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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LAS ROCAS
ESPANOLAS DEL SILURICO (II)

por

JOSE M.* ALBAREDA, VICENTE ALEIXANDRE
y M.2 DEL CARMEN SANCHEZ CALVO

El estudio anteriormente iniciado sobre las pizarras espafiolas del
Siltrico (2) lo hemos ampliado y completado en el sentido de estudiar,
por un lado, nuevas muestras de rocas, y por otro, aplicar nuevas
técnicas a todas ellas, estudiando de una manera especial la fraccién
arcillosa de las pizarras. Se han tomado, ademas, distintas muestras
de suelos correspondientes a diferentes perfiles formados sobre estas
rocas, cuyo estudio serd objeto de una publicacién posterior,

El estudio que nos hemos propuesto ha sido el siguiente:

1.° Estudiar una serie de pizarras arcillosas cuyas condiciones de
sedimentacién estén definidas por los datos de la Geologia clasica y
la Paleogeografia de la época de su deposito, Puede' ocurrir que todas
las rocas nacidas en condiciones semejantes tengan un constituyente
comln y reciprocomenté que las rocas con constituyentes comunes
hayan nacido en condiciones semejantes.

2.° Un estudio analitico de estas muestras tan completo como
sea posible utilizando las técnicas tultimamente conocidas, llevando
nuestro fnayor esfuerze: al estudio de la fracciéon verdaderamente ar-
cillosa deiestas rocas.

3. Comparar los resultados y comprobar hasta qué punto los
grupos de minerales arcilloscs pueden caracterizar un determinado
medio de sedimentacién, y buscar, si es posible, una relacién causal
entre una constitucién dada y su medio de génesis con ayuda de las
hipétesis geoquimicas aceptadas hoy dia.

4.° Un estudio edafolégico de los suelcs derivados de esas piza-
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rras, juntamente con el estudio mineralégico de la fraccién arcillosa
extraida “de esos suelos.

Con esto queremos aportar nuestra labor al estudio de las rocas
arcillosas sedimentarias en funcién de su génesis y de los suelos deri-
vados de ellas. :

El estudio de la naturaleza de las rocas arcillosas y de su génesis
ya ha sido iniciado. Pero si tenemos en cuenta que sélo desde hace
veinte aflos han podido utilizar los petrografos las técnicas modernas
en la determinacién de sus minerales, y que, ademés, continuamente
aparecen otras nuevas que modifican las ‘existentes, queda justificado
que no haya aparecido aiin una comparacién sistematica de las rocas
arcillosas entre si. Es verdad que algunos investigadores han hecho
tentativas aisladas, pero las hipétesis por ellos propuestas—bien en
cuanto a la calificacén del medio de génesis, bien en cuanto asu com-
posicién o condiciones climaticas—aparecen a veces contradictorias,
sobre todo en lo referente a su génesis. El problema de lasirocas arci-

“llosas no estd afin resuelto.y da lugar a un estudio sistematico de las’
mismas con objeto de ir acumulando datos geolégicos sobre €] medio
de génesis y petrogrificos sobre su counstitucion.

L.AS ROCAS SEDIMENTARIAS ARCILLOSAS
A) DEFINICION

Las rocas sedimentarias se clasifican actualmente segiin el grupo
de minerales que constituyen su mayor parte; asi, tenemos rocas si-
liccas, carbonatadas, salinas o fosfatadas. Segiin este concepto, las
rocas arcillosas serin aquellas en las que domine una fraccién for-
mada por uno o varios minerales arcillosos. Ahora bien, entre las
‘rocas arcillosas hay varias categorias: unas son de formaciones resi-
duales o de alteracién, como las arcillas de descalcificacién y los cao-
lines; otras son propiamente sedimentarias, esto es, que han sido
sedimentadas en el agua, a las cuales nos referimos en-este trabajo.
"Generalmente, esta fraccidn arcilla le comunica las propiedades co-
munes que se le atribuyen a aquélla como ee la plasticidad, Segtn
las teorias mas modernas, la fraccidn arcilla consiste esencialmente
en distintos minerales arcillosos cristalinos que influyen marcadamente
en sus propiedades, los llamados «minerales de la arcillay, de carac-
teristicas mineralégicas definidas (21 y 26), Su clase y la proporcién
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en que se presentan determinan fundamentalmente las propiedades de
la fraccién arcilla (27).

Aunquz una roca contenga menos del 50 por 100 de minerales ar-
cillosos puede considerarsele en genera] como roca arcillosa, siempre
que manifieste de una manera clara las propiedades tipicas de la ar-
cilla. Cuando se trate de mezcla de arcilla y caliza, los limites que se
pueden fijar son arbitrarios, para poder hablar de una caliza arcillosa
o bien de una arcilla caliza. Podriamos distinguir :

1.° Roca tipicamente arcillosa, la cual estaria formada en su ma-
yor parte por uno o varios minerales arcillosos; sin embargo, como
a un,material de este tipo se le ha dado freciientemente el nombre de
arcilla, y se utiliza para designar, por ejemplo, la arcilla extraida de
suelos, etc., algunos autores han propuesto el nombre de «argilitan
para designar aquellas rocas en las que, en ausencia de carbonatos,
predomina preponderantemente la arcilla. El vocabulario inglés uti-
liza frecuentemente el término «shalesy para designar estas argilitas
débilmente pizarrosas, que no son pizarras porque forman pasta con
el agua, pero que se presentan en laminas o plaquetas paralelas al
sentido de la estratificacién. De aqui pasa al término slatesy», equi-
valente a las pizarras. La mayoria de las rocas sedimenarias estudia-
das por nosotros pertenecen a este wltimo tipo.

2° Rocas arcillosas y rocas calcdreas.—Existen varios grados "in-
termedios entre las rocas arcillosas citadas anteriormente y las rocas
calizas. Cuando una roca es tan débilmente calcirea que la eferves-
cencia con acidos es poco visible, se la puede considerar como una
argilita calcdrea, y cuando hay una franca efervescencia, entonces se
la llama marga, designando como. tales a aquellas rocas arcilloso-
calcareas que no tienen la solidez de las calizas consolidadas. Por el
contrario, se habla de calizas arcillosas cuando una roca bien consoli-
dada y con aspecto de caliza contiene -una fase arcillosa considerable,
que puede oscilar entre un 20 y un 40 por-100. ‘

3.° Rocas arcillosas vy rocas silficeas —Existen todos los términos
medios entre la roca arcillosa tipica y la arena o gres, pudiéndose
hablar de argilita arenosa, arena arcillosa, gres arcillosa, etc. Ade-
mas de las tres grandes categorias citadas se podrian citar otros mu-
chos tipos de rocas sedimentarias con una fase arcillosa importante,
como son las margas salinas, margas micaceas, etc.

