda,d:es variables y cuya utilidad está fuertemente influídá. 
por caracterís.ticas propias del tipo del suelo. 

P.or taruto·, cuando se trata de una serie de suelos en los que la 
naturaleza química y distribución de los 'compuesfos fosfatados tp·re
sentes no.s sean desconocidas, una investigación previa s·obre estos 
extremos, más amplía que la idada por }os métodos c•onvencionales, 
será básica como punto de pantida de ulteriores estudios de cQ-
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rrelación enfre la naturaleza y cuantía de dichos compuestos y su 
utilidad para las plantas. 

La necesidad de este fraccionamiento previo• ha sido puesta de 
manifiesto, entre otros, por Dickman y Bray (8), Deans y Rubins (7) 
y Burd (.3) y constituye el obje~tivo· del !pres.ente trabajo. 

ANTECEDENTES 

Los. conocimienos actuales sobre la distribución de los compues
tos fosfélltados posibles. en el suelo, permit.e agrupar a estos en tres 
clases generales (14): a) Compuesto:s inorgánicos de eomposición y 
s jlubilidad varia. b) Compuesttos orgánicos contenido:s en los resi
duos de plantas y animales y como productos de síntesis micro-bio
lógicas; y e) Compuestos orgánicos-inorgáni•cos. que se encuentran 
en las células de la materia viva, y que sirven, en cierto modo, de 
conexión entre las otras dos. clases generales .. 

De éstas s·on los compuesttos inorgánicos lo mejor es.tudiwdos, 
·debido a que consttituyen la fracción más importante en la mayoría 
de los suelos. 

Estos pueden encontrarse en el suelo en tres formas generales : 
1, Fosfatos de caki.o y magnesio de composición y solubilidad var.ia. 
2, Fosf•atos de hierro y aluminio ; y 3, Fósforo adsorbi·do o cambiable. 
En cada una de ellas, el número de compuestos posibles es relativa
me!]te elevado, lo cual unido a su complejidad, hace que muchos de 
ellos no hayan sido .aún aislaidos y posi:tivamente identificados. 

Debido a estas. d.ificultades, los métodos químic·o:s. p-ara separar y 
·distinguir cada uno de estos compuestos, han tenido un lenrto des
arroHo, hasta el punto que puede decir.se que no existte ningún reac
tivo ni método químico, capaz de realizar dicha Seiparación. 

Por ello, la tendencia seguida en es.tudio.s de fraccionami.ento, 
ha sido aislar grupos específicos wtendiendo a su forma o estructura 
química. 

En los estudios de fraccionamiento• realizado,s por Dean (4), Fis.
her y Thomas (9) y Truog y Dean (20) fué ya tenido esto en cuenta. 
Estas primeras tentativas de fraccionamiento realizadas por dichos 
investigadores, estaban basadas en reacciones de solubilidad en ácidos 
o ácid•os taponados a distintos valores de pH y diferentes 1·iempos 
de extracción. 

La importancia creciente que a pantir de los trabajo.s. de Matt
scin (11) se le concede al fósforo fijwdo en forma a·dsorbida, y el 
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heoho de que dicha forma no es afectada o lo es en muy !p·equeña 
escala por los reactivos ácidos utiliza.dos en estas separaciones, hizo 
pensar, en la utilización de o~tros reactivos. 

Murphy (13) y Dean (5) propusieron el uso de sosa 0,1 N oomo 
extraotora y separadora de las formas a;dsorbidas, de las que se en
cuentran como precipitado químico·. Esta división es ya un primer 
paso en la tendencia aatual a separar y considerar aisla•damente, los 
·dos grupos de formas (a·ds.orbi;da y soluble en ácidos) que son más 
afeotadas por las cosechas, abonadcs y cambios en las propiedades 
del suelo. 

Este reactivo alcalino, aunque no. es el ideal para realizar dicho 
fraccionamiento, da·do su efecto· s.olve111te y desplazante sobre algu
nas de las otras formas coexistentes. se sigue utilizando, pues al 
menos prQ.porciona una visión y orientación sobre la distribución y 
clase ,de fosfatos present·es en el suelo. 

Sin embargo, un estudio químico del papel que los distintos ·gru
po:& ·de formas de fosfatos tienen en la nutrición y de los cambios 
que en e1los se originan por .cambios en las propieda·des del suelo, 
depende de su aislamiento y valoración cuantitativa, lo cual debe 
ser objetivo inicial de todo estudio de fraccionamiento. Para ello 
es necesario un reactivo más selectivo· que el indica·do anteriormente. 

Russell y Prescot (16) mostraron que diversos an~ones podían 
ser fijados en el suelo mediante reacciones de cambio, por lo que 
pudieran ser de utilidad para desplazar las formas adsorbidas de 
fós.foro. Los es¡tudiados y su orden en relación a su capacidad de 
cambio es el siguiente: oxaLato > citrato > sulfato > cloruro > 
niltrato. Dickman y Bray (8) propusieron el ión fluoruro y Rubins 
y Dean (15) el ión arseniato. 

Kurtz, De Turk y Bray (10) y Dean y Rubins (6) ensayal'On la 
capacida.d de desplazamiento para el fosfato adsorbido sobre suelos 
y arcillas de una serie de aniones más amplia que la estudiada por • 
los anteriores, llegando a la oondusión que los iones fluorur·o, oxa
la,to, ciltratQ y oxhidrilo po.s.een una alta capa.cidad de cambio, des
plazando prácticamente la totalidad del fósfor·o adsorbido. Los iones 
arseniato y ltar.trato, parecen ser menos activos, por lo que su ef.ecto 
fdesplazante sobre el fó-sforo• adsorbido no puede ser considerado 
cuantitativo. 

Los iones citra,to y o:x:hidrilo tienen el inc-onveniente de que ex
'ira:en ~por dis·olució.n parte de las · otras formas presentes. Es el ión 
fluor, por tanto el que se considera más adecua·do para la extracción 
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de las formas ?-dsorbidas siendo el más utiLiza·do en la actualidad. Su 
gran eficacia en desplazar el fósforo a.dsorbid'O sobre suelos y arci
lla, ha sido relacionada con su facilida·d para formar complejos muy 
estables con el hierro y aluminio y con la prop·ied.ad d.e ser is-om"Orfo 
con el ión fosfato en numeroso•s .compuestos. 

Dada, por rt:amto, la püsibilida.d de extroer por ·medios qmmtcos 
un grupo de formas de fosfatos se!P•ara:damente, la división más uti
lizada en estudios de fraccionamie!l.to es ·la siguiente: 

Fracción l.-Fósforo adsorbido o cambiable. 
Fracción 11.-Fósf.oro soluble en ácidos. 
Fracción III.-Compues1tos inertes de fósforo. 
Esta división es en esencia la dada por Dean (5) en la que se ha 

sustituído· la fracción soluble en á1ca!.i por la más definida de fósforo 
cambiable. Ella ha sido la adoptada por nos"Otr.os en el presente es
rt:udio de fraccionamiento. 

PARTE EXPERIMENTAL 

SUELOS. 

El material experimental lo constituye una serie de veinte suelos 
típicos, ded.icados al cu1tiv.o ·del ;tabaco en regadí-o·, en las provincias 
de Cáceres y A vila. La descripción general de las muestras y algu
nas de sus· características agrológicas han sido !Publicadas anterior
mente (17 y 18). Todos ellos es,tán formados o pro·ceden de rocas si
lí<;icas má.s o menos ácidas (rocas estratificadas cristalinas, granitos, 
gneis y aluviones cuarcíticos) por lo que el carbonato cálcico .está 
ausente en 1Wdos ellos. El pH de ellos está comprendi.do entre 4,4 y 
7,5. Estos suelo..s han sido clasificados por Albareda y Asensio (1) 
oomo sílico-húmicos, y sus propiedades y características ed:afológic.as 
y agrológicas son .muy poco co.n:ocidas. 

La mayoría de eUQs han recibido en diferentes épocas aportacio
nes .de fertilizantes, princip.a:lmente fos.fart:ados y ni!trogenados, así 
como l.iger.as enmiendas caliza..s. 

ORIENTACIÓN PREVIA SOBRE LA · DISTRIBUCIÓN 

Y SOLUBILIDAD DEL · FÓSFORO INORGÁNICO. 

Los conocimientos actuales .sobre el comportamiento· del ion fos
fart:o en los suelos, han puesto de manifiesto la· estrecha relación entre 
el pH y la distribución y propiedades de las formas inorgánicas pre
sentes. 
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En términos generales puede decirse que el ocmpo'!"ltamien:to del 
ión fosfato, a cambios de pH del suelo, es distinto y opuesto en aque
llos en 1Qs que dominan los fosfatos de los metales alcallnd~érreos 
('suelo.s calizos) que en los _que la fracción dominante la c'onstiil:uyen 
lo·s fos.fatos de hierro y alúmina .o ·los adsorbidos sobre los minerales 
de la arcilla u óxildos hidratados. A estos suelos, en los que domina 
e~ta fracción, los vamos a denominar de tipo caolinítico. 

Basado en esta•s ideas. generales y en la multitud de datos que las 
confirman, Burd .(3) ha expuesto la creencia de que la solubilidad p·o
tencial de los fosfatos inorgánkos del suelo· puede ser puesta d.e ina

. nifieSI~O por las cantidad!=S disueltas a lo largo de los pH caracterÍs
tiCos del mismo---entre 3 y 9-y que ello proporcionaría como pri
mer fruto una visión general de las formas ino.rganicas presenlt:es, 
mediante un método gráfico sencillo y rápido, lo cual es de gran uti
lidad, sQbre todo en .aquellos suelos en los que por sus caracterÍSiticas 
no !POdamos saber con certeza los C.Ompuestos f~sfatados que pue-
dan ;tener el papel dominante. · 

El m&todo que hemos empleado es el propuestQ por Burd (3). 
Las medidas del pH de las suspensiones resp:ec.tivas, se han efec
tuado con un potenciómetro Beckman de . electrodO's de viÍdrio. 

La valoración del fósforo· en las distintas soluciones se ha efec
tuado colorimétricamente por los méto·dos prO![)Uestos por Hray y 
Kurtz (2). 

El colorímetro J.ltiliz<Udo ·para estás medidas ha sido un «Etco», 
el cual ha sido modificado en el sentido de sus1tiil:uir las pilas secas 
originales por una batería de 6 v. que se tiene constantemente co
nedta:da con la red de alumbrado :.-on un reotificador intermedio, con 
lo cual se consigue tener la batería cargada al máximo, sirviendo 
ésta como reguladora d~ las. ·oscilaciones de la corriente. 

La~ ·características generales d!= -las curvas ·.en casos e~tremo•s de 
· cada 1tipo; son las ·da1das. en la gráfica núm. l. Su :trazado .e•s caracte~ 
rístk.o para los casos. extremos, pero los casos · intermedios pueden 
ser perfect•amente identifica·dos. . 

La curva núm. 1 es caracterís1tica en suelos calizo.~. L.os valores 
dH . fósforo extraído por ' las S·Oluciones ácidas varí·a·I?- con_sioderable
niente, y tienden a ser más correlatiyos con los valores ·de~ pH ·de la 
sUS![)•ensión que dm lQs. de la•s soluciones usadas. Ello están- influídos 
por el ' poder tampon particular del suel.o· y por la . solubilid;ad de· los 
compuestos minerales presentes, .y todo ello influye en la mayor o 
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meno•s inclinación de esta rama de la curva. La rama de la curva en 
el lado alcalino tiene escasa ·pendiente, ·debiéndose en parte al fósfo
ro extraido• del humus por la solución alcalina. Ello, sin .embargo, 
no es obs·táculo. para su identificación, pues como venemos en lo•s 
de tipo caolinítico, diohos valores tienden siempre a ser más eleva
dos en esrta rama de la curva. 

La curva -núm. 2 es característica en los. •de ;tipo caoliní·tico. En 
dla las cantidades absolutas de fósforo extra~das por las soluciones 
ácidas tienden a ser sie!lllpre más baJas que las ex•traídas por el reac
tivo alcalino. 

Los. suelos se han agrup3.!do, pan su ne.presentación gráfica, por 
la similitud en el trazado de las curvas corr•eS!P•ondientes, clasificán
dose en principio según dicha agrupación. 

GRÁFICA l. 
Curvas tipo. 

En la tabla 1 exponemos los valores del· fósforo ex•traído por las 
diferentes solucione•s y el pH del suelo. 

La representación gráfica de los valores de dicha tabla en función 
del pH de las suspensiones, puede verse en las gráficas 2, 3, 4 y 5. 

El examen de los r-esultados obtenido·s y de la·s curvas · corres
pondientes muestra que en casi to-dos los suelos estudia:dos ambas 
formas generales de fosfatos están presentes, aunque sus cantidades 
relativas varían de un grUJpo a ortro. 

En los agrupados bajo la denominación de caliz-os, los fosfatos 
solubles en ácido (fosfatos de calcio, magnesio·, etc.) ,tienen un papel 
dominante y la elevación relativa de las curvas en el laao alcalino 
1debe ail:ribuirse . en su mayor parte al fósforo desplaza-do por la so
lución alcalina de la materia orgánica. El pH de t:Sitos suelos está 
comprendido entre 6,1 y 7,5. 



T A B LA 1 

SOLUCIONES DE Á e 1 Do CLORHfDRICO 
Sosa 

agua. 
0,1 N pH del 

0,002 N o,oo-l N ·- o,oo6 N 0,01 N pH P,o, MUESTRAS pH P, 0 6 
suelo 

pH P, 0 5 pH Pt O, pH p, o, pH P, 0 0 mg. '/, 
mg. '/, 

mg. 0/o mg. '/, mg. '/, mg. '/, ., 
"' ;o 
...¡ 

Tipo' calizo ¡::: 
a 

e IV 6,2 1,7 6,0 2,9 5,3 3,4 3,5 5,5 7,2 0,9 11,9 5,5 6,76 > 
t::1 

cv 6,1 3,5 5,4 5,4 4,6 82 3,5 11,1 6,8 2,2 11.8 10,8 6,14 >g e VII 7,2 3,0 6,9 4,2 6,7 6,0 6,4 9,7 7,4 2,3 11,9 1,9 7,50 ¡(' e IX 7,1 2,2 6,7 3,2 6,5 4,3 5,8 "7 9 7,4 1.7 12,0 7,7 7,16 . ' ñ 
Tipo intermedio 

> 

"' e 1 -6,8 5,1 6,3 8.9 6,3 14·8 6,2 2!,7 7,0 3,1 11,1 27,6 6,50 z 
e v11 6,4 4,8 6,0 7,7 5,7 10·3 5,6 17,8 6,8 3,6 11,9 15,8 6,47 m 

e: 
e x11 6,0 3,4 5,7 4,9 5,:! 7·1 4,6 14,9 6,4 2,6 11,7 27,2 5,94 "' .... 

o · 
Tipo caolinítico 1 

m 
...¡ 

e 11 5,4 3,3 4,8 4,8 3,8 6·5 2,7 9,7 6,2 1,8 11,9 33,2 5,32 > 

"' e lll 6,4 3,4 5,7 5,ó 4,9 7,3 3,7 10,9 6,7 2,6 12,0 46,0 5,58 > 
() 

e XI ~ ~ 2,5 5,4 3,8 4,5 6,7 3,9 11,8 6,3 1,8 11,7 61,9 5,37 > n,, ¡;; 
e Xlll 6,3 2,4 6,1 3,2 5,~ 3,8 5,5 6,7 6,7 1.6 11,9 48,1 6,10 ;o 

o e XIV 5,6 1,3 5,0 1,6 4,4 2,2 3,4 3,4 6,4 1,0 11,8 53,5 4,82 m 

e XV 5,8 2,3 5,4 3.1 4,2. 6,4 3,7 9,3 6,2 2,0 12,0 82,4 5,19 "' m 
Nv 1 6,1 0,0 5,6 0,0 5,4 0,0 3,2 1,5 6,7 0,0 11,7 37,0 5,32 "' > 
Nv Vil 6,2 0,4 5,1 0,4 4,2 '-Q,5 3,3 0,8 6,7 0,4 12,0 28,5 5,49 "' o ¡;; 

Tip_o caolinítico II tll 
; 

e VIII 4,5 0,0 - 2,4 2,0 6,3 0,0 11,9 5.8 4,50 
' 

' ·· 
Nv lii 5,5 0,0 4,3 0,0 3,5 .o.o 3,0 1,0 6,2 0,0 11,9 9,8 4,42 . Nv IV 3,9 1,3 2,9 1,3 2,5 1,3 2,2 1,8 6,8 0,8 12,0 4,6 5,45 . 

·Nv V 6,0 0,0 4,9 0,0 3,7 0,0 2,7 0,0 6,3 0,0 11,9 16,1 4,62 . 
Nv Vlll 6,4 0,8 6,0 0,8 5.4 . 1,0 4,3 1,3 7,1 0,8 12,2 10,8 5,91 

V. 

•· .... 
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En los de tipo intermedio ambas formas de fosfatos se encuen
tran en pr-opot"'ciones similare•s, no existiendo pred.ominio visible de 
ninguna de ellas. El pH eSII:á comprendi.d,o. entre 5,9 y 6,5. 

t-11-· 
C·"l -• 
e-•-• 
C·JZ._t 

,. 11 10 ' • 1 • 1 4 ' ' 

GRÁFICA 2. 
Tipo calizo. 

El resto de las muestras, que son mayoría, pertenecen al tipo lla
mado caolinític·o, en los que las formas soluble·s en álcali adquie-

GRÁFICA 3. 
Tipo intermedio. 

ren un papel dominante. Todos ellos tiene un pH por debajo de 6. 
Esrte pH 6 parece ser un pH crítico en estós suelos ; a pH inferio-
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res a éste son las formas adsorbidas y los fosfatos de hierro y alúmi
na los que tienden a dominar ; por encima de él la tendencia es la · 
opuesta ; las formas s·olubles en ádd·o adquieren prepondera'nrcia, 
hasta que a pH superiores a 7 pasan a ser francamente dominantes. 

•• 

25 

iii•PM./1,1 
6 

~ ~ B 17 11 10 

pH. de e9u1lihrio delss soluciones. 

GRÁFICA 4. 
Tipo cao!inítico, núm. l. 

c-J[_:: . 
c-m_. 
C-M_ • 
'C-Jil/_ " 
C-XI'/_ V 

c-:w _., 
N,-]- • 
N.'lll.- CJ. 

Esta investigación previa sobre la distribución · de lo•s fosfatos 
presentes por el método utilizado. proporciona una exc·elente irifor
rriaeión ·sobr·e las formas <Le fós.f·oro inorgánico y su solubilidad re
la:tiva, lo· cual facil.ita la elección de métodos adecuados · para su 
fraccionamiento y valoración, 
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EXTRACCIÓN, FRACCIONAMIENTO Y VALORACIÓN 

DEL FÓSFORO INORGÁNICO. 

En las determinaciones efedua·das anteriormente, se ha puesto 
de manifiesto que las formas !norgánicas que no son so•lubiliza·das 
por el reactivo ácido se encuentran en to-dos ello,s, y que en la ma
yoría co.nstituyen la fracción dominante. Por tanto, un fracciona
miento y valoración más .cuantitativa que la· realizada por los reac
tivos anterio·r·es, es necesana . 

• 

C~llll.-• 
1/,-IJ_. 
Ndr -•· 
llr-F -• 
lf,-,._ .. 

. . pH. ti~ IIJUIIilirio t/1 1• MJ/uciDn~s 

GRÁFICA 5. 
Tipo caolinítico, núm. 2. 

Las fracciones. separadas han sido las dadas en los «Antece
!dentes». 

MÉTODO. 

Tratamiento previo de las 11l'UJI!'strras de su.t"/.o.~En los estudios de 
fraccionami,ento del fósfor·o· del suelo, se ha tra·ta·do repetidas veces 
-de la conveniencia de separar previamente las bases presentes, es
pecialmente el calcio y de llevar el suelo a un pH determinado, el 
cual es generaLmente el de !a solución eX!traatora usada. 

La razón de este tratamiento previo, es que la presencia de calcio 
de cambio incremenJta la fij'ación d:el fos·fat·o· desplazado como anión 
-de cambio. 

La conveniencia de este tratamiento prévio ha si·do di•scutida. 
Las principales objeciones s.on las de que cuando los suelos, me-
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dianfe este tratamiento previo· son llevados a -pH inferiores al suyo 
priopi·o·, pueden quedar como· residuos sales libres de hierro y alúmina, 
las. cuales pueden fijar parte del fósforo liberado, mediante cambio 
aniónico (12). Del mismo modo, se ha sugerido (6) que en sueles 
con alta capacidad de cambio aniónico, es posible que parte de eSit·e 
fósforo solubil.izado mediante el ,tratamiento previo·, sea fijado como 
anión de cambio·. Dada la falta de unidad de criterio sobr·e la con
v·eniencia de este rtratamiento , no•sot·r.os hemos opta•do por efectuarlo 
dado el que dicha ooperación es realizada en la mayoría de los esrt:u
dios de fraccionamiento. 

El procedimien4> seguido ha si·do lavar el suelo· con solución N. 
de cloruro amónico a pH 7 en proporción 1: 50. 

Soludon·es e:~tra1c.tora.s.-La extracción y separación de las dis
tintas fracdones de fósforo· inorgánic-o ha sido realizada de acuerdo 
con los méto•dos propuestos por Bray y Kurtz (2). La valoración del 
fósfor.o extraíd-o se ha realiza,do según el méto·do de los aurt:orest antes 
citados, con un colorímetro «Etco», modificado en su parte eléctrica 
como ya hemos. dicho anteriormente. 

RESULTADOS Y CONSIDERACIONES GENIERALES. 

Los resultados obtenidos con los méto:d'os utilizados so-bre las 
veinte muestras estudiadas son los dados en la Tabla II. 

Tipo calizo 

Tipo intermedio 

Tipo caolinítico I 

TABLA II 

Fósforo total Fósforo total 
MUESTRA adsorbldo sol. en Acldo 

CIV 
CV 
CVII 
CIX 

CI 
CVI 
C XII 

CII 
CIII 
CIX 
cxrn 

P2 0 5 "/., P,O,'/ •• 

0,139 
0,417 
0,387 
0,34!) 

1,101 
0,984 
0,871 

0,411 
0,642 
0,814 
2,056 

0,544 
0,99~ 

0,813 
1,1!)2 

!1.2!19 
1,781 
1;4!)4 

0,789 
1,113 . 
{),988 
1,459 

Suma 

0,683 
1,410 
1,200 
] ,541 

4,400 
2,76i'í 
2,361í 

1,200 
1,755 
1,802 
3,515 

Fó•loro total 
P205 •1 •• 

1,070 

1.i'í75 

4,425 
2,810 

1,912 

4,230 

Fósforo 
inerte 

P2 0 5 '/,, 

0.387 

0004 

0,025' 

0,045 

0,157 

0,7Uí 
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TA B LA 11 (cotttinuación) 

Fósforo total Fósforo total Fósforo 
MUESTRA adsorbido sol. en ácido Suma Fósforo total inerte 

P,O,%. P20li 0 /oo P1 0 5 "/.. P.o.%. 

Tipo caolínítico 1 
cxrv 0856 0,462 1,318 
cxv 0,982 1,385 2,377 

·Nv I 0,452 0,420 0,872 1,176 0,304 
NvVII 0,864 0,741 1,605 

Tipo caolinítico II 
C VIII 0,119 0,493 0,612 

Nv rrr 0,202 0,957 115!l 1,940 0,781 
NviV 0,096 0,220 0,316 
NvV 0,390 0,589 0,979 
Nv VIII 0,424 1,241 1,665 2,31-! 0,649 

En la exposición de los resultados se ha mantenido la agrupaCión 
de suelos con caracterísltica's semejantes respectó a la diS!tribución 
del fosfato, proporciona·da mediante la investigación p-revia. 

Las fracciones del fósforo inorgánico. extraída•s han s.ido numera
das :Para facili·tar la discusión. La fracción 1 corresponde al fósforo 
adsorbido ; la 2 al so~uble en ácido y la 3 a las formas inertes. 
La suma de todas ellas es lo qne hemos denomina·do fósforo total. 

De los resulta:dos obtenidos destacan las aLtas cifras que en la: 
mayor parte de los suelos alcanza el fósforo total. Si tomamos como 
cifra media del existente en suelos minerales españoles, la clásica 
del 1 por lOO de P 20 5 , vemos que la mayor -parte de ellos la supera. 
y que muchos la duplican o· triplican. Es1ta extensa · acumulación de 
fósforo· de la mayoría de estos suelos, creemos que es el resultado de 
amplias . aplioaciones de fertilizante fosfatado soluble, puesto qUe s·on 
explotados intensivamente en regadío y con alternativas de cosechas 
en las que se a·costumbra a utilizar dioho fertiiizante de manera 
intensa. Otro dato que nos indina a creer lo ex.puesto es la escasa 
diferencia entre la suma de las fracdones adsorbida 'y solttbl•es en 
ácido con el total; en una palabra, las bajas cifras para el fós.for,o 
inerte. 

Aun cuando una comparación entre las cantidades obtenidas por 
el mé!t.odo de investiga.ción previa y por el más cuantitativo expues
to últimamell'te no- es posible, debido a que los reactivos usados son 
de distinta· naturaleza y concentración, sí creemos que pueden com
pararse en cuanto a qtte ambos indican la misma agrupación en los 
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sttelos para su clasificac.ión y por la tendencia e importancia relativa 
que cada grilpo de formas! tiene en los distintos grupos de suelos. 