En la siguiente tabla resumimos los principales tipos de rocas ar-
cillosas.
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TABLA NUM. I

Principales rocas arcillosas

TLPOS
Tex. homogénea Tex. en escama Tex. pizarrosa
Rocas tipicas arcillosas...... . Axpliia <shales» pizarra arcillosa

argilita calcdrea

caliza arcillosa

Rocas arcilloso-calcdreas.. .... ashales margosas» | ‘marga pizarrosa

marga arenosa

3 s argilita arenosa | « » arenosa
Rocas arcilloso-siliceas. ......| '8 ,e el
gres arcillosa

B) MEDIOS DE GENESIS Y CONDICIONES DE SEDIMENTACION

Uno de los fines perseguidos en este trabajo es encontrar una re-
lacién entre las rocas arcillosas y el medio en que han nacido. Los
principales medios de sedimentacién son el marino, lagunar y lacus-
tre, a los cuales podria afiadirse algiin otro, como el fluviar, deltai-
co, etc,

Es preciso distinguir entre el «medio» y las «condiciones» de gé-
nesis o sedimentacién. En efecto: cuando decimos que el medio de
génesis es el mar, ¢] dato es ya muy importante p;or si solo, pero
- puede precisarse alin mas si afiadimos las condiciones de sedimenta-
cién, las cuales con variadas y con frecuencia desconocidas en gran
parte cuando se trata de un sedimento fésil. Por tanto, no es posible
entrever una explicacién sobre la génesis de las rocas sin aproximarse
a las condiciones de sedimenacién; éstas son las que determinan los
innumerables aspectos de los sedimentos nacidos en un mismo medio,
como son los calcireos, margosos, detriticos, etc., y a partir de los
distintos sedimentos encontrados se trata de reconstruir aquellas com-
diciones o caracteres tipicos del medio, como son la profundidad del
agua, su agitacién, la direccién de las corrientes, su distancia a las
costas, etc. Sin embargo, esta reconstruccién no es facil. Asi, hace
algin tiempo los sedimentos arcillosos eran considerados como depo-
sitos profundos; sin embargo, muchos de ellos, y en particular las
margas azules lidsicas de Lorraine, muestran una proporcion en or-
ganismos bentdnicos que demuestran que se trata de sedimentos depo-
sitados a pocos decametros de la superficie, Por otra parte, se ha
podido demostrar—utilizando un criterio. paleontolégico—que los se-



LAS RGCAS ESPANOLAS DEL SILURICO 463

dimentos arcillosos nacidos de limo o lodo pueden ser poco profundos
aun cuando contengan-solamente restos de animales pelagicos, como
es el caso de algunos esquisitos con graptolites y de ciertos niveles
de margas negras de Bassin de Paris, que sélo contiene ammonites
piritosos, De aqui se deduce las dificultades que se presentan cuando,
conociendo el medio de génesis de un sedimento, se trata de llegar
a las condiciones de sedimentacidn.

. Los gedlogos opinan cada vez mas, que las facies litologicas ade-
mas de estar en dependencia con les caracteres propios de las fuen-
tes de sedimentacion, dependen tanto, si no mas, del aluvionamiento,
es decir, de un fenémeno complicado donde el relieve del continente
y la circulacién de] agua en su superficie son dos factores importan-
tes. Los trabajos de Sonder (49) son extremadamente sugestivos a
este respecto. Este autor ha establecido una tabla donde intervienen
para determinar la naturaleza de los sedimentos, el relieve del conti-
nente, e] movimiento del agua, etc. En esta direccién de investiga-
cion—en la que tiene gran importancia la sedimentaciéon de mares
epicontinentales de aluviomamiento—es donde se puede interpretar
una de las principales conclusiones de Goldschmidt (16), después
de sus trabajos geoquimicos. Este autor hace fijar que a lo largo de
un ciclo sedimentario, los fenémenos son ftales que fe aproximan a
un gigantesco anilisis quimico semicuantitativo. El ciclo sedimentario
completo un poco ideal, seria el siguiente:

1) Residuos insolubles, tales como arena, gredas y mmerales re-
sistentes (cuarzo y circém).

2) Hidrolizados, tales como arcillas y «shales», con 6xidos hi-
dratados e hidrosilicatos de aluminio.

3) Oxidados (minerales de hierro sedimentarios), 6xidos e hidré-
xidos de hierro trivalente,

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

5) Carbonatos.

6) Residuos de evaporacién (cloruros, sulfatos, boratos de alca-
linos y alcalino-térreos).

El ntimero de series sedimentarias que reproducen un tal esquema
aun sinjtener en cuenta mas que dos o tres etapas es considerable.

. La regularidad de tales sucesiones pome en evidencia que es la
naturaleza de los materiales enviados al mar la que determina en una
buena parte la sedimentacién en aquél. Después del periodo de sur-
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gimiento de la cadena, domina la sedimentacién detritica, la erosién
se hace menos intensa, y solamente pueden llegar al mar los restos
que engendraran en aquél después de cambios quimicos los depésitos
arcillosos. Este es el momento donde en el esquema de Goldschmidt
aparecen los minerales de hierro sedimentario., .

Para poder llegar al conocimiento de las leyes de la sedimenta-
cién si existen, es preciso, pues, recoger las muestras en capas Se-
dimentarias, donde se pueda, al menos parcialmente, reconstruir las
condiciones de - génesis.

El medio de génesis de nuestras rocas siliiricas es €l marino, en
el cual las condiciones de sedimentacién estan bien definidas. Esto
es indispensable cuando se quiere llegar a establecer coincidencias en-
tre las condiciones de formacién y la constitucién de las rocas. Asi,
pues, describimos a continuacién algunos caracteres del medio de se-
dimentacién marino.

Lo mas caracteristico del niedio masino es su ccnstancia ; sin em-
bargo, los depdsitos marinos son distintos, lo que prueba que las
condiciones de sedimentacién scm diferentes. Medidas precicas hechas
sobre limos actuales (41) han demostrado condiciones organicas y
fisico-quimicas originales, y en particular un pH muy bajo.

El estudio del medio marino desde el punto de vista de la sedi-
mentacion necesitaria, pties, por una parte el estudio del mar, y el
estudio del limo del medio iuterior por otra.

De cualquier forma, las principales variables que pueden carac-
terizar las condiciones de sedimentacién en los diversos medios ma-
rinos son las siguientes:’

1.° El pH. Se llama reserva alcalina del agua de mar el exceso
de radicales bisicos sobre los acidos fuertes, Esta reserva alcalina
esta en equilibrio con radicales de 4cidos débiles, que son principai-
mente iones CO,H’, CO,”, BO,H’. El conjunto comunica al mar
una reaccién basica. El pH del mar esta comprendido entre 7,8 6 7,9
y 83 u 84,

El pH puede variar bajo la influencia de diversos factores. Si au-
menta la presidén, varia el equilibrio entre el gas carbonico y los car-
bonatos. El CO, total aumenta, la reserva alcalina también, los bicar-
bonatos también ; el CO, libre disminuye. En total ce realiza una dis-
- minucién sensible del pH (20).

El pH varia a lo largo de litoral en funcién de la naturaleza del
fondo: 8,3 sobre fondo rocoso, 7,4 sobre rocas cubiertas de algas,
y 7,1 sobre el limo. Este (iltimo dato es de considerable interés: esto
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demuestra que el pH de los limos donde las acciones reductoras son
tan importantes, acusa un descenso. notable,

2. La presencia de carbonato de cal. Los geélogos admiten que
la sedimentacién calcarea es mas abundante em las orillas y a pequefias
profundidades que lejos de la costa y a grandes profundidades. De
todos mrodos, la profundidad es importante para la génesis de las
rocas calcareas formadas por organismos que viven sobre el fondo.

Por lo que e refiere a reacciones fisico-quimicas, ha sido precisada °
la zona de pH necesaria para la precipitacién de Carbonato calcico (34):
se necesita un pH muy alcalino y una agitaciéon muy sensible del agua.
Es interesante también sefialar que en las series marinas estudiadas
hasta ahora se ha encontrado que cuanto mis pirita y sulfuros tiene
una marga, menos calcarea es. Existe también una cierta incompati-
bhilidad entre el medio reductor de los limos y la progresién de los car-
honatos. .

8. La presencia de sulfuros. En los sedimentos y en particular
en las arcillas existen tres sulfuros principales (51). Uno es un coloide
hidrofilo negro llamado hidrotroilita (monosulfuro hidratado: SKe
nH,O). Contribuye con la materia organica a dar a los sedimentos
un color gscuro. Es probable que de él provenga la formacién de la
pirita y de la marcasita, que son dos variedades de sulfuros de la tnis-
ma composicién (Fe S,). Se admite que la hidrotroilita se forma a
lo largo de la sedimentacidn, y que la neoformacién de los otros sul-
furos, también se hace entonces, pero que puede progresar a lo largo
de la diagénesis. Se ha demostrado que los fendmenos bacterianos
anaerobios son el origen de estas neoformaciones con la aparicién
de SH, en la cadena de reaccienes como lo revela el olor de los ba-
rros.

Las rocas sedimentarias que comtienen sulfuros, en particular la
pirita, nacen en medio reductor. La circulacién del agua es nula o
al menos limitada sobre e] fondo. Esto no puede impedir que la vida
se desarrolle en la superficie y los residuos organicos puedan ir a de-
positarse a] fondo. Tales condiciones reductoras sobre el fondo se
pueden realizar en ciertas lagunas cerradas, en los bajos fondos que
no son barridos por las c.orriemtes y de una manera general y mucho
més frecuente sobre la capa superficial de los limos donde el medio
es reductor (14).

Esto demuestra que si la presencia de carbonatos abundantes im-
pone un pH francamente bisico, la presencia de sulfuros abundantes
hace bajar-el pH y favorece, por consiguiente, la eliminacién de car-
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bonatos del sedimento, Se ve aqui la rivalidad entre dos factores apa-
rentemente independientes,

C) CONSTITUCION Y GENESIS

Hacemos a continuacién un breve resumen de las investigaciones
realizadas hasta hoy sobre la constitucién y génesis de las rocas arci-
llosaz sedimentarias, Mostramos de esta manera las principales etapas
que se han seguido en la génesis de estas rocas desde un punto de
vista geoldgico, si bien esta historia estd intimamente ligada a la de
todas aquellas investigaciones realizadas sobre arcillas, como son las de
los edafélogos estudiando la génesis de las arcillas de los suelos, las
de los metalogenistas que estudian la caolinizacién y sericitizaciéon hi-
drotermal y las de los.quimicos mineralogistas que estudian las sintesis
de los minerales arcillosos en el lahoratorio.,

En el periodo anterior a 1914 se demostré ya de una manera neta
que la caolinita no era el constituyente comiin caracteristico de todas
las rocas—como antes se creia—que poseen propiedades arcillosas. De
una manera general se llega a la conclusién de que los 4lcalis siempre
estin presentes en estas rocas, aun en las caoliniticas, los cuales se
atribuyen a la presencia de mica moscovita, siendo preciso el uso de
técnicas microscopicas para hacer cesar esta tradicion.

En 1923 presenta Thiebaut un trabajo (50) cuyas conclusiones mas
salientes son las que siguen:

1.= Los sedimentos marinos contienen un alumino-silicato de hie-
rro, magnesio y potasio, vecino de la bravasita, )

2= La mayor parte de estos sedimentos no contienen arcilla
(hoy diriamos caolinita).

8.2 Las arcillas refractarias no son depésitos marinos.

4.2 La bravasita, como la glauconia, se ha fermado por la ac-
cién del agua del mar sobre los depdsitos terrigenos,

Se ha dado aqui un paso importante a] relacionar las rocas arci-
llosas com su origen, y empieza a dibujarse una especie de diptico
en que la sedimentacién marina, por una parte, produce minerales
bravasiticos, mientras que las arcillas caoliniticas refractarias se de-
positan en el agua dulce.

En 1934 Dreyfuss ([12) propone dos nuevas categorias de rocas
sedimentarias; unas formadas en agua dulce, en que los medios de
sedimentacién tienen reaccién 4cida, y otras en agua de mar con
reacciéon basica. Las primeras estarian compuestas esencialmente por
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una carcillay donde la relacién 5i0,/Al,0, seria inferior a tres y per-
tenecen al grupo de la caolinita, ; las segundas contendrian mas si-
lice y la razén podria llegar a valer nueve.

Se establecié también en esta época una hipdtesis acerca del ciclo
recorrido por los minerales arcillosos ; al principio se formarian en
medio acido, serfan caoliniticos en los medics de alteracién y en los
lagos de agua dulce; después, recogidos por la erosién, llegarian al
mar, donde se transformarian, enriqueciéndose en silice y cargan-
dose de sales diversas. Lo mismo que los edafélogos se habian dado
cuenta que en la génesis del suelo interviene la reaccidon del me-
dio” (37), se dieron cuenta los gedlogos de. que también interviene
aquélla en la génesis de las rocas sedimentarias,

En el periodo de 1935-46, dehido a la- utilizacién de métodos mo-
dernos (rayos X, etc.), se ha llegado a un conocimiento méis com-
pleto de los minerales arcillosos de las rocas. En esta época, varias
escuelas (alemana, americana y francesa) llegan casi al mismo tiem-
po a caracterizar mineralégicamente un constituyente muy frecuen-
te en las rocas sedimentarias: «minerales con estructura del tipo
mica». Bajo el nombre de sericita mineral, «glimertony, bravasita,
ilita y aun la misma atapulgita, en e] sentido amplio que se le daba
en esta época, aparece este nuevo mineral en mutitud de rocas ar-
cillosas sedimentarias. Respecto al origen de estas diferentes rocas
son raras las generalizaciones. Bentonitas (rocas montmorillo-
niticas) suelen reconocerse como resultado de la alteracién en
medio hidromagnesiano de lavas vitreas. Al mismo tiempo se defi-
nen las filitas miciceas llamadas atapulgitas (30), demostrando que
estos minerales s6lo podrian formarse en medio salino, Esta fami-
lia de las filitas micdceas estd formada, segtin Millot (41), por las
atapulgitas, bravasitas, sepiolitas y glauconias.

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

Los depésitos caoliniticos se acumulan en la regién de clima tro-
pical, donde las vegetaciones potentes favorecen la formacién de
caolinita. Por el contrario, los depdsitos caracterizados por un mi-
neral arcilloso miciceo, serian salinos o lagunares, pero en todo caso
ricos en sales cilcicas o magnésicas (31). La montmorillonita necesi-
taria un material de origen volcinico y medio hidromagnesiano.

En 1947 (18) Grim, resumiendo e] trabajo de veinte afios, dice
que la ilita es el mineral que domina en un gran ntmero de sedi-
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mentos marinos actuales y quizd el constituyente de ld mayoria de
las «shales» marinas fdsiles. Urbain (52) demuestra con razonamien-
tos termodindmicos que los sedimentos arcillosos pueden ser autége-
nos, es decir, haberse desarrollado en el medio de sedimentacién; la
regla de las fases permite que el sistema se incline de preferencia
hacia una neoformacién determinada ; asi, los sedimentos nacidos en
medio carbonatado optan voluntariamente por la formacién arcilloso
magnesiana o calcio-magnesiana.