Si determinamos en cada suelo el porcentaje de las formas adsor
bi.da·s y solubles en ácido en función de l.a suma de ambas, vemos que 
la agrupación de suelos dados en l.a investigación previa es correc
ta. En 1-a ·Tabla III se exponen los valores de este porcentaje y los 
V'<ilbre·s medios para cada grupo de suelos. 

TABLA I I I 

MUESTRA 
Porcentaje de 

fósforo 
Porcenta¡e de 
fósforo soluble 

adsorbido en ácido 

Tipo calizo 
C IV 20 79 
cv ~5 00 
C VII 33 67 
C IX 23 77 

------
Cifra media 27 73 

Tipo intermedio 
e I 2i) 75 
C VI 3fí 65 
C XII 37 63 

Cifra media 32 68 
Tipo caolinítico 1 

CII 34 66 
CIII 34 66 
C XI 45 55 
CXIII 58 42 
C XIV 64 36 
C XV 41 ii9 

Nv I 52 48 
Nv VII 54 4G 

Cifra media 47 G3 
Tipo caoliníticQ II 

CVIII 37 6.~ 

Nv III 17 83 
Nv lV ~J 78 
Nv V 3!l 61 
Nv VIII 25 75 

-----
Cifra media 28 72 
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En lo5 agrup.a·dos bajo le denominación de calizos, vemos que 
sólo una cuarta parte aproximadamente, se encuentra en forma ad
sorbida siendo la frac.ción dorninanf~ la soluble en ácido. Los fos
féiltos cálcicos de solubilidad y comp~osición varia, son los dominan
tes. El rpH de ellos; es superior a 6,1, estando comprendidos entre 
6,14 y 7,5. 

En los agrupados como de tipo• intermedio, empieza a a·dquirir 
impor,tancia el fija·do en forma adsorbida; en la cifra: media vemos 
que un tercio aproximadamente se halla en esta forma, rebasando 
esta· cifra dos ·de los tres suelos analizados; la solubilidad de los fos
fatos de calcio crece como puede observars·e en las curvas corres
pondientes. Ello debe atribuirse a que precis·amente en el intervalo 
de pH en que se hallan situados estos suelos (6-6,5) alcanzan el má
ximo de solubilida·d estos compuestos fosfatados. 

En J.os cao'liníticos de! .primer grttJpo adquiere su máxima impür
;fancia el fósforo fijado en forma ;:¡dsorbida. El valor medio de dicha 
fracción representa aproximadamente' el 50 por 100 de la suma de 

.ambas, siendo este porcentaje sobr.epasado en muchos de ellos, en 
los que constituye la fracción dominante. 

Estos valores cercanos al 60 por 100 para el fósf·oro adsorbído, 
están considerados como valores límites de los encontrados en suelos 
y pue·den· tomarse como cifras extraor.dinarias. Dicho grupo de sue
los tiene un pH comprendido entre 5 y 6, por lo que se confirma lo 
observado por otros investigadores de que el pH 6 es un pH crí
tico en det·erminar la tendencia de fijación del fósforo inorgánico 
en los suelos, de una u otra· forma. Esto ha sido interpreta.do por 
Dean y Rubins (6) como dehido a la tendencia natural del suelo en 
el proceso de formación a convertir 1\Qs mater.iales. p~I"esenil:es en 
formas estables, bajo las· condiciones propias del suelo. 

En eslt.e grupo se encuentran, aunque en pequeñas cantidades 
relativas, como demuestran 1as cnrvas corre~pondientes, fosfatos de 
regular solubilidad en ácido. 

Al descender el pH (suelos caoliníticos II) empiezan a descender 
nuevamente las cifras para el fósforo adsorbido• y a dominar las 
formas solubles en ácido. La cifra media para el fósEoro adsorbido 
en los de este tipo es próximamenil:e igual a la obtenida en 1os de 
•tipo caliz'o; sin -embargo, la clase de fosfaJllos presentes es totalmente 
distinta, como puede observarse poor comparación en el trazado de 
Ja·s curvas correspondientes. En estos puede decirse que han des
aparecido prácticamente :1os fosfatos · fácilmente solubles de los me· 
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tales alcalinotérreos. Los extraídos por la solución ácida son fo5-
fatos -de hierro y alúmina di.fídlmente solubles, que son los que se 
encuentran n·ormalmente en suelos con acidez eleva•da. Asimismo, 
en este grupo se encuentran las cifras absohltas más bajas para am
bas formas de fosfatos, y las mayores diferencia·s entre la 'suma de 
ambas formas y el t'otal, o· sea, una mayor abundancia de formas 
inertes. 

CONCLUSIONES 

Del fraccionamiento de las di·stintas formas del fósforo, efectua
das sobre suelos sílico~húmicos •de Cáceres y Avila, con objeto de 
conocer su distribución y cuantía, se llega a las siguienltles conclu
siones: 

1... En todas las muestras es-tudiadas, ambas formas ge11erale: 
de fosfa1tos (adsorbido y soluble en ácido) se encuentran presenbes, 
aunque en proporciones variab1oes. 

2... En los agrupados bajo la denominación de calizos, los fos
fatos soluhles en áddo constituyen la fracción dominan~e. El pH de 
esfos suelos es.tá comprendido ·entre 6,14 y 7,5. Dichos suelos están 
formados sobre rocas estratificadas cris'ralinas déhilmente básica·s. 

~... En los agrupados como int.ermedios, situados en la zona de 
transición del es'fra;to cris.falino y lo·s formados sobre rocas hipogé
nicas, aunque el fósforo soluble en ácido sigue siendo la fracción 
dominante, el fijado en forma adsorbida empieza a adquirir impor
tancia. Las cifras medias encontradas son un 68 por 100 y un 
~2 p•or 100, respectivamente. El pH está comprendido entre 6 y 6,5. 

4... Los forma·dos sobr·e rocas hip10génicas ácida.s comprenden 
e1 grupo más numeroso de los estudiados y han sido divididos en 
dos subgrupos; en 1o•s del 1.", la cifra media para el fósfor.o adsor
hido alcanza el 47 por 100, y para el soluble en ácido, el 5~ por 100, 
reba.sando la mitad aproximadamente el 50 por 100 para el fósforo 
adsorhido. El pH de estos. suelos oscila entre 5 y 6 . 

• 
En los .del ·segundo subgn1po con pH inferior a 5, vuelven a do-

minar las formas solubles en ácido : un 28 y un 72 por 100, respec
tivamente, son · las cifras medias. Los fo·sfa-tos dominantes parecen 
ser lus de hierro y alúmina, difícilmente solubles y escasamen.te as:i-
milables. . · 

5. a Las dfras de fósforo tofa.l enc011tradas s.on en general altas, 
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rebasando ampliamente la ca•.si to·talid•ad de las muesltras la clásica 
dell por 1.000 de P 2Ü 5 • 

6.a Se comprueba: que es el pH y la na.tura.leza de lb.s compues
tos pres~ntes los que condicionan el ciclo del fosfato inorgánico en 
los suelos. 

7.• Asimismo .se comprueba que el pH 6 es un pH críÜco en 
determinar la /tendencia del fósforo· inorgánico a fijarse en una u 
o•tra forma. 

8.• Por último, se c-onfirma lo expuesto en trabajos anteriores 
sobre estos suelos, de que es la· roca ·de origen la que ejerce la má
xima influencia sobre sus características y la que condiciona las pro
piedades y disiflribución de Jos. c·ompuesto·s pnesentes (en este caso, 
lo·s fosfa;to )• Pertenecen, por ~anto, al tipo de los llamados por Glin
ka endodinamorfos. 

[l;stit11to de Biología del Tabaco. Sevilla 
Secció11 de Edafología 

RESUMEN 

En el presente trabajo se ha verificado un estudio sobre la naturaleza y distri
bución de las formas de fósforo inorgánico presentes en un grupo 'de veinte suelo~ 
típicos dedicados al cultiv-o del tabaco en las provincias de Cácer·es y Avila, los cua
les han sido clasificados como pertenecientes al tipo .silico-ihúmic·o, poco estudiado 
y defectt!osamente conocido. 

Este estudio de fraccionamiento lo consideramos básico para el desarrollo ulte
rior de otros estudios de correlación, entre dichas frat:ciones y el nivel de fertilida~ 
de los suelos respecto a este elemento. 

Una visión general de la distribución de las formas presentes ha sido propor
cionada por la aplicación del método de Burd. y un fraccionamiento más cuantita
tivo de dichas formas, ha sido realizado siguiendo la metodología propuesta por 
Bray y Kurtz. 

Una serie de conclusiones han sido deducidas de los resultados obtenidos. 

SU~!MARY 

In the present paper we deal with a study <:arried out on the natutre and distri
hution of the forms of inorganic phosphorus present in a group of twenty typical 
soils dedicated to the culture of tobacco in the provinces of Cáceres and Avila, 
which have been classified as belonging to the little studied and imperfectly knowi1 
siiico-humic type. 

We regard this fractionation as a study essential preliminary for the deV'elopment 
of subsequent studies of the <:·orrelati·on between these fractions and the fiertility 
leve! of the soils with regard to this element. 
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A general view of the distribution of the forms pr·es·ent has been obtained by 

applying Burd's method, and a more quantitative fractionation of these f.orms was 
carried ·out follo.wing the methods proposed by Bray and Kurtz. 

From the results obtained; a series of conclusions has been deduced. 
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ESTUDIOS SOBRE LA FERMENTACION DEL ESPARTO 

l.- FLORA AEROBIA DE LA FERMENTACION EN EL 

ENRIADO EXPERIMENTAL 

por 

VICENTE CALLAO y JOSE VIGARA Y 

Hasta el momento actual, se han e&tudiado muy deficientemente 
los fenómenos que ocurren en el enriamiento del esparto, cuyo proce
dimiento industrial, en nuestro país, es fundamentalmente el mismo 
que se usaba en el pasado siglo, sin que haya sido mejorado ni mo
dificado, como podemos observar en la somera descripción que da 
la obra de Higiene de Monlau (4). 

Así como los procesos de enriamiento . del cáñamo y del lino han 
sido objeto de diversos trabajos experimentales, resumidos en las 
obras .de Thaysen y Bunker (5), Fuller y Norman (2) y Greenhill y 
Couchman (3), han sido muy escasas las investigaciones que se han 
llevado a cabo en el esparto, seguramente porque el área de su indqs
tria reside en los países de la cuenca mediterránea y por ello no ha 
[nteresado a los investigadores de los países externos a la misma y 
que precisamente son los. que van a la cabeza ·del progreso indus
trial. 

N os hemos propuesto . estudiar los fenómeno& bacteriológicos y 
bioquímicos que ocurren en el enriado de esta fibra, y en esta prime
ra comunicación exponemos los resultados conseguidos experimental
mente en el Laboratorio, en relación con la flora aerobia y facultat,iva 
que interviene en el proceso. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Esparto y s.u preparaci6n.-El esparto tttilizado procede .de las 
provincias de Almería y Málaga. La operación del e~riado se ha lle
vado a cabo cot.tand·o las fibra,s veg~tales en trozos de uno:: cinc--o 
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centímetros, con los que se preparan hacecillos de unos quince gra
mos de peso, aproximadamente, los cuales se depositan apil~dos 
hasta 1lenar un cristalizador de unos ocho litros, colocando piedra.s 
en su parte superior, para conseguir una inmersión perfecta, utili
zando agua de la ciudad de Granada y temperaturas de entre 15° y 
24° que eran las del ambiente en las · fechas del experimento. Diaria
mente se· extraían 250 ml. de agua que se reponían en la misma 
cantidad con agua. fre~ca del grifo, aumentanda oori la cifra reque
rida para compensar las pérdidas ocasionadas por la evaporación. 

Las tomas del II?-aterial se realizaron con los métodos ordinarios 
para decuar el aislamiento en p·laca ·dte los micr.a.biotS aerobi.os y ana
erobios facultativos. 

Medios de cultivo .-51:! han usado dos tipos diferentes: Medios 
de aislamiento y medio~ de identificación y conservación. Como me
dio de aislamiento se ha ideádo qno de agar-esparto preparado 
con el 3 por 100 de Agar~a.gar y uno co,ncentración salina del 5 por 
1.000. Para aislamiento y enriquecimiento de facultativos, se usó 
el líquido de espart·o a la misma conoen:tr.a•ción salina. del anterior, 
pero sm agar. 

Como medios .de conservación se han usado los ordinarios y el 
agar-esparto y para la identifi~ación se han usado las técnicas bacte
riol6gicas comunes. 

REs_ULTADOs 

Se han realizado cuatro experiencias en total con espartos dife
rentes de las provi'ncias antedichas con resultados aproximadamen
te iguales en la·~ cuatro experiencias y un tiemp·o to:tal de 23 días. 

A las 24 horas apareció colorea.da de amarillo -y;enLoso y oon 
un aspecto sucio ~1 agua del macerado, la cual desprendía olor des
agradable y bastante penetr.a:n:t,e que persis:tió intensamente durante 
cuatro o cinco ·días, desapar.eciendo poco después para no presentarse 
más a lo largo qel pt"oceso. A la·~· 48 horas, se ob.s'ervó la aparición de 
una película fina y muy frágil, constituída· por gérmenes bacterianos, 
con predominio de bacilos Gram negativos y un número escaso de 
gérmenes Gram positivos. Tres días .después se formaron sobre este 
velo unos ~slotes de otra película más · gruesa, densa, arrugada y 
de color negruzco que · invadieron, por fin, la superficie total. Al 
m1smo tiempo, las formas Gram negativas . eran· desplazadas por los 
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FIG. l. 

Pscudomonas fragi. Cultivo de veinticuatro horas sobre 
agar -esparto a 2So. 

FIG. 2. 

Pscudomonas fragi. Tinción de flagelos. 
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FIG. 3. 

Pswdomonas sp. Cultivo de v.:inticuatro horas sohre 
agar-esparto a 28°. 

FrG. 4. 

Pscudomimas sp. Tinción de flagelos. 
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FIG. 5. 

Bactcrium lactcriccum. Cultivo de veinticuatro horas en 
agar-esparto a 28° 
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FIG. 6. 
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Cultivo de Protcus vulgaris en agar-esparto, veinticua
tro hOTas a 28o. 
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Proteus vulgaris. Tin<;ión. de flagelos. 
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FIG. 8. 

Bacillus subtilis. Cultivo de veinticuatro lloras eh 
agar,esparto a 28o. 
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gérmenes Gram positivos. Algunos protozoos hicieron su aparición 
en este tiempo. 

Las siembras realizadas pusieron de manifiesto los siguientes gér
menes: 

Ge·rmcn n.0 1.-Ba.ciLo Gram negativo (fig. 1). Que en .Agar-es
parto da colonias transparentes, brillantes, lisas y ligeramente con
vexas, de unos 2 mm. de diámetro aproximado a las 48 horas. Es 
móvil, con un solo flagelo polar (fig. 2), cultiva bien en los medios 
or.dinarios, · licúa la gelatina en forma de saco, fermenta la glucosa y 
la maltosa con desprendimiento de ácidos y no la lactosa y la saca
rosa. No ataca los nitratos ni forma indol. La descripción es casi 
idéntica a la que se da en el Bergey (1) para el Pseudomonas fragil. 

G1e1'men: n.o 2.---(Figs. 3 y 4) Bacilos Gram negativo.s~ móviles 
por medi·o de flagelos lofotrioos en númer.o de 2 a 4. En Agar-espar
to forma colonias opacas y cremosas con el borde ligeramente ondu
lado y pigment.o amadllo-verdoso que difunde por el medjo de c.ul
tivo. En medio líquido forma velo. Licúa la gelatina y fe¡-menta 
con ácidos la glucosa, lactosa y sacarosa y no la maltosa. Produce 
bastante amoníaco. Por sus características morfo·lógicas y de cultivo 
se parece algo al descrito en el Manual de Bergey con el nombre de 
Pseudomonas fainnountensis, pero no encuadra completamente con la 
descripción que da allí para tal germen. 

Germen n. 0 3.---.Coco Gram po·sitiV'o, primero ligeramenlte móvil, 
y luego inmóvil, que se desarrolla en agar-esparto, dando lugar · a 
colonias pequeñas y opacas con una coloración amarillo-limón bas
tante pronunciada. 

Por lüs caracteres de cul1:jv.o y bioquímicos se ha identificad·o con 
la especie Mtü:rocczts varians. 

Germen n.o 4.-Bacilo Gram, negativo, inmóvil, esbelto y alarga
do, que forma colonias pequeñas en agar-espa1:to. Crece en el caldo, 
enturbiando y formando ~dimento ligero. En gelatina forma una 
colonia ·amarilla que en picadura se produce solamente en la super
ficie del medio. No fermenta la glucosa ni ningún otro azúcar pro
bado, no forma indol, no reduce los· nitratos y produce amoníaco. 
Se trata . de una bacteria del género Bacteri:um, sin que al parecer 
haya sido descrita hasta el momento. Se parece algo a la que en el 
Manual de Bergey se confirma con el nombre de Bacterium lu
crosun. 

Germen n.o 5.-Bacilo Gram negativo l(fig. 5), corto, que en agar-
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esparto forma colonias redondeadas con <;romogénesis rojas intensas. 
P.or sus características morfológicas y bioquímicas se ha iden:tific.ado 
como Bacterium lactericeun. 

Germen n.o 6.---{Figs. 6 y 7) Bacilo Gram, negativo, aislado, po
limorfo y con flagelos perÍ'trico·s. Cr·ece en agar ... esparto, formando 
colonias transparente.s. S:gs caradterísticas de cultivo y blcquímica~ 

son las de la especie Proteus vulgaris. 
Germen n.o 7.-Bacilo Gram, positivo (fig. 8), móval, con flage

los peritricos y esporulados que crecen en agar-esparto, formando 
colonias opacas algo planas y rugosas. Ha sido identificado como 
Bacillus subtilis. 

Germen n.o 8.-Baoilo Gram, negativo, relativamente largo y 
agrupado a manera. de los Coryn.ebalc.t\e'Y'ium. En agar-esparto. se des
arrolla formando colonias transparentes y algo azuladas. No licúa 
la gelatina. En caldo enturbia y forma un velo fino. Fermenta la 
glucosa poco y tar.díamente y no actúa ~n los otros azúcares proba
dos. N o forma indo l. N o actúa sobre los nitratos. Enl:uadramos este 
germen en el género Ba.cte1'iztm., aunque sin relación entre las e.spe
cies d¡escri:tas en el Manual de Bergey. 

DiscusióN 

Anteriormente hemos. de.scrito las especies aisladas en las aguas 
de macerado del esparto en nuestro Laboratorio, qsando un medio 
especial a base de esta planta. Pertenecen a los géneros Pseudomo
nas, Bacterium, Micrococcus, Bacillus y Proteus y pueden conside
rarse como interventoras en un grado mayor o menor del proceso del 
enriamiento. En efe!=to, estos gérmenes son capaces de desarrollarse 
en ml[medio de cultivo que contenga. esparto como único ma,terial or
gánico utilizable, creciendo allí con formación de oolo:nias. diferen
ciables y desenvolviéndose después perfectamente durante un nú
mero indefinido de resiembras en este mismo medio. Los microbios 
que se desarrollan en el medio con esparto son capaces .de subvenir 
a todas sus necesidades metabóLicas, qsando los constituyentes del 
vegetal, para tal fin, y ello quiere decir que son capaces de actuar 
sobre las sustancias que componen esta fibra sea cualquiera la forma 
en que allí se encuentren ya reunidos, ya aislados, es decir, sobre 
uno o varios de los elementos formados de la fibra que han de utili
zar para el ejercicio de sus actividades vatales, descomponiéndolo 
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por la secreción de sus enzimas específicos de constitución o de adap
tación. 

Por estas razones consideramos no es aventqrado suponer que 
los microbios aislados en el medio-esparto, ideado por nosotros, que 
contiene a este producto como única fuente nutritiva, han de inter
venir de una manera efectiva en los procesos de emiamiento, porque 
del mÜ;mo modo que en aquel medio crecen bien, podrán desarrollar
se también sobre la misma fibra sumergida, desintegrándola a me
dida que sean capaces de actuar sus sistemas enzimáticos, produc
tores de las reacciones bioquímicas vitales de semejantes estirpes 
bacterianas. 

Puede ser diferente el modo como actúa cada germen en la des
composición. de la planta. En el esparto, como ocurre en cualquier 
otro vegetal, nos encontramos que sus tallos están formados por la 
reunión .de distintas sustancias, a saber : Proteínas, gomas, celulo
sas, hemicelulosas, pentosanas, etc., que constituyen la composición 
de los elementos anatómicos dispuestos ordenadamente en la planta. 
El proceso del enriamiento consiste en la alteración de la armonía 
de estas S_LtS:tancias, a fin de que, en. definitiva, se separ,en los ele
mentos textiles, los cuales están formados preferentemente por celu
lo.sas, .de J.oo demás que coexisten oon ellos en. los tallos de la fibra. 
Los distintos microbios que intervienen en el proceso han de realizar 
su actuación preferentemente sobre cualquiera de estos componentes 
o sobre todos ellos, sin que posean la propiedad de atacar la celulo
sa porque entonces alterarían el elemento propiamente textil de la 
fibra. 

Si estudiamos las propiedades bacteriológicas de las. especies ais
ladas en estas experiencias, podremos imaginar que los procesos de 
fermentación · del esparto ocurren en cierto modo de diferente manera 
a lo que sucede en los fenómenos del enriad,o de otras. fibras textiles, 
como el cáñamo y el lino. Desde los primeros estudios que se hicie
ron' para esclarecer el mecanismo de la fermentación de estas fibras, 
se conoció que toman una parte primordial los microbios que actúan 
sobre los glúcidos, es decir, la flora sacaroiítica. 

En la maceración del esparto, las cosas no ocurren así, y pode
mos afirmar, en relación con la flora aerobia, que en este trabajo 
consideramos que las estirpes aisladas, si dejamos aparte el Proteus, 
poseen un poder sacarolítico escaso. Si además consideramos el he
cho de que los análisis químicos efectuados por algunos autores, con 

• 
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o~jeto de estudiar comparativamente la composición de la fibra es
poarto antes y desrpués .ctd enria,do, no demuesitran diferencias no
tables en el contenido en pentosanas, y teniendo en cuenta que si a 
estas pentosanas, y en especial hacia las pectinas, se dirige el poder 
fermentátivo de la flora que actúa sobre el cáñamo o lino, por lo que 
los productos finales del proceso en estas especies vegetales son emi
nentemente pobres en pentosanas, hemo.s de concluir, evidentemente, 
que la flora de la maceración del esparto no actúa de la misma ma-

. nera. Nuestros hallazgos microbiológicos apoyan esta conclqsión,. 
dado el hecho del escaso poder fermentat.}vo sobre los azúcares que 
tienen las estirpes aisladas. 

CoNCLUSIONES Y RESUMEN 

En un estudio experimental realizado en el Laboratorio se han 
aidado gérmenes aerobi'D.s que parecen tener acción efectiva en la 
fermentación del esparto, porque son capaces de desarrollarse en 
un medio de cultivo que contenga esparto como única fuente nutri-. 
ti va. 

Estas bacterias pertenecen a los géneros Pseudommzas, Ba.cteriu.m, 
M icrococcus, Bacillus y Rroteus de la sistemát:ca de Bergey. 

La flor~ aerobia que interviene en el enriamiento del esparto, en 
las condiciones experimentales de este trabajo, posee escasas pro
p:edadés sacarolíticas. 

Se discqten ampliamente los aspectos de su actuación, conclu
yendo que hay suficientes elementos de juicio para considerar que la 
fermentación .d~l esparto transcurre con un mecanismo diferente al 
de las .otras fibras textiles estudiadas hasta el presente. 

INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y. FISIOLOGÍA VEGETAL. 

\'ucióu dr: Miaobiología de ·cromada. 

SuMMARY 

In an experimental study, carried out in the laboratory, aerobic .germs were 
separated which seern to ha ve an effective· action · on the ferrnentation of esparto .. 
grass because they are able to develop in a culture rnedium that contains espar
to-grass as the only source of nutrition. 

These bacteria belong to the genus Pscudom.o1U.!s, Bactr:rimn, Min'ococws, 
Bacillus and Protcus of Bergey's classification. 

The aerobic Hora that interferes in the retting of esparto gra~s in the experi
mental conditions of this study, possesses scarce saccharolytic properties . 
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Aspects of their action are. discussed and it is concluded that there exist suffi
cient reasons to suppose that the fermentation of esparto-grass takes place by a 
process different to that of other textile fibres hitherto studied. 
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e 1 V 1 L 1 Z A e 1 O N E S Y S U E L O S (*) 

por 

W. T. H. \VILLIAMSON (**) 

En primer lugar, me gustaría indicar que no puedo aspirar a ha
blar con autoridad alguna sobre este tema. Un interés «amateun) · 
p.or la historia antigua y arqueología me ha llevado a gastar parte 
de mis ocios en la lectura de libros sobre estos asuntos. No puedo 
decir, sin embargo, que su lectura haya sido muy extensa o exhaus
tiva, pero en la bibliografía estudiada por mí, me ha extrañado la 
falta de atención sobre el suelo como factor determinante de la ci
vilización desarrollada en una región determinada. Mi reciente trato 
con arqueólogos dedicados a excavaciones me ha permitido ver que 
en relación con este trabajo no se ha prestado suficiente atención a 
los modernos adelantos de la Ciencia ·del suelo. He tenido la oportu
nidad de colaborar en tal trabajo en parte muy pequeña, y esta ex
periencia, aún limitada,. me ha convencido de que tal colaboración 
sería mutuamente beneficiosa. 

Los edafólogos han prestado también muy poca atención hasta 
ahora a este aspecto de su tema. 