Ross (47) sefiala el papel predominante que juegan las bases en
la génesis de los minerales. En los medios acidos y de fuerte la-
vado, las bases son arrastradas y la caolinita puede nacer. Todos los
minerales arcillosos que vayan a parar al mar se cargaran en potasio,
lo que explica la frecuencia de la ilita en los sedimentos marinos.
Se ve aqui cOmo la consideracién climatica y la reaccién del medio
ceden el paso como causa principal a Ja composicién quimica del
mismo.,

Riviere (44) hace un ensayo de clasificacion de arcillas desde un
punto de vista genético: la alteracion de las rocas granudas acidas
hajo la influencia de aguas 4cidas conduce esencialmente a la forma-
cion de rocas caoliniticas. La alteracién de rocas vitreas produce
montmorillonita y la alteracién de la mayor parte de las rocas en las
condiciones ordinarias de pH conduce a ilitas y bravasitas.

La cuestion de 1a génesis de las rocas arcillosas no estd, pues, re-
suelta : un mismo minera] aparece a veces caracterizado por dos au-
tores en medios diferentes, lo que da lugar a la continuaciéon de
su estudio sistematico.

EsSTUDIO SISTEMATICO DE LAS PIZARRAS

Las muestras estudiadas por nosotros han sido tomadas en dife-
rentes zomnas siliricas espafiolas, cuyos puntos de procedencia apa-
recen sefialados en el mapa de la fig, 1.* Se han estudiado en total
30 muestras ; las 18 primeras fueron ya descritas en el trabajo ante-
rior (2), por lo que a continuacién resefiamos nada mas las restantes,
indicando el lugar de origen jumtamente con su descripcion.

Muestra XIX. Viella—Muestra tomada en la carretera de Viella
a Francia, 100 metros antes de la casilla de carabinmeros. Color gris
con algunas manchas rojizas, estructura compacta, muy dura,

Muestra XX. Vilamés I.—Roca caliza tomada junto a otras pi-
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zarras sillricas en Vilamés (Lérida), frente al monte Aneto (macizo
de la Maladeta).

Muestra XXI. Vilamoés II.—Pizarra silGrica con parte caliza, to-
mada en Vilamos junto a la caliza anterior. Color gris, algunas man-
chas de hierro, muy dura.

Muestra XXII. Vilamés III.—Pizarra siliirica, tomada en el mis-
mo punto que las anteriores. Color gris oscuro, estructura hojosa,
exfoliable. ‘

Muestra XXIII. Bonaigua,—Grava de pizarra silrica, como
manto en descomposicién, tomado én el alto del puerto de la Bonai-
gua (Lérida), en la izquierda de la carretera hacia Viella, a 100 me-
tros de la casa dsl puerto, Color gris oscuro, ficilmente exfoliable,
blanda. .

Muestra XXIV. Artigas de Lin I.—Gravilla de arrastre de pi-
zarra siltrica, tomada en Artigas de Lin, distrito forestal de Lérida
(Valle de Aran), en el final de la carretera de la explotacién de ma-
dera. Color veige.

Muestra XXV. Artigas de Lin II. Grava de pizarra tomada en el
mismo punto que la anterior, a 17 cm. de profundidad. Cocr veige,
estructura compacta, dura. .

Muestra XXVI. Artigas de Lin III.—Grava de pizarra analoga
a las anteriores, tomada a 40 cm. de profundidad.

Muestra XXVII. Artigas de Lin IV.—Grava de pizarra, tomada
en el mismo punto que las anteriores a 100 cm. de profundidad. Ana-
loga a la anterior. '

Muestra XXVIII. Santa Maria de Nieva.—Pizarra-roca silfirica
tomada en Santa Maria de Nieva (Segovia) a la salida del pueblo,
en el arranque del camino hacia Nava de la Asuncién. .Color grisa-
ceo, estructura laminar y algo exfoliable.

Muestra XXIX. El Cuerno I.—Pizarra tomada en la carretera
de Grado (Asturias) a Cornellana, Km. 246. Se encuentra en trozos
pequefios y mezclados con gravilla. Erosiomada. Color gris, con
manchas rojizas. Estructura laminar, exfoliable.

Muestra XXX, El Cuerno II.—Pizarra tomada en el mismo pun-
to que la anterior, sin erosionar. Color ocre con manchas rojizas,
estructura laminar exfoliable.

A continuacién damos a conocer los resultados obtenidos con las
distintas técnicas empleadas. '
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A) anALisis guimico

El analisis quimico ha sido realizado por el método de Jacob (23).
Los resultados se encuentran reunidos en la Tabla 2. En todas ellas
se cumple Io observado ya en las muestras anteriormente estudiadas:
en la casi totalidad de las muestras (coirl excepcién de las rocas cali-
zas) la cantidad de MgO es superior a la de CaQ,. Este predominio
del magnesio sobre el calcior y del potasio sobre el sodio (vistor ante-
riormente) encuentra también su explicacién en la constitucién mine-
ralogicas de las pizarras, encontrada por nosotros, como veremos mas
adelante al hacer la discusion de las consecuencias geoquimicas.

TaBLA NOM. 2.

Andlisis quimico de pizarras

Si0; | Al,Oy | FegOy | TiO CaO | MgO | ALO; Si0y
MUESTRA Por 100 | Por 100 | Por oo | Por 100 | Por 100 | Porroo| Si0O,, R203

XIX. Viella-Francia.....| 58,80 | 23,61 6,94 | 0,82 2,01| 3,08 | 4,20 25

XX. Vilamés I ........}. 5,06| 1,75| 1,75]| ind. | 48,90 1,32 | 4,97 3,00
XXI Vilamés I .......| 36,12 6,88| o0,67| 1,85 | 31,38| 1,27 | 8,92 8,41
XXIL Vilamés 11l ,.....| 51.02| 32,87| 3.37| 2,76 2,16 | 0,82 | 2,63 2,47
XXIIIL. Bonaigiia.......| 59,58 | 21,30| 6,48| 0,67 0,361 2,72 | 4,75 3,98
XXIV. Artigas de Lin I..| 53,98 | 21,20| 7,01} 1,39 0,82 1,70 | 4,34 | -3.59
XXV. Artigas de Lin IL..| 55,72 | 20,63| 9,20| 1,54 0,84| 1,69 | 4,65 3,61
XXVI. Artigas de Lin II.| 56,10 24,36 8,02 0,92 0,95 | 1,60 | 3,90 3,24
XXVIIL Artigas deLin IV.| 54,74 | 20,38| 7,10| 1,08 | o0,43| 1,08 | 4,56 3,73
XXVIII Sta. M.2 Nieva..| 66,88 | 20,93| 5,76 | 0,78 0,94 | 2,14 | 5,10 4,34
XXIX. El Cuerno 1.....| 46,32 | 24,89 14,49| 1,27 | o770| 0,63 | 3,12 | 2,31
XXX.ElCuerno Il.....| 45,78 | 32,95| 7.47| 1,63 | 062| 0,98 | 2,36 | 2,06