Si debo de tratar de los suelos y las civilizaciones, he de limi
tarme a un concepto materialista de la palabra y referirme a su 
origen del latín «civiS)), la ciudad. Las civilizaciones significarán, 
por consiguiente, aquellas organizaciones de las sociedades humanas 

(
0
) Conferencia pronunciada en el iNSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL, 

Madrid :~o de abril de 1951. 

(**) Jefe del Departamento de Ciencia del Suelo de la Universidad de Aberdeen 
(Escocia) 
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que aparecieron por vez primera en la época que los arqueólogos 
llaman «la revolución urbana», y en la que la producción de ali
mentos alcanzó la ·suficiente importancia para que existiera un exce
dente capaz de soportar a las clases sociales no agricultoras. Por 
esta causa las clases no labradoras pudieron dedicarse a las artes 
y los oficios, al comercio exterior, y aspirar a conocimientos supe
riores. 

Se acepta generalmente que las primeras civilizaciones de este 
tipo se desarrollaron sobre suelos aluviales: en Egipto, en el valle 
y delta del Nilo; en Mesopotamia (o Irak), en las llanuras ribereñas 
del Tigris y del Eufrates ; en la India, en la cuenca .del Indus ; y en 
la China. El hecho común a .t.odos estos casos es que siendo re
giones áridas en su mayor parte, la agricultura dependía exclusiva
mente del riego natural o artificial. 

· Para comprender completamente la aparición de estas civiliza
ciones debemos retroceder a los orígenes de la agricultura que datan 
'de la revolución neolítica. Por el cultivo de las plantas y la domes
'ticación ·de los animales, ei hombre se hizo dueño de su alimentación. 
Y a no dependía enteramente de la búsqueda de plantas o de la caza 
de · animales. El alimento no sólo estaba asegurado, sino muy aumen

·tado en cantidad, dando por resultado el rápido aumento del número 
de individuos de la especie hamo sapicns. Sin embargo, pronto o 
tarde, en la mayor parte de los sitios se encontrarían con la dificul
tad del agotamiento del suelo. Podría ser superada pasando a tierras 
nuevas con ·la ·bien conocida práctica del desplazamiento en el cul
tivo. Tal práctica, sin embargo, no conduce al desarrollo de comu
nidades fijas, que eran las precursoras necesarias a )a revolución 
urbana. 

Debemos, por lo tanto, considerar lugares donde las condiciones 
favore~ieran tal desarrollo. Cuando nos fijamos ·en el estado par

·ticular del progreso material· alcanzado en aquel tiempo, es precisac 
mente, sohre los suelos aluviales de las regiones mencionadas, donde 
encontramos totalmente realizadas estas condiciones. 

Me limitaré a la descripción de una región de éstas solamente, 
de la cual tengo un conocimiento directo, a saber, Egipto. AlÚ las 
condiciones no correspondían en conjunto a las de las otras regio
es, pero la marcha general del desarrollo era en todo semejante, 
aunqtle los detalles de los sisterpas economicos, políticos y religio
sos resultantes, variaban ampliamente. Sin embargo, mucho de lo 
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que pudiera decirse sobre la relación del suelo con ·el tipo de civili
zaCión finalmente alcanzado en Egipto, será aplicable también a los 
otros casos. 

El süelo del valle del Nilo es aluvial, profundo y de fina textura, 
conteniendo generalmente más del 80 por 100 de limo y arcilla. Tiene 
cma elevada capacidad de cambio-55 miliequivalentes por cada 100 
gramos-, siendo los cationes cambiables el calcio y el magnesio 
·principalmente, además de una cantidad considerable de potasio. Po
·see también una buena proporción de fósforo. 

Su estructura es tal que con un cierto contenido de humedad 
puede· cultivarse fácilmente. En otras palabras, se trata de un suelo 
·capaz de ser labrado con las herramientas -de piedra o madera más 
simples y de resistir un período considerable de cultivo ininterrum
pido sin agotarse. Un factor adicional es el enorme desarrollo ra
dicular alcanzado por las plantas en este suelo, aumentando así gra-' 
dualmente el espacio en el cua:l pueden tomar agua y sustancias nu
tritivas. Por ejemplo, mis colegas botánicos de Egipto, mostraron 
que en el caso del trigo, cuando parte aérea de la planta había al
canzado una altura de cinco centímetros solamente, el sistema radicu- . 
iar se extendía hasta una pro'ftmdida.d de 70 centímetros. 

Las condiciones serían, por lo tanto, admirablemente propicias 
para el establecimiento de las colonias permanentes. Es posible que 
en tiempo de las primeras estaciones neolíticas el clima no fuese 
árido, como se volvió déspués y aun es hoy, y que las cosechas se 
dieran doi1de en un principio se desarrollaron con las lluvias. 

En aquel tiempo, el valle del Nilo habría consistido en· una serie 
de pantan.os ocupados por 'jnnglas de papinu y habitados por aves 
silvestres y otra caza, e incluso por animales salvajes y dañinos, ta

. les como hipop.ótamos. 

Todos los años el río se desbordaba y el agua se extendía sobre 
la tierra del valle, excepto las partes más altas próximas a las es
c:arpadas pendientes que bordean el · desierto. En estos lugares no 
.>lcanzados por las inundaciones se encuentran señales evidentes de 
las primeras estaciones. Las aguas inundantes se retiran en un pe
·ríodo del año convenientemente fresco para la siembra de las cose
chas de cereales. 

Es posible, por lo tanto, sembrar las semillas en el suelo húme
do y recoger una cosecha en la primavera siguiente. Esto puede 
haber sido hecho al mismo tiempo qúe ·el cultivo, basado en las llu-
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v1as o sólo después de que el clima se hizo árido. De todos modos, 
e~ta práctica, cualquiera que fuese su origen, parece que sugirió la 
illea de controlar al río. Esto provocó el avenamiento de los panta
nos, eliminando sus molestos habitantes y encauzando al río entre 
riberas artificialmente elevadas. Después debía nivelarse el terreno, 
y cuando el río crecía, en la época de las avenidas, podía inundarse 
la campiñ.a por el sencillo método de abrir un agujero en el muro 
de contencion, permitiendo la salida de la cantidad conveniente de 
agua. Cuando el río descendía, el agua excedente e;1 el Célmpo se 
reintegraba al cauce. Después se allanaba el suelo húmedo y se sem
braba sobre él. Cuando el nivel freático del suel~ descendía, las raí
ces de las plantas le seguían en ese movimiento, obteniendo de este 
modo la humedad y los alimentos necesarios para llegar a la madn
rez en la primavera siguiente. L~s tareas necesarias para regular eí 
río de este modo requerían la cooperación de todos los miembros 
de una comunidad bien organizada. El resultado sería un gran au
mento en el área del terreno cultivable y un crecimiento correspon
diente en la población y en la prosperidad, Además, se habría elimi
nado por completo la posibilidad del agotamiento del suelo, porque 
en las partes de Egipto en donde todavía se usa este riego por inun
dación, el terreno lleva en cultivo miles de años-posiblemente de 
seis a ocho mil años-, sin dar signos aparentes de deterioro. A esto 
contribuyen tanto el suelo como el agua de inundación. La crecida 
fluvial tiene lugar ·durante las lluvias monzónicas en las montañas de 
LA..bisinia, provocando un aumento enorme en el caudal del Nilo Azul. 
El agua de este Nilo Azul es, desde el punto de vista químico, exce
lente para el riego, con tm contenido relativamente alto de calcio y 
muy poco sodio o nada. Además, el agua lleva una gran cantidad de 
arena fina que se -deposita sobre la superficie del suelo con un espesor 
de un milímetro anual ; la composición de esta arena fina permite la 
reposición anual de calcio, potasio y fósforo, en cantidades mayores 
de las consumidas por cualquier cnltirvo. El suelo tiene nna capacidad 
de retención de la humedad suficiente para evitar sea más rápido de 
lo conveniente el -descenso del agua, para que las raíces puedan 
seguirle. Después de recoger las cosechas se produce una desecación 
intensa del suelo durante los cálidu.c; meses del verano. Durante este 
período el suelo permanece sin cultivo. Se producen grandes grie
tas en la superficie y a los lados de éstas. Cristalizan todas las sales 
perjudiciales que puedan haberse formado. En la crecida próxima, 
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el agua se precipita al principio por esas grietas, arrastrando consi
go las sales. A continuación se cierran las grietas y el agua atraviesa 
más lentamente el suelo. De este modo tiene lugar cada año un la
vado total, seguido de una buena aireación, cuando desciende ~1 nivel 
freático, impidiéndose de este modo la salinización. También el largo 
período sin cultivo permite el funcionamiento de diversos procesos 
de recuperación. Por ejemplo,- el nitr6geno del suelo se hace asimi
lable, aunqüe no sabemos por completo como esto sucede. Proba
blemente hay fijación del nitrógeno, por un proceso u otro, por
que prácticamente nada del nitr6geno es aportado por el limo de
positado. 

Por lo tanto, en la época neolítica se dieron aquí todas las con
diciones necesarias en lo .que se refiere al suelo y al suministro de 
agua para el establecimiento de comunidades sedentarias:· Egipto 
fué afortunado también en cuanto al suministro de pedernal existente 
en el desierto contiguo y la posesión de un excelente camino para 
transportarlo al río Nilo. Cierto que no existía ma-dera, pero podía 
p"roducir alimentos en cantidad suficiente para adquirir esta y otras 
mercancías qüe le faltaban. Hay pruebas de que desde épocas muy 
remotas, existía un comercio muy intenso con el exterior. 

Los habitantes de los tiempos prehisfóricos se concentraron evi
dentemente en una serie .de pueblos que se gobernaban de manera autó
noma, ocupado cada uno de ·ellos, probablemente. por clanes distintos. 
Esta gente estaría estrechamente ligada al suelo, porque no aban
donarían de buena gana la tierra que habían puesto en cultivo con 
tanto trabajo. Tendrían fuertes poderes disciplinarios para mantener 
la unión en el clan, negando el agua del riego a cualquier miembro 
recalcitrante, y obligándole así a hacer la voluntad de la comunidad. 
No hay duda de que se produjeron frecuentes disputas y aun guerra 
~ntre un clan y otro con motivo de los derechos sobre el agua, y 
con toda seguridad el fértil valle fué una tentación para los guerreros 
nómadas de los confines, que harían frecuentes incursiones sobre 
los agricultores. Probablemente se formaron asociaciones de clanes 
bajo el mando de algún jefe poderoso; para evitar estos trastornos. 
De un modo u otro, en la época a que pertenecen los primeros tes
timonios hisfóricos, unos tres mil años antes de Cristo, la totalidad 
de Egipto se había fundido a través de la conquista en un estado to
talitario bajo Menes, primer jefe de uno de los clanes y ahora rey 
y también dios, con los primitivos poderes del clan unidos a su per-
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sona. Con el mantenimiento de un ejército pudo evitar guerras an
teriores y proteger a los agricultores de las incursiones del exterior. 

Entre tanto, los últimos dos mil o tres mil años del período neo
l'tico,, habían producido un extraordinario número de inventos que 
afectaron directamente al progreso material humano. Verdaderamen
te, el progreso en este período fué mayor qúe en cualquier otro antes 
de nuestro tiempo. Gordon Childe enumera .los inventos de esta épo
ca de la manera siguiente: riego artificial usando canales y zanjas; 
el arado ; el aprovechamiento del poder animal; el barco de veía : 
los vehículos de ruedas ; la horticultura ; la fermentación ; la produc
ción y uso del cobre; los ladrillos; el arco; el barnizado cerámico ; 
el sello, y-en las primeras etapas de la revolución urbana-el calen 
dario solar, la escritura, la notación numérica y el bronce. 

Todos ~stos inventos, excepto los vehículos de ruedas, se usa
ban en Egipto en los primeros tiempos de los que tenemos testimo
nios históricos, después que Egipto había pasado a través de la re
volución de las ciudades y llegado a ser un e,;tado civilizado. Las 
primeras comunidádes neolíticas fueron autos11ñcientes, pero la flo
reciente agricultura de Egipto-una agricultura mixta-empezó a 
mantener aquellas clase de trabajadores no agrícolas, incluyendo he
rreros, marineros, oficinistas y oficiales de todas clases, sacerdotes, 
un ·ejército y una casa real. Los agricultores tenían que pagar tribu
to al monarca divino en la forma de alimentos y labor. Las vitúallas 
eran guardadas en los graneros reales y empleadas para el soporte 
·cie las otras clases y para el comercio con el extranjero. Toda esta 
organización requirió el llevar libros con las áreas de terreno y las 
cantidades de grano, etc., y, por lo tanto, algún conocimiento de 
aritmética y geometría. El mantenimiento de un calendario y la orien
tación de los templos requería algún conocimiento de Astrt?nomía. 
La Ciencia egipcia, en todo caso, era severamente práctica. Nunca 
parecio alcanzar más allá de un estado empírico o llegar a alguna 
cosa en el lado de la generalización. A pesar . de esto, es interesante 
notar que los cálculos para la Gran Pirámide, la base de la cual se 
pretendió fuera un cuadrado perfecto, midiendo de lado veintitrés 
metros con seis, fueron tan exactos, que el error por medida no ex
cede hoy de dos con cinco centímetros en cualquiera de sus lados. 

Hemos visto cómo al alcanzar un estado de progreso material, 
íos suelos aluviales fueron los más adecuados para la práctica de 
la agricultura intensiva en gran escala. Como ya hemos dicho, los 
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instrumentos accesibles eran de piedra y madera, y, más tarde, de 
cobre y bronce. Estos erart perfectamente adecuados para llevar a 
cabo todas las operaciones de cultivo en los suelos de aluvión, así 
'como para abrir canales y zanjas. Cuando se invento el arado, era 
·un simple instrumento de madera muy adecuado para esos suelos 
que no requieren un arado profundo. Hoy mismo, el arado de uso 
general en Egipto difiere muy poco del empleado hace cinco mil 
a'ños, y muchas de. las operaciones de cultivo son aún llevadas a cabo 
con el azadón, el cual se emplea también para el excavado de canales 
y pozos. 

El mantenimiento de un sistema de irrigación, no obstante, re
quería una fuerte administracion central. Si ésta fallaba, el resultado 
podría llegar a ser el caos y la vuelta de la tierra al desierto y las 
inundaciones incontroladas y desperdiciadas, como sucedió más tarde 
en Mesopotamia con la erosión del suelo como factor contributivo. 

Así, algunas de estas tempranas civilizaciones desaparecieron, y 
en el gran período siguiente nuevas civilizaciones se levantaron 
sobre los suelos mediterráneos. Tres de los pocos inventos atri
buíbles al período que sucedió inmediatamente a la revolución de 
las ciudades, contribuyeron e hicieron verdaderamente posible la 
aparición de estas nuevas civilizaciones. Estos. fueron : métodos eco
nómicos para el fundido y trabajo del hierro : un alfabeto sencillo, y, 
más tarde, el acuñado de monedas. 

Los ins'triunentos de hierro hicieron posible extender la práctica 
de la agricultura intensiva a las tierras de hosque y a suelos pedre
gosos en áreas con las suficientes cantidades de lluvia para hacer in
necesario el riego. Los bosques pudieron ser roturados, los terrenos 
pantanosos desecados mucho más fácilmente; y los suelos más pro~ 
fuúdamente arados, abriendo así a la agricultüra vastas áreas de tie· 
rra virgen. Ahora, por la primera vez también un cultivo continuo 
pudo ser ·practicado sobre suelos forestales. Esto fué un gran avan
ce, ya que en estas regiones, antes, los hombres estaban forzados 
a adoptar una existencia seminómada. El cultivo continuo proveyó 
las condiciones necesarias para el establecimiento de comunidades 
permanentes organizadas, y sobre esta base fué construida la civili
zación grecorromana. 

E1 nuevo arte del cultivo continuo sobre estos suelos forestales, 
:el desgaste del suelo previamente contrarrestado por medio del des
plazamiento del cultivo, fué evitado. en algún modo por el abonado, 
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las buenas prácticas agrícolas y el cultivo de leguminosas. Fué tam
bién compeqsado por la relativa rapidez con la cual fué formado 
nuevo suelo de la materia prima, bajo las condiciones mediterrá
neas. El número de libros escritos sobre agricultura testimonian el 
cuidado y atención que fueron, al menos por alg·ún tiempo, pagados 
a los suelos. No obstante, llegó un tiempo en que, a pesar de todos 
estos métodos de conservación del suelo y la rapidez con que nuevas 
tierras pudieron ser puestas en cultivo, fué insuficiente para sostener 
las poblaciones rápidamente crecientes. Había que encontrar otras 
salidas. Los descubrimientos, previamente mencionados como intro
ducidos en la edad del hierro, hicieron estas salidas posibles. Otra 
vez he de citar a Gordon-<Childe: «Las posibilidades abiertas por los 
instrumentos de hierro, la escritura alfabética y la moneda acuñada, 
fueron mejor aprovechadas por las comunj.dades que podían explotar 
la baratura del transporte marítimo para el comercio o aquellas que 
habían ·salido de la barbarie directamente a una civilización de la 
edad del hierro, sin sentirs·e influidas por demasiados legados de 
la edad del bronce. 

Los fenicios y etrüscos gozaron de la primera ventaja; los ju
díos y los romanos de la segunda. Solamente los griegos se beneficia
ron de ambas.» 

La: mayor parte del campo de Grecia era pobre y montañoso, pero 
el suelo era muy adecuado para el desarrollo de viñas y olivos ; por 
eso los griegos abandonaron el cu1tivo de plantas fundamentales 
para dedicarse a la agricultura especializada, y el excedente de po
hlacion se hizo marinero o se dedico al comercio o a la industria. 
Exportaban no solo vinos y aceite de oliva, sino también plata de 
las minas de Laurion y artículos baratos, tales como recipientes de 
barro que producían en gran escala. En contrapartida. importaban 
productos alimenticios. Finalmente, el país vino a depender casi ex
clusivamente de su comercio de ultramar, en cuanto al principal su
ministro de alimentos, incluyendo también los cereables panificables. 
Pero, al hacerlo así, Grecia fué · capaz de sostener una población 
muchísimo mayor que la que podría haber alimentado directamen-te 
con sus propias tierras. Con el tiempo apareció una clase acomodada 
de capitalistas, cuya prosperidad procedía en gran parte de los re
sultados del traba jo de los esclavos. Los atenienses pertenecientes 
a esta clase, y aquellos a quienes ellos protegieron, en especial en 
los siglos IV y Y antes de Cristq, podían dedicarse a menesteres in-
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telectuales, y de ellos hemos recibido la cultura helénica que tiene 
aún tanta influencia en el pensamiento moderno. A su vez, hereda
ron todo el conocimiento adquirido en las anteriores civilizaciones, par
ticularmente las de Babilonia y Egipto. Este conocimiento había 
sido puramente empírico, pero a partir de él los griegos hicieron 
generalizaciones, dando lugar al nacimiento de la ciencia teórica. 
Por ejemplo, los antiguos egipcios habían usado balanzas durante 
:::iglos, y debieron haber desarrollado algunos de los principios ne
cesarios por métodos puramente empíricos. Le correspondió a Ar
químedes presentarlos en una forma lógica, y dar lugar así a la 
Ciencia de la Estática. No debemos subestimar, sin embargo; la efi
cacia de los métodos puramente empíricos ni la relativa rapidez con 
que pueden producir resultados, aunque, naturalmente, mucho me· 
nos que aquellos métodos con los que pueden obtenerse resultados 
por medio de la experimentación científica directa. Después de todo, 
los métodos empíricos han dado lugar a los notables adelantos que 
hemos enumerado como realizados en la era neolítica. Un caso no
table de su uso por el moderno agricultor egipcio, tuvo lugar en 
relación con el espaciado óptimo para las plantas de algodón. El do<'• 
tor Lawrance Balls, al investigar la planta del algodón en Egipto, 
cuando su cultivo había durado menos de cien años en el país, llevó 
a cabo una serie de experimentos sobre el espaciado de las plantas. 
Como resultado de ellas, encontró que el espaciado óptimo era exac
tamente el que el agricultor mismo usaba entonces. Un.os veinti
cinco años después de la introducción de nuevas variedades de la 
planta, se llevaron a cabo experimentos recientes, y se encontró que 
el espaciado óptimo para estas variedades era mucho menor que para 
las variedades ·más antiguas. Estos experimentos se continuaron du· 
rante un período de cinco años, y durante este tiempo se observó 
que el agricultor al usar estas nuevas variedades, disminuía el espa-

. ciado de las plantas más y más cada año. 

A la velocidad en que se efectuaba se calculó que serían necesa
rios treinta años para este método empírico para alcanzar el espacia
do óptimo, que ha sido confirmado por la experiencia directa en cinco 
años. Lo interesante es que finalmente hubieran obtenido el m1smo 
resultado. También he observado en vuestro país la práctica de 1<~ 

~abor contorneada y cultivo de secano, prácticas que han debido ser 
descubiertas por métodos empíricos. 

Si nos dirigimos a esa otra civilización del Mediterráneo, la ro-

1 
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mana, aparece de nuevo la historia de un pueblo activo que desarrol!.-, 
sus suelos hasta el límite de capacidad y que lo hace bien. Pero 
cuando ese límite ha sido alcanzado, deben buscar otras salidas para 
su exceso de población. Sugiere Childe que al no tener industria de 
exportación, desarrollaron las de la usura y la guerra. Encontramos 
el desarrollo de la agricultura en grandes dominios trabajados por 
esclavos (los esclavos eran un botín de guerra), y últimamente un 
imperio cuyo centro dependía principalmente para su alimentación 
de las colonias tributarias. S~ ha .dicho que la decadencia del Impe
rio romano, se debió al agotamiento y erosión del suelo, abandono 
del suelo que siguió al establecimiento de lo? grandes dominios tra
bajados por esclavos. Es indudable que en la Italia actual hay mu
chas muestras de erosión del suelo, pero no hay evidencia de que el 
suelo cultivado sea menos productivo ahora de ~o que er_a en los pri
mitivos tiempos romanos. Es evidente que nunca pudo producir lo 
necesario para convertir a Roma en la ciudad poderosa que fué en 
su cénit. Los activos romanos adquirieron por esto un. Imperio, y la 
decadencia de éste ha sido atribuída a la degeneración del pueblo y 
no a la del suelo. N o estoy preparado, sin embargo, para descontar 
enteramente la posibilidad de qne el agotamiento y la erosión del suelo 
hayan tenido algo que ver con la decadencia. 

La civilización moderna del noroeste de Europa se ha fundado 
sobre la conquista de los suelos podsolicos de las reg'iones foresta
les más húmedas. Fué una gran hazaña que necesitó una lucha larga 
que todavía continúa hoy, porque, en su estado natural, . esos suelos. 
no son adecuados para el cultivo de los granos panificables ni de la 
mayor parte de las otras plantas alimenticias. Son ácidos y contie
nen pocos alimentos minerales, poseyendo gran tendencia a revertir 
a la estructura ·de granos sueltos. Para mantenerlos en producción,· 
por consiguiente, es necesario mantenerlos con una elevada cantidad . 
de bases y emplear todos los procedimientos para conservar la es
tt"Uctura grumosa que ha sido conseguida mediante años de -cultivo 
cuidadoso: Si se abandonan estos suelos retornan a bosque o a ma
torral. Por ahora, no hay evidencia de un amplio agotamiento o ero
sión del suelo, como ha ocurrido en !a mayoría de otras regiones. 
Se debe esto, en parte, a la distribución uniforme de la lluvia y a la· 
consiguiente ausencia de los fenomenos torrenciales, y, en parte, al. 
tipo de agricultura desarr.ollada. El desarrollo de este tipo de cul:, 
tivo ha sido un lento y largo proceso, culminando en un sistema o 
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sistemas, los cuales no sólo han conservado el suelo, sino que han 
aumentado también grandemente su productividad. 

El sistema feudal y sus coti.tinuadores produjeron una clase de fami
lias poseedoras de tierras firmemente apegadas al suelo. Las comu
nidades asociadas fueron ampliamente autosuficientes y no se puso 
un excesivo ·interés sobre el suelo durante los tempranos pasos de 
la conversión de bosques en tierra de cultivo y a través de la Edad 
Medía. El incremento de !a población no fué grande, y ·además exis
tía . ya ui1a salida para ella en la emigración a las tierras de Améri
ca, recientemente descubiertas. Cuando tuvo lugar el enorme · incre~ 
mento de la población de Europa, debido a la revolución industrial. 
estas nuevas tierras estaban listas para alimentar el exceso de pobla
ción, y por eso no se puso mayor interés en los suelos del Viejo Mun
do. Además, casi a! tiempo, se lograron avances técnicos en la agri
cultura, impuestos en Gran Bretaña principalmente por miembros de 
la clase propietaria de tierras. Estas mejoras trajeron un incremen-

. to de la productividad del suelo, sin incremen~ar la posibilidad de 
nn agotamiento. En la primera mitad del último siglo, la primera 
Estación para la investigación ~ientífica de los suelos, fué fundada 

· por un propietario inglés, y uno de los primeros resultados del tra
bajo de esta Estación fué la producción y uso de fertilizantes. Así 
fué puesto en juego otro factor para el mantenimiento de la fertili
dad del suelo. 