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

Hemos determinado la capacidad de cambio siguiendo la técnica
de Zoberlein (34), triturando previamente las pizarras en un molino
de bolas y pasandclas después por un tamiz de 2.500 mallas. Las
muestras fueron #ratadas, ademis, por acido acético N/2, con lo
cual se eliminan las sales solubles y el carbonato célcico que pudieran
llevar. Los resultados obtenidos se encuentran reunidos en la pri-
mera columna de la Tabla 3. EIl valor que dicha magnitud toma en
las pizarras investigadas se podria explicar admitiendo que estin
constituidas preponderantemente por cuarzo y mica, lo cual por otra
parle estd de acuerdo con los resultados que proporcina la investi-
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gacién microscépica en corte delgado, las curvas de deshidratacién,
etcétera, que veremos mas adelante,

Para la determinacién de los cationes de cambio hemos empleado
el método de Williams (53). Los cationes determinados por nosotros
han sido Ca+ +, Mg+ +, K+ y Na+, y los valores obtenidos se encuen-
tran en la Tabla 3, juntamente con los de la capacidad total. Si compa-
ramos los valores que resplfan para la suma de las bases de cambio
determinadas por separado con los obtenidos para la capacidad to-
tal, se observa que en genera] aquellos son mas elevados que estos;
ello es debido probablemente a que el 4cido acético empleado en la
extraccion disuelve parcialmente—como demostré Willlams—las sales
solubles que pudieran llevar las muesiras, con lo cual el valor de
cada catién de cambio resulta aumentado por el correspondiente al
de la sal solubilizada. En cambio, el valor obtenido para la capacidad
total corresponde tinicamente a las bases cambiables, ya que como
en la técnica seguida fueron tratadas las muesras con acido acético,
las sales solubles fueron eliminadas de antemano.

TaBra NOUM. 3

Capacidad total de cambio v cationes de cambio

MILIEQV. POR 100 GM. MUESTRA
MUESTRA e _y
2 apacida
i Ca Mg |. K Na

Viella-Francia ....... o 9 342 3.3 0,32 | 0,87
Vilamos IL............ 3,5 2,5 1,5 0,3 0,60
Botiaigiia: . oo s s ses s s 5,7 5,2 2,2 0,6 0.48
Artigas de Lin I....... 6,5 524 3,4 1,0 0,67
Artigas de Lin Il....... 8.3 3.3 4,7 0,9 0,77
Artigas de Lin Il ..... 5.4 3,3 2,4 0,7 0,54
Artigas de Lin IV, . .... 6,2 4,60 3,1 0,8 _—
Sta, M.* Nieva......... 14,8 10,4 2,7 1,43 | 0,74
El Cuerno I vov s wowain 22,9 10,561 1,3 0,40 | 0,53
El Cuerno Il.. ..ol -+ 17,4 G,2 1,2 0,3 —

C) CURVAS DE DESHIDRATACION

Hemos obtenido las curvas de deshidratacién de todas las mues-
tras por el método de calentamiento intermitente (1). Los datcs ex-
perimentales se encuentran en la Tabla 4 y los grifices correspon-
dientes en las figs. 2 a 7. Debido a la anologia que presentan podria-
mos agruparlas asi:
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Primer grupo.—Artigas de Lin II, Artigas de Lin III, Viella, La
primera parte de la curva nos hace pensar en ausencia de 6xidos
hidratados de hierro y aluminio, al menos en cantidades considera-
bles. Coincide, en cambio, con la curva de deshidratacién que presenta
el cuarzo, feldespato, etc, La pérdida de agua entre 4.000 y 5.000°
hace pensar en minerales miciceos, que podrian llevar una pequefia
parte de caolin, ya que la moscovita, por ejemplo, pierde entre estas
temperaturas sélo 135 por 100. El salto entre 500-700° coincide
bastante con e| de la moscovita. De los valores obtenidos para la ca-
pacidad de cambio se deduce que no puede tratarse de micas puras,
por lo cual podria pensarse en una mezcla de cuarzo o feldespato,
mica y una pequefia parte de caolin.

Segundo grupo.—Artigas de Lin I, Artigas de Lin IV. Estas
muestras pueden interpretarse como: las anteriores con la sola dife-
rencia de un aumento en la proporcién de caolin, debido a que la
pérdida de agua entre 400-500° es algo mayor, lo que hace que en
estas muestras sea también menor la capaciad de cambio.

TaBrLa NOM 4

Por 100 pérdida de agua a diferentes temperaturas

MUESTRA 100° 200° 300° } 400° ‘ 500° 600° 700° 800°
Vel wiove o 550 56 555 5 0 559 8 0,42 | 0,48 | 0,97 123 2,59 | 949 | 4,01 4,40
Vilamés I ...... R 0,15 | 0,22 | 0,39 | 0,56 | 1,26 | 2,51 3,40 | 3.64
Vilamé6s 1l.e.avuennen. «.| 020 | 0,34 | 0,34 | 0,39 | 0,39 1,34 1,41 1,46
Vilamos Il .. ...ovvennn 0,12 | 0,23 | 0,28 | 0,33 | 1,07 | 2,27 | 2.59 | 2,61
Artigas de Lin I......... | 053 | 1,13 1,92 | 2,40 | 507 | 5,79 | 5,30 | §.33
Artigasde Linll........| 0,64 | 1,50 | 2,32 | 2,72 | 4,25 [ 5.09 5,55 | 5,58

Artigasde Lin [l .......| 0,25} 074 ) 093 | 1,13 | 2,73 | 4,22 | 4,64 | 466
Artigas de Lin IV........| 0,68 1,27 2,11 2,45 | 3,63 5,66 | 6,02 | 6,04

Bonaigiia......... sesmes| 052 | o3 o5 | 06 1,2 3,0 3.8 39
Sta. M.*de Nieva.... ...| 0,19 | 0,22 | 0,38 | 0,50 | 1,30 | 2,4 2.5 34
Bl Cuerno Ly .s swesswm | 152 1,9 3.5 4,8 8,3 9.3 9:5 95
El Cuerno Il......c..vl| 1,3 1,7 2,2 3,9 8,5 9,0 91 9,2

Tercer grupo.—Vilamés I, Vilamés II, Vilamés III. Santa Maria
de Nieva. Se caracterizan estas curvas por la pequefia pérdida de
agua que presentan durante todo su curso. Hasta 400° las pérdidas
maximas 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 mis. Segiin esto podriamos interpretar estas muestras como
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mezclas de cuarzo o, feldespato con una pequefiisima cantidad de
mica o caolin, que originarian las pérdidas de agua a partir de
los 400°. Las muestras de menor pérdida de agua, Vilamés II y
Vilamés III deben de ser las que tienen mayor proporciér de fel-
despato, lo que coincide con los valores pequefios de su capacidad
de cambio. :

Cuarto grupo.—El Cuerno I y El Cuerno II. Son estas dos mues-
tras las que mayores pérdidas de agua presentan. Hasta 400° pierden
de 4 a 5 por 100, lo cual puede ser debido a la presencia de geles
de acuerdo conj el valor bajo que para la razén SiO,/R,0, da el ani-
lisis quimico, De 400.a 500° presentan un salto mayor que todas las
demas muestras, alrededor del 4 por 100. A partir de los 500° las
pérdidas de agua son pequefias. La mayor pérdida de agua, especial-
mente entre los 400 y 500°, hay que interpretarla en el sentido de que
en estas muestras es ya mucho mayor que en las anteriores la pro-
porcién de caolin.

D) MICROSCOPIO PETROGRAFICO

El microscopio polarizanie puede ser utilizado en dos formas dis-
tintas en lo que concierne a las rocas arcillosas; como instrumento
mineralogista puede dedicarse al estudio del mineral arcilloso en si
mismo, hien en las rocas o bien aislado; como instrumento petro-
grafico permite estudiar la roca en si. Al utilizarlo desde el punto
de vista petrogrifico, necesita de técnicas especiales para el tallado
de liminas delgadas, 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 normal a la estratificacion; y

Textura paralela a la estratificacion,

La primera corresponde a aquellas que son- visibles en una capa
delgada, tallada perpendicularmente a la- estratificacién, cuando se
puede apraciar aquella en la capa o en la misma muestra, Esta textura
puede ser homogénea, orientada, ciclica, etc.

La textura paralela a la estratificacién se define ella misma. Es
evidentz que si el plano de sedimentacién no se manifiesta en nada,
la textura puede aplicarse a cualquier plano de seccién, Desde otro
punto de vista se pueden presentar aqui dos casos:

O bien la fase arcillosa estd enmascarada por algin otro constitu-
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yente —en particular por los carbonatos— y la observacién se reduce
ala de una roca sedimentaria ordinaria, o bien la fase arcillosa ma-
yoritaria, es visible, En este ltimo caso, cuando, como sucede fre-
ctientemente, la fase arcillosa es visible en el bisel de la placa delgada,
se puede hablar de textura: cristalina, criptocristalina, sedosa e invi-
sible 0o amorfa, cuando el fondo arcilloso parece isétropo, etc.

b) Observacién de la fase carbonatada.

¢) Observacion de la fase arenosa o detritica (forma de los gra-
nos, evaluacién aproximada de la cantidad de detriticos, etc.).

d) - Observacién de minerales accesorios y accidentales. (sal gema,
yeso, glauconia, micas, pirita, limonita, magnetita, materias bitumi-
nosas, etc.) ;

Pero el microscopio polarjzante no suele ser dé grandes recursos
para la determinacion de minerales arcillosos en laminas delgadas de
rocas, sobre todo cuando son impuras ccmo es el caso més general.

Cuando se quiere hacer un examen desde un punto de vista mine-
ralégico, tampoco se obtienen resultados mucho mis satisfactorios.
Aparte de algunos tipos bien cristalizados, sobre los cuales pueden
hacer los mineralogistas buenas determinaciones, (dicrita y nacrita,
por ejemplo, que son dos modalidades de caolinita), el examen al mi-
croscopio de la mayoria de las arcillas se muestra inseguro.

Nosotros hemos utilizado el microscopio haciendo un estudio pe-
trografico de las pizarras en corte delgado. En la fig. 8 2 16 pueden
verse microfotografias de algunas de las muestras,

Todas las muestras presentan los caracteres propios de las piza-
rras arcillosas, encontrandose en ellas granos de cuarzo muy finos,
algunos de carbén y 6xidos de hierro, mas la sustancia arcillosa con
escamas de mica en cantidad variable de unas muestras a otras.

E) =Rravos x

Para tener un conocimiento mis completo de los minerales exis-
tentes en las pizarras se han obtenido en algunas de ellas diagramas
de rayos X. En el reconocimiento de los minerales de la arcilla hay
que aplicar como es sabido el método del polvo cristalino de Debye
y Scherrer (10) y Hull (22). Ahora bien, el método ordinario es de sen-
sibilidad ‘limitada, pues en el espectro no suelen aparecer las rayas ca-
racteristicas de aquellos constituyentes cuya proporcidén sea inferior
al 5 por 100 del total, pero este limite ha podido ser rebajado median-
te el método de los agregados orientados empleados por primera vez
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por Clark; Grim y Bradley, (17). En este método no se obtienen circulos
como en un espectro de tubos, sino pequefiog paréntesis sobre e] cen-
tro. del espectro. La intensidad de las reflexiones, en lugar de estar
repartida sobre el circulo, esti localizada sobre estos paréntesis que,
de otra parte, son mas netos.

Sin embargo, este método no proporciona con todos los minera-
les arcillosos los paréntesis descritos anteriormente. El grupo de las
paligorsquitas, atapulgitas, sepiolitas, proporciona anillos irregular-
mente intensos, pero los mismos cerrados, cuando la preparaciéon de
las ldminas ha sido realizada bien sedimentada.

Esto ha sido puesto en evidencia por Bladley (7), el cual ha pro-
puesto para estos minerales una estructura en cadena. Recien-
temente el microscopio electrénico ha permitido reconocer el as-
pecto fibroso de la atapulgita (13). Sin embargo, el aspecto fibroso de
un mineral no estid ligado en ningfin modo a una estructura en cade-
na. El caso del crisotilo es uno de los més tipicos. La atapulgita y la
sepiolita reunen la fibrosidad de sus facies y el desarrollo en cadena.
Riviere (45). ha insistido sobre el interés que ofrecen los espectros de
laminas para distinguir los minerales arcillosos fibrosos de aquellos
que son filitosos. Antiguamente se confundian estos dos grupos de
minerales porque la distancia entre los planos de mayor densidad reti-
cular era para ambos muy cercana ; era el caso de la ilita y la atapul-

gita; la primera es filitosa, y se caracteriza por la distancia 10 A

La segunda tiene una estructura fibrosa y una caracteristica de 10,5 A
Si estos dos minerales se encuentran mezclados, aparece una dificul-
tad cierta, sobre todo en los suelos o minerales mal cristalizados ape-
nas se reconocen. Michaud I(40) ha propuesto el método de la lamina
horizontal, en el cual se.puede determinar en la ilita un 5 por 100 de
atapulgita ; mas dificil es la apreciacién de una pequefia fraccién de
ilita en la atapulgita.

Influcncia det grado de hidratacidn sobre los datos de rayos X .—
El contenido en agua de la muestra a estudiar influye de diversas
formas:

a) El grado de hidratacion en si.

El grado de hidratacién de la montmorillonita influye sobre su
espaciado como demostraron Hofmann y colahoradores (24) en 1935.
Nagelschmidt (42), ha medido la disminucién progresiva de este espa-
ciado en funcién de la pérdida de agua encontrando que aquél varia

entre 10 y 20 A.
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b) Influencia de los cationes de cambio en la hidratacion.

Se ha encontrado que. sobre el espaciado de la momntmorillonita
influyen, tanto el contenido en agua como el cation de cambio que
le satura; numerosos trabajos han sido- escritos sobre este particu-
lar de los cuales uno de los mas recientes (39) permite distinguir el
agua de adsorcion, del agua de hidratacién, demostrando que la- hi-
dratacién de la montmorillonita-Ca se hace en tres fases, formandose
en la primera Ca.(H,0), mientras que en-la hidratacién de la montmo-
rillonita-Na se hace de una manera continua dificil de estudiar.