Desde··luego, el noroeste de Europa desde la revolución industrial 
ha estado conservando la productividad de sus suelos, principalmente 
a expensas de los nuevos países, con los desastrosos resultados en 
erosión y agotamiento que ahora afligen a estas áreas. Además, en 
dos guerras los países beligerantes de Europa fueron forzados a lle
gar a abastecerse a sí mismos en. alimentos, y no parece existir nin
gún declive en la productividad de los suelos. En efecto, durante el 
período de la última guerra, el rendimiento de trigo en Gran Bre
taña fué incrementado, y esto a pesar del hecho de que gran parte 
del trigo fué cultivado en s1;1elos sobre los que no había sido culti
vado antes, y los cuales habían sido previamente considerados como 
inadecuados para el cultivo. Las condiciones .económicas necesitan 
ahora una continuación de los esfuerzos de los países europeos para 
llegar a bastarse a sí mismos con relación a los principales alimen
tos. N o se puede decir cuáles serán los últimos resultados. ¿ Decli
nará la civilización occidental, o puede eJ equilibrio ya establecido 
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t:ntre el hombre y los suelos podsólicos ser reaj~stado por la apli
cación de nuestros nuevos y más recientes conocimientos, de manera 
que los suelos puedan satisfacer las nuevas demandas a que se verán 
sometidos? 

Sin embargo, el hombre no ha logrado una conciliación· comple
ta entr-e él mismo y los tipos chernosien y laterítico del suelo en 
cuanto a su utilización eficaz combinada con la seguridad de su con
servación. Cuando lo haga, ¿aparecerán nuevos tipos de civilización 
sobre estos suelos? 

Hay alguas cuestiones que se presentan a uno, cuando considera 
la influencia del hombr.e sobre los suelos y la de los suelos sobre 
el hombre y que dan a la Ciencia del Suelo una importancia en los 
~suntos humanos que no _le es siempre reconocida. Yo he mencio
nado ya la parquedad existente de referencias del suelo como factor 
en el desarrollo y progreso del hombre. Muchas autoridades, sin 
embargo, están de acuerdo en reconocer al clima un papel importan
te en la determinación del curso de la historia. Mucho se ha escrito 
para probar que el clima ha tenido una repercusión enorme en la 
totalidad del desarrollo humano. En esta breve conferencia, al se
ñaiar el desplazamiento del centro de la civilización de un gn,po de 
suelos a otro, lo he hecho también desde los climas subtropicales a 
otros fríos y más fríos. 

Se ha argüído que este desplazamiento está asociado con el clima. 
Markhan, por ejemplo, en su obra Climate an.d the_ Energ;y of Na
tions, atribuye el movimiento al desarrollo de los métodos técnicos 
de calefacción de las casas. Por otra parte, yo he sugerido que el 
movimiento dependía del dominio del arte de cultivar los suelos de 
grupos diferentes y sucesivos, de tal manera que fuesen capaces de 
50stener comunidades permanentes y organizadas. A medida que .me
joraron los instrumentos del hombre y aumentó su conocimiento, le 
fué posible poner en cultivo suelos más y más difíciles. N aturalmen
te, no se puede aislar el clima del suelo, o viceversa, puesto que el 
clima determina, en parte, la naturaleza del suelo. Sin embargo, no 
es su único factor . . ¿ Cuál desempeña, entonces, el papel dominante en 
el progreso humano, el clima o el suelo? 

Hemos visto que el so¡:netimiento de los suelos aluviales y subtro
picales de regadío implicó una enorme tarea, y que durante este pe
ríodo se hicieron · muchos avances en el progreso material. Esto indi
caba un vigor e iniciativa por parte de los hombres interesados, vigor 
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e iniciativa que se continuaron poniendo en juego algún tiempo des
pués de la revolución urbana. Después de ello se registran pocos ade
lantos. ¿Se gastó la energía en la lucha por la conquista del suelo ? 
¿Perdió el pueblo su vigor y degeneró una vez que la lucha hubo 
terminado y la producción de alimentos se hizo relativamente fácil? 
.<\sí, en el caso de los griegos y romanos, ¿les estimuló su lucha ini
cial con el suelo a lanzarse en nuevas direcciones cuando su país 
había alcanzado el límite de productividad? ¿Indujo ésta la actividad 
intelectual, en los griegos, y las actividades técnicas y organizadas, 
en los romanos, o es que fué el clima de sus países respectivos más 
apropiado para la actividad e iniciativa que el de los subtropicales? 
Cuando la vida se hizo demasiado fácil para ellos, ¿perdieron tam
bién su vigor y degeneraron ? 

El vigor presente del europeo moderno, ¿se debe a su lucha re
ciente y actual con el suelo, o es una consecuencia del clima más 
frío y más duro? ¿Está también perdiendo su vigor y degenerando? 
¿ Está en decadencia su civilización y va a ser sustituí da por otra? 

Tal vez tiene que existir siempre un ciclo de ascenso y caída en 
las civilizaciones. ¿O tendrá el hombre el juicio necesario para con
siderar sus suelos y acomodarse a ellos de tal .modo que se con
vierta en el dueño de sus propios destinos? 





.NOTAS 

REUNION INTERNACIONAL DE QUIMICA 

Del 3 al 15 del pasado mes de septiembre, han tenido lugar en 
Nueva Y or~ y Washington una serie de actos científicos de carác
ter internacional con motivo de la celebración de las bodas de dia
mante de la Sociedad Americana de Química, entidad que cuenta con 
más de üO.OOO socios; de la XVI Conferencia de la Uni<?n lnterna
cional de Química Pura y Aplicada y del XIII Congreso de la Unión, 
sumando en total más de 18.000 los químicos de diferentes países 
reunidos con dicho motivo. 

La .representación española estuvo formada por los Profesores 
Pascual Vila, de la Universidad de Barcelona; Burriel Martí y Foz 
Gazulla, de la de Madrid, y Costa N ovella, de la de Valencia. Asis
tieron, además, el Catedrático de la Universidad de Sevilla, Profesor 
Martínez Moreno, como miembro de la Sección de la Grasa de la 
Unión, y tres jóvenes investigadores, el Prof. Gamboa y los Docto
res Alvarez Osario y Fernández Caldas, pensionados ¡por la Funda
ción Fo·11d, al igual que otros 60 jóvenes químicos lde diferentes países. 

El Profesor Burriel M:artí, Jefe de Sección del INSTITUTO de 

EDAFOLOGÍA, fué elegido miembro del Comité de «Reactivos. Nuevos». 
En cuaJBto a los t·rabajos se refiere, la representación española aportó 
numerorsas •coinunkadones : el Profesor Burriel Martí pr.esentó una, 
en c-olaboración con los Dres. Ramínz y Fernández-Ca·Mas, sobre 
«•Determinación de calcio por métodos cal-orimétricos indirectos». 

Citaremos, por último, la importancia concedida en dichas reunio
nes, junto a otras, a las Secciones de Química Agrícola, Química de 
los Alimentos y Química de los Fertilizantes. 

ARCILLA CON PROPIEDADES TERAPEUTICAS 

El Profesor Hauser, del Instituto Tecnológico de Massachusetts, 
ha presentado recientemente los resultados de los trabajos efectuados 
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sobre unas arcillas muy finas empleadas tanto por médicos como por 
veterinarios, debido a su acción terapéutica. Hauser, deduce de su 
estudio que las propiedades terapéuticas (incluso bactericidas) son 
debidas al grado extremo de división de la arcilla, pudiéndose mejo
rar ésta por centrifugación, mediante la cual se eliminan partículas 
cuarzosas o micáceas. 

VIAJE A GOTINGA 

Respondiendo a la invitación efectuada por la Casa Phywe, de 
Gotinga (.Alemania), han asistido a unas jornada-s de presentación 
de material científico efectuadas por dicha casa, los Doctores don 
Vicente Aleixandre, Jefe de Sección de nuestro INSTITUTO, y don 
Lorenzo Plaza, designados por las Direcciones de Enseñanza Media 
y de Enseñanza Profesional .y Técnica, respectivamente. 

PENSIONADOS 

Por .el C. S. I. :C .. han sido concedidas dos becas para efectuar tra
bajo.s de investiga•ción en el Instituto del Silicato ·de Gotemburgo 
(Suecia) y una para el Ser_vicio belga de Cartografía de Suelos, en Lo
vaina, a los miembros· del INSTITUTO ·DE EDAFOLOGÍA, Doctores A:lva
rez-Estrada y Garda Verduah, y .Licdo. Gómez Saliz, respectivamente. 

DOS CIENTIFICOS 'EXTRANJEROS EN EL INSTITUTO 

Los días 15, 17 y 26 del corriente mes de octubre, ha pronuncia
do tres conferencias en nuestro INSTITUTO el Dr. D. J. Doeglas, del 
Laboratorio de Mineralogía y Geología de la Escuela Superior de 
Agricultura de Wageningen (Holanda). Los temas de las conferen
cias han sido los siguientes: 

«El estudio de los sedimentos y sus aplicaciones». 
«La interpretación de los análisis granulométricos». 
«El transporte de material sedimentario». 

El Prof. R. Tavernier, Catedrático de Geología del Cuaternario 
y Geomorfología de la Universidad de Gante, Director del Servicio 
belga de Cartografía de Suel-os y Preside.nte actual de la Sociedad In-
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ternacional de Ciencia del Suelo, disertó "los días 29 y 31 sobre ((La 
organización de la cartografía de suelos de Bélgica» y ((Los suelos de 
Bélgica», respectivamente. 

Asimismo, aprovechando su estancia en España y acompañados 
por el Dr. Muñoz Taboadela, el Dr. Doeglas y el Prof. Tavernier 

Prof. R. Tavernier. 

han visitado la zona de Motril (con los Profesores Hoyos y Capitán, 
de Granada) para estudiar los suelos y cultivos de eUa; y las tierras 
negras y rojas y suelos salinos de la provincia de Sevilla, incluyendo 

el delta del Guadalquivir, siellldo facilitada amablemente .la visita en 
esta segunda parte del viaje por el Ing. Grande Cobián y el Prof. Ro
dríguez de V elas·co. 
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SOCIEDAD ESRA.NOLA DE C]ENCIA DEL SUELO 

Sesión del día :JO de octub1·c de 1951 

Correspondió ·celebrar esta Sesión, por turno reglamentario, en la 
Facultad de Ciencias. Formaron la Presidencia con el Profesor A:lba
reda ; el Vicedecano de la Facultad, Prof. Ipiens ; el iPresidente de 
la Sociedad Interna·cional de ·Ciencia del Suelo, Prof. Tavemier ; el 
Presidente del Consejo Agronómico, In•g. Cruz V alero; el Director 
de la Es.cuela Especial de Ingenieros Agrónomos, ProL Arrúe y el 
Secretario .de la .Sociedad, Dr. Alvira. 

Primeramente, el Prof. Burriel, en representación de la Facultad 
de Ciencias, expuso las aportaciones hechas por las Facultades de 
Ciencias Españolé!-s a la Ciencia del Sue.lo, destacando 10:. figura del 
que fué Maestro de investigadores Prof. Gregario Rocasolano. Se
guidamente, el Pcr-of. Tavernier dirigió un saludo a los edafólog.os 
españoles mostrándose admiraodo del gran desarrollo alcanza1qo po·r la 
Edafología 'durante estos últimos años en España 

A continuación fueron presentadas las siguientes comunicaciones : 

J. 1\.f.a ALBAREDA, V. ALEIXANDltE y M. a e SÁNCHEZ CALVO: Estu
dio mineralógico de la fa•se arcillosa de l).)izarras silúricas . . 

E. GuTIÉRREZ Ríos y L. Ros DE URSINOS: Adsorción de vapores 
por ·silicatos de estructura laminar. 

E. GuTIÉRREZ Ríos y J. CANO Rurz: El cambio iónico en silica
tos de estructura laminar. 

J. GARCÍA VrcENTE: Estudio por rayos X de algunas pizarras y 
ta·lcos españoles. 

J. RAMÍREZ MuÑoz: El análisis espedra.l en serie de elementos 
traza. 

Terminada la sesión, se reunió la Junta de la Sociedad, tomándose 
entre otros acuerdos, el de nombrar Socio de Honor al .Profesor Ta
Yermer. 
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SELMAN A. WAKSMAN: The actinom::,•ccte.s Thrir naLttr~, occ!.!rre¡¡.ce, 
activities and importa.nce.-1950. Chronica Botanica Co. Waltham, 
Mass., E. U., XII + 230 págs. 

The a,ctinomycetes es la penúltih1a obra de \Vaksman, y constitu
ye, sin duda, un fruto de madurez, porque el autor ha consumido 
casi toda S1..t vida científica-tres décadas y media--en el estudio de 

es·e grupo de pequeños seres, cuyo nombre sirve de título al libro. 
Una característica ~uy importante de esta nueva publicación es 

ofrecer la· exposición más completa del tema conocida hasta la fe
cha. Según dice el mismo Waksman en el prefaeio de la obra, «ha 
tratado de recoger el trabajo de otros investigadores, haciendo algo 
más ;de hincapié en la la•bor desarrolla·da en los la,~boratorios del De
partamento de Microbiología de la Universidad de Rutgers y de la 
Estación Agrícola Experimental de Nueva Jersey», del cual es ac
tualmente director. Este trabajo de compilación lleva implícita la· 
consulta de una abundante bibliografía--522 citas-, consignada al
fabéticamente en un apéndice junto con los medios de cultivo usados 
en el estudio de los acÜnomicetos. 

Otro aspecto interesante de la obra es una justa proporción en la 
amplitud concedida a cada uno de los diferentes capítulos, no exa
gerándose la extensión ·de ninguno de ellos, ni siquiera del que se 
ocupa: de un tema de máxima actualidad y, por consiguiente, tenta
dor: los antibióticos producidos por actinomicetos. 

Las cuestiones tratadas a lo largo del libro son: terminología.; 
filogenia y taxonomía ; identificación y descripciones de tipos impor
tantes ; morfología y ciclo vital ; variaciones y mutaciones ; metabo
lismo, desarrollo y ·nutrición; producción de olores y pigmentos; 
ídem .·de enzimas y factores de crecimiento ; propiedades antagonís
ticas y producción de antibióticos ; distribución de los actinomicetos 
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en la naturaleza ; -desco.mposici6n de restos animales y vegetales ; los 
actinomicetos como causantes de enfermedades en las plantas ; ídem 
en los animales y en el hombre. 

Se trata, pues, de una obra interesante por igual para los cien
tíficos más diversos: microbiólogos, bioquímicos, fitopatólogos y 
edafologos. Para estos últimos, el libro tiene un atractivo espeCial, 
porque Waksman es, ante todo, un microhiólogo del suelo, cualidad 
responsable, al menos en parte, de los grandes éxitos conseguidos en 
sus tareas investigadoras. 

Diremos, por último, que la edición es esmerada, pulcra y de buen 
gusto.-A. PRIETO. 

ALBERT DEIIIOLÓ:-.r y ALBERT MARQUÍS: T,c phosphorc c'f la 7'/C.-

1!1-!!l, l.a edición. Colección Que sais-je? Preses úniversitaires de 
France. París, 118 págs. 

Pertenece a una colección de ohras ele divulgación ya famosa por 
los temas tan interesantes escogidos y . por lo .magníficamente tra
tados, especialmente en cuanto a lo que se refiere a la puesta al día 
del tema. 

No faltém tales características en esta nueva ohra, cuya valía ase
gura el aparecer entre los autores Demolón, siiJ duda el científico 
más caracterizado en cuestiones de fósforo en Francia. 

La obra, dada a la imprenta precisamente cuando tuvieron lugar 
las ccJ ornadas consagradas al fósforo y a su papel en biología», que 
se celebraron e~1 París, está emhebida del deseo de poner de mani
fiesto la importancia té).n capital que tiene en la Agricultura el fós
foro y, en consecuencia, el calcio. 

Partiendo de la distribución del fósforo en la litosfera, los auto
res continúan tratando el papel de aquél en la vida vegetal, animal 
y en la salud humana. En este asunto utilizan las estadísticas de 
antes, durante y después de la última guerra mundial, datos que son 
muy ilustrativos. Muy intáesantes son las partes dedicadas al ciclo 
del fósforo y al fósforo en la agricultura. Mucha materia para tan 
corto espacio, pero está magníficamente seleccionada. 

Dedican un epígrafe al tema del fósforo radioactiva y a sus apli
caciones en la química agrícola, e incluyen tablas sobre consumo de 
fosfatos minerales en el mundo, que son muy instructivas e intere
santes. Terminan con unas conclusiones sobre los puntos que se de-
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ben tomar en consideración para anmentar y mejorar la producción 
vegetal; para ampliación bibliográfica ofrecen los trabajos de las 
«Jornadas del fósforo».-V. HERNANDo. 

FuMAN E. BEAR ET AL {prep.): Hu.nger Sings in Crvps, A Sympv
sium.-1950. The American Society of Agronomy and The Na
tional ~ertilizer Association. ~-" edición revisada, 390 págs. 

Los actuales conocimientos sobre el metabolismo de las plantas 
han contribuído extraordinariamente a tm mejor aprovechamiento de 
las especies de interés agrícola, y hoy día el agricultor se halla en 
mejores condiciones de «alimentan> sus cosechas, incrementando con 
ello el rendimiento de las mismas. Las plantas, como seres vivos, 
necesitan tomar sus alimentos y transformarlos eu tejidos y energía 
necesaria para llevar a cabo sus procesos vitales. Las plantas pueden 
estar sanas o enfermas, y morir. Al igual que el hombre, pueden pa
decer enfermedades benignas o graves, y para evitarlas necesitan to
mar determinados elementos nutritivos, que han de suministrarse en 
una dieta equilibrada. En cuando esta condición deja de cumplirse, la 
planta enferma, presenta una serie de síntomas externos que sir
ven para diagnosticarla. El estudio de los síntomas no es fácil : un 
mismo elemento puede acusar síntomas diferentes de unas plantas 

a otras ; para ello se requiere estudios experimentales en la vegeta
ción que crece espontáneamente ; en los campos cultivados, realizan
do experimentos en microparcelas, en macetas y en soluciones nu
tritivas. Esta tarea no es fácil; no sólo prese~1ta las dificultad~s pro
pias de la interpretación de los síntomas de la enfermedad, ya por 
sí solos complejos, sino también porque exige perfecto conocimien
to de las condiciones normales de las plantas. H ungcr. ·Signs in Crops 
reúne un considerable número de síntomas, expuestos de una ma
nera sencilla, rehuyendo, hasta donde las circunstancias lo permitie
ron, el uso de tecinicismos, lo que hace que esta obra sea fácilmente 
interpretada por cualquier persona sin necesidad de profundos cono
cimientos de Fisiología vegetal, Química, Morfología o Edafología. 

En el capítulo I aparece, bajo el título ¿Por qué las plantas pa
san hambre?, una expo~ición de los alimentos de las plantas y de 
los factores del ambiente que inducen los síntomas, tales como zona 
de las raíces, acidez del suelo, temperaturas, excesos de cal, enfer
medades provocadas por insectos y por daños mecánicos. 
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Los síntomas de deficiencia, generalmente no se manifiestan en 
la planta hasta que ha transcurrido bastante tiempo desde que se 
produjo aquélla. Por esta causa con frecuencia no es posible corre
girla hasta la cosecha inmediata. Las pruebas de los tejidos en plan
tas vivas mediante adecuadas reacciones microquímicas, constituyen 
una valiosa ayuda para diagnosticar la -deficiencia antes que la penu
ria de un elemento se haga tan severa que la planta muestre los sín
tomas específicos. 

Las relaciones ·existentes entre la nutrición animal y vegetal hacen 
aumentar aún más la importancia de las deficiencias o excesos de ele
mentos minerales en las plantas. Los animales dependen directa o ir::
directamente de las plantas por lo que se r.efiere a su alimentación. 
Cuando aquéllos son alimentados con plantas nutricionalmente enfer
mas, los productos que suministran al"hombre, carne, pieles, etc., son 
de mala calidad. Cuando el ganado vacuno pasta en pt:ados pobres o 
carentes de cobalto, se vuelve débil, . pierde la apetencia por los pien
sos secos de granos, la piel se hace áspera, la coordinaci6n muscular 
es pobre ... El cobalto no parece ser indispensable para la planta, pero 
en cambio es necesario para un desarrollo normal de los animales. Lo 
mismo se puede decir del yodo. 

El capítulo II trata de las deficiencias nutritivas en el tabaco, es
tudiando detalladamente las provocadas por . falta de nitrógeno, fós
foro, potasio, magnesio, calcio, boro, manganeso, azufre, hierro, co
bre y cinc ; reconocimiento de plantas que presentan varias deficien
cias simultáneamente, y estudio comparativo d.e los diversos síntomas 
que puede presentar ~1 tabaco. 

El capítulo III está .dedicado al estudio de los síntomas de defi
ciencias que presentan el maíz y otros cereales de grano menor, tales 
como trigo, cebada, arroz, avena y centeno. Presta especial interés 
al maíz, del que hace mención de las pruebas químicas en los diver
sos tejidos del mismo para ayüdar a diagnosticar las posibles defi
ciencias en nitratos, fosfatos y potasio, así c.omo la manera de pre
parar los respectivos reactivos. 

Los capítulos IV hasta el IX y último de la obra, están dedica
dos, respectivamente, al estudio de las ·deficiencias en la patata, algo
dón, hortalizas, árboles frutales caducifolios, leguminosas y naranjos. 
Las líneas generales en que se -desarrolla cada uno de estos capítulos 
son similares a las seguidas en los primeros. Todos ellos llevan una 
clave dicotómica para ayudar al diagnóstico de los síntomas de defi-
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ciencias, usando caracteres fácilmente observables,. lo que hace de 
una gran utilidad práctica esta obra. Al final va un corto apéndice de 
plantas indicadoras de deficiencias ; hay especies, e incluso varieda
des, que son más sensibles a la carencia de elementos nutritivos que 
otras. Por ejemplo, diferentes líneas de maíz plantadas todas el mis
mo día y en el mismo terreno pueden exhibir diferentes grados de 
síntomas de desnutrición. En general, las plantas cultivadas para su 
aprovechamiento agrícola no se comportan como plantas indicadoras. 
Por el contrario, muchas. de las más frecuentes malas hierbas que sue
len invadir los sembrados son especies indicadoras. 

Indudablemente, Hu.n•ger Signs in Crops es una obra de gran va
lor y necesaria para cuantos se hallen interesados en el estudio de 
problemas relacionados con la nutrición de las plantas. Está magní
ficamente editada ; encuadernada en tela, con 390 páginas en papel 
couché, en las que van impresas unas 370 láminas, de las cuales 124 
están en color, en su mayoría excelentemente hechas, mostrando cla
ramente los distintos aspectos de las plantas sanas y con síntomas· de 
deficiencias nutritivas.-E. VIEITEZ. 

Bibliograph)' of the Literatu.re on. the Mino¡< Elements and their Re
latio1~ to Plant a.nd Animal Nutrition.-1948, vol. I, 4.a edición. 
Recopilada y publicada por el «Chilean Nittate Educational Bu
reau Inc.». 120 Broadway. Nueva York, 5, N. Y., 1.023 págs. 

El interés creciente que se deja sentir en todas partes sobre la 
investigación del papel de los microelementos en la vida de las plan
tas y animales, ha producido una tan vastísima bibliografía sobre 
los mismos, que es materialmente imposible de controlar totalmente ; 
de aquí la importancia que tiene una publicación como esta que co
mentamos. El Chilean Nitrate Educacional Bureau, Inc., pone en 
las manos del público una gran obra, en la que reúne millares de 
cita:s bibliográficas, con un resumen más o menos amplio, según la 
importancia de la cita, pero siempre suficiente, por dar una idea del 
trabajo realizado. La mayoría de estos resúmenes son ~omados del 
Chejlnical Abstracts, de la American Chemícal Society, de Expe1'i
ment StatiOib Report del Departamento de Agricultura de los Esta
dos Unidos; del Soils and Fert·ilizers, publicado por el C:ommon
wealth Bureau of Soil Scie1~ce de Harpenden, Inglaterra, y también 
de otras revistas de menor importancia. 
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Las distintas citas están ordenadas cronológicamente para cada 
elemento considerado. Los elementos. cuyas citas se recopilan son 45, 
apareciendo distribuí das por orden alfabético. Trae al final una serie 
numerosa de citas sin clasificar, así como t~mbién índices de elemen
tos, de nutrición general, en los que hace clasificación alfabética de 
los animales estudiados con sus respectivos elementos, y un índice 
botáni·co, también ordenado alfabéticamente, de las distintas especies 
con las citas correspondientes. 

La obra es de un indiscutible valor, está magníficamente encua
dernada, tiene 1.023 páginas de 22 x 28 cms., en las que hay varios 
millares de extractos bibliográficos. A esto puede añadirse que este 
libro se obtiene gratuito solicitándolo de la Nitrate Corporation of 
Chile, Ltd., Stone House, Bishopsgate, Londres E. C. 2; de la casa 
central de Nueva York, cuya dirección indicamos af principio, o de 
la delegación en España.-E. VIEITEZ. 
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Publica trabajos y notas científicas que abarcan todos los campos de la Botánica. 
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· Collectánea Botánica.-Publicación del Instituto Botánico de Barcelona. 
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Farmacognosia.-;-Pubiicación del ·Instituto cJosé 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 tra~a de botánica, análisis químico, experimentación fisiológica y clí
nica, y otra de orden práctico. relativa al cultivo y recolección de materias pri
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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 Céntros 
colaboradores de la revista, en España y Portugal, y los relacionados con la 
mejo1a de las especies vegetales que interesan en la Farmacognosia. 

Trimestral. Ejempla1, 20 pesetas. Suscripción, 70 pesetas. 

Microbiologla Española. 
En esta revista aparecen originales 'microbiológicos españoles y extranjeros, sien

do el órgano de publicación de los trabajos leídos en las reuniones de la Socie
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rrán», de Microbiología. 
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