¢) Efecto del medio de secado.—Los trabajos de Aldrich, Jackson
y Helmann (4) han demostrado la gran influencia que ejefce el
medio: de secado. Una montmorillonita-Ca" secada en medio acuoso

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

- . wip - . o
terizan las montmorillonitas por-un espaciamiento de 14 a 15° A, Por el
contrario la ilita o mica hidratada permanece generalmente constante

o
con una raya en 12 A,

El conjuno d: estos drabajos ha dado. lugar a la practica comun de
saturacion con Ca y subsiguiente desecado en benceno, ya Elue es fre-
cuente que la hidratacién posterior de la muestra ayude posferiormen-
te a su identificacién como. ocurre con la” montmorillonita.

Hay que sefialar también las dificultades que se presentan al 1dun-
tificar la mica hidratada, ex.puestas ya por Albareda, Aleixandre y Gar-
cia Vicente i(3). .

Influencia del tratamiento con glicerina.—Investigaciones realiza-
das paralelamente en Inglaterra (35) y América (8) han puesto en
evidencia las asociaciones que tienen lugar entre los minerales arcillo-
s0sos y los cuerpos organicos. En particular la glicerina da con la
montmorillonita asociaciones -interesantes para la determinacion de
minerales, dando diagramas de lineas mucho mas netas que las obte-
nidas con la montmorillonita ordinaria.

Las ventajas de este método.son numerosas:

1. Gran sensibilidad, MacEwan puede identificar un 1 por 100
de montmorillonita en una mezcla.

2.2 It_lsensibilid-avd al gra-do de hidratacién.

3.* Distincién inmediata de la montmorillonita de la vermiculita
y clorita.

4.2 TFacil estudio de mezclas de montmorillonita-ilita.

Los diagramas obtenidos por nosotros han sido realizados a partir
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de pequefios agregados obtenidos limando cuidadosamente las piza-
rras, que fué la (inica forma de poder obtener agregados. También se
obtuvieron diagramas por el método del «polvo giratorion para lo
cual fuéron pulverizadas las pizarras. En total, de cada muestra se
hicieron 5 -diagramas que resefiamos a continuacién:

1) Secos. Diagramas obtenidos a part1r d'e agreoados sin’ prre—
paracién alguna esplec1a1

2) Calentados. Estos. diagramas fueron cbtemdos a part1r de Ios

mismos agregados pero calentados prevlamente durante varias horas
a 540°

3y Com glicerol. .Diagramas obtenidos de los mismos agregados
humedecidos con glicerina,

4) Polvo giratorio scco. Fueron obténidos estos diagramas pul—.
verizando las muestraq y preparandg con ellas los cilindros para el
método del polvo giratorio sin ninguna preparacién especial. Las_ci-
lindros-se prepararon mezclando el polvo ‘con goma aribiga y enro-
llando la pasta con ayuda de dos vidrios. Las cdmaras empleadas eran
de 9 cm. de didmetro, y la radiacién de cobr'e '

5) Polvo giratorio calcntado Estos diagramas fueron obtemdos
como los anteriores, perc despue.v de calentar a' 540°.

‘Estos espectrogramas han sido obtenidos en colaboracién con ) el
doctor Garcia V1cente y algunos de ellos se encuentran en las _fl_gu_tjas
17 a 26 con indicacién del tratamiento empleado

Aunque hasta ahora nof hemos estudiado por este método nada, maei
que algunas pizarras (las restantes seran objeto de un traba]o poste-
rior), los resultados obtemdos en las muestras estudiadas y que ex-
ponemos a continuacién, yg nos dicen que la constltucmn es, bastante
parecida en todas ellas.

Vilamés IT1. Mosc0v1ta Meno: de un 10 por 100 de cLorlta Caoh-
nita. Cuarzo en pequefia proporcién.

Artigas de Lin I. Moscovita. C‘lonta Cuarzo. Pareoa p-robable laA
existeilcia de una estructura de capas mezcladas de mica y clorlta No
es posible asegurar la existencia de caolinita, parecienido boco pm.-o-~
bable que exista. ' ‘

Artigas de Lin IT. Como la anter1or Tal vez algo de’ felndespa.*o
en las particulas mas gruesas.

Bonaigua. Como la anterior. Mis clorita y la estructura de capas
mezcladas aparece con mayor regularidad en la ordenacion.
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EsSTUDIO DE LA FASE ARCILLOSA EXTRAIDA DE LAS PIZARRAS

La fase arcillosa ya fué definida anteriormente como la fraccion
verdaderamente arcillosa que se puede extraer de una roca sedimen-
taria. Esta fase constituye el ohjeto principal de este trabajo, ya que
muchas de las determinaciones vistas anteriormente, aunque realiza-
das sobre el total del material, eran encaminadas a conocer los mi-
nerales arcillosos, como la adsorcién selectiva' de cationes, curvas de
deshidratacién, etc. Los métodos que permiten llegar al conocimiento
de esta fase arcillosa se perfeccionan sin cesar, y mosotros hemos
empleado, ademds del analisic quimico, el anélisis térmico diferencial.

EXTRACCION DE LA FASE ARCILLOSA.

La primera operacién para el estudio de la fase arcillosa es el
obtener una fraccién que esté compuesta lo mejor posible de sola-
mente los minerales arcillosos contenidos en la roca. Para ello nos-
otros hemos realizado en algunas de las pizarras estudiadas la extrac-
ciéon de dicha fraccidn del siguiente modo:

1) Suspensién en medio defloculante. Trozos de pizarra (sin pul-
verizar) fueron puestos en suspensién en amoniaco al 10 por 100,
con objeto de facilitar la dispersién de la fraccién arcillosa. De todos
los productos que suelen emplearse para esta operacién (citrato sédi-
co (11}, etc.) hemos elegido el amoniaco, porque este producto se
marcha con facilidad después durante el secado y no constituye nin-
gtun obstaculo al realizar el andlisis quimico.

2) Dispersién. La suspensién realizada en medio defloculante fa-
cilita la dispersién. En efecto: los minerales arcillosos se encuentran
con frecuencia en las arcillas—el microscopio electrénico lo ha con-
firmado—formando agregados; una fraccién arcillosa serd tanto mas
pura cuanto mas fina sea; por lo tanto, se hace necesaria una dis-
persién de estos agregados por varias razomes: por una parte, para
aumentar la fraccién fina, y por otra, porque estos agregados pue-
den retener en su seno particulas extrafias. El método habitua] de
dispersion es el de agitacién mecénica, y éste ha sido utilizado por
nosotros sometienido las muestras en la suspensién de amoniaco, a la
accién de un agitador mecanico durante varias horas con ritmo: cons-
tante, de modo que el tiempo de agitacién sea la finica variable.
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3) TFraccionamiento por sedimentacién. La fraccién dispersada por
el procedimiento anterior se ha separado, y esta suspensién se la ha
sometido al fraccionamiento por sedimentacién, siguiendo la técnica
internacional, dejando en reposo durante veinticuatro horas después
de agitarse. Pasado este tiempo se sifona el liquido, contenido en
una altura de 10 c. c. De esta forma se obtienen particulas cuyo ta-
mafio es menor de 1,13 ..

4) En el material asi extraido existen cantidades variables de
materia organica, habiéndose procedido a su destruccién por el mé-
todo internacional, tratando la fraccién arcillosa repetidas veces con
agua oxigenada de 20 voliimenes y calentando a bafilo maria para
evaporar a sequedad después de cada tratamiento, hasta la destruc-
cién completa de la misma ; esto se pone en evidencia por la fuerte
disminucién de la descomposicién del agua oxigenada y por quedar
incoloro el liquido que sobrenada terminado el desprendimiento de
oxigeno,

5) Eliminacién de carbonatos y de cationes floculantes y de cam-
bio. La naturaleza de los cationes de cambio existentes en la arcilla
es otra de las causas que influyen en sus propiedades. Por esto, para
poder obtener resultados comparativos se han transformado las frac-
ciones arcillosas en arcillas -H, o sea arcillas que tiene como finico
catién de cambio el ién H*. Para ello, la arcilla libre de materia orga-
nica se la trata con 4cido acético N/2,. centrifugando la suspensién
durante diez minutos a 8.500 revoluciones; se decanta la parte clara
que sobrenada, cuidando de evitar el arrastre de las particulas mas
finas, que son las que fltimamente se depositan. Después de cuatro
o cinco tratamientos se comprueba en el liquido sobrenadante la
ausencia del i6n Catt u otro convenientemente elegido y se repite €l
tratamiento hasta eliminarlo, Después se trata en la misma forma con
agua destilada hasta eliminar el 4dcido acético en exceso, se pasa la
arcilla con agua a una cipsula y se evapora a sequedad.

Con el material asi preparado se ha realizado el andlisis térmico
diferencial. El analisis quithico se ha realizado sin quitar la materia
organica ni poner acidas las muestras.

ANALISIS QUIMICO.
En 1a Tabla 5§ tenemos los resultados de los analisis quimicos rea-

lizados sobre la fraccién arcillosa extrajda de algunas de las pizarras.
Si comparamos estos valores con los dados en la Tabla niimero 2



Andlisis quimico de la fase arcillosa de pizarras

TaBLA NUM. §

" 1 . Pérdida por

HUESTRA Patos | Ry | ek | marsss | Pl | etes E:g: f,;%” ';‘j:?,: ""}fé?‘i‘;%"“
Elizondo......ocveeeeenen] 42,46 31,33 13,74 1,7§ 0,06 1,67 1,79 2,30 0,27 8,14
PERILEG o 5 ovios o Bt s s « Dot 45,04 22,12 9,89 0,69 1,92 1,68 2,69 3,46 0,28 13,38
Otsond0.: o a5 e s 555 siva 39,48 27,92 12,40 1,98 0,98 0,75 1,87 2,43 0,28 9,08
ElVado. ...cvevevvennns| 44,42 ' 30,54 9,22 0,74 1,52 1,09 2,07 2,47 0,19 8,46
Soldewt I o i s s sws s nuell 42902 31,87 9.56. 2,07 1,66 indc. 1,88 2,24 0,19 12,12
El Cue;'no Moo cuzoe o wme s siuie 44,40 29,01 7,15 0,97 0,42 0,95 2,24 2,60 0,15 10,48
Despeiiaperros [......e...| 41,88 26,40 11,27 0,63 0,22 0,79 2,11 2,69 0,27 13,34
Desperiaperros [l..o.cuu.. 36,90 23,64 18,24 0,57 1,68 0,44 1,77 2,65 0,49 10,02
Galatayod . ..o .0 5 5108 s 40,76 19,76 10,66 0,28 1,24 0,74 2,60 3,50 0,34 9,60
Almanig.. oo ovisswismna] 3726 15,94 10,81 0,85 7,54 1,86 2,77 3.97 0,43 15,46
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para las pizarras (véase el trabajo anterior ((2)), podemos observar que
en ¢} paso de la composicién de la pizarra a la de la fraccién arcillosa
existe : '

1) Una disminucién de silice.

2) Un aumento en general de ALQ,.

3) Una disminucién de CaO.

4) En cuanto al magnesio, en la mayoria de las muestras puede
ohservarse una disminucién.

5) En la cantidad de K,O en general hay aumento.

Los valores que toma la razon SiO,/R,0O, préximos a dos, con-
cuerdan mas hien con los minerales de] grupo del caolin que con los
del tipo mica, ya que en éstas la razén suele ser mas alta; sin em-
hargo, los valores encontrados para el contenide de K,O son en ge-
neral superiores a los que presenta la caolinita, por lo que hay que
pensar en minerales micaceos, que son confirmados, como veremos
més adelante, por las curvas que nos da el Anilisis T. diferencial, y,
por lo tanto, hay que atribuir el valor bajo de dichas razones a la
presencia-de oxhidrogenados de hierro y aluminio.

Queremos mostrar ahora la variacién de la composicién quimica
de esta fase arcillosa y ver si esta variacién corresponde a su medio
de génesis, de acuérdo con los resultados encontrados por Millot (41)
al estudiar grupos de rocas sedimentarias de distinto origen.

TaBLAs NOUM. 6

Por 100 de K0 y MgO sobre la muestra calcinada

K0 MgO K.0 MgO

MUESTRA Por roo Por 100 MUESTRA Por 100 | Por 100
. :
Elizondo.......v e.eus| 4,60 1,75 El Cuerno Il...,...... 4,30 1,15
Maillo. . o viii & sver o aimm » | 1,26 2,03 ’D'e;peﬂaperros I.. . . 369 0,95

Otsondo........ccoev.o| 4,83 0,86 Despefiaperros Il......| 5,16 0,51

ElVado cwe:scwwssnsss| 5493 1,19 Almunia........... .. 4,90 2,50

Para ello damos en la Tabla 6 los contenidos en K,O y MgO, re-
feridos a 100 gr. de silicato dechidratado (tomados los tantos por
ciento sobre la muestra calcinada), con el fin de eliminar las varia-
ciones del contenido en agua tan distintas de unas muestras a otras.

a) Variacién del contenido en K,O:
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En el grafico de la figura 27 tenemos las curvas de frecuencia, que
nos dan el contenido en K,O en la fase arcillosa de distintas rocas
sedimentarias. En dicho grafico aparec:n perfectamente definidos tres
grupos de rocas de distintc origen, cuya variacién en la cantidad
de K,0 ha de obedecer principalmente a la proporcién de minerales
_micaceos, especialmente de ilita.

El contenido en K,O de nuestras pizarras oscila, como vimos en
la Tabla 6, entre 3 y 5 por 100, y, por tanto, encuadra en esta curva
de frecuencias dentro de las rocas de origen marino.
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Cunvas de ’u,c.utmh del

Cunvas de fazeuencia de
contenido en K0, : contenids en ﬂao,

[1Gs. 27 v 28.

b) Variacién del contenido en MgO:

En la curva de frecuencias del contenido en MgO (figura 28)
puede verse que los resultados son menos netos que para el
potasio; sin embargo, alin pueden definirse bien los tres grupos. La
preporcién de MgO en la fase arcillosa de muestras pizarras oscila
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 ; nuesiras pizarras.
estarian situadas a la izquierda del grupo de origen niarino,

La variacién de la composicién quimica de la fase arcillosa ha de
ser el reflejo;de las mezclas mineraldgicas que contiene La abundan-
cia de caolinita hace bajar la proporcién de K,O y MgO. La pre-
ponderancia de minerales miciceos, por el contrario, los aumenta.

ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL.

Este método, que ha sido utilizado con éxito en el estudio de la
fraccidon arcillosa de rocas sedimentarias, lo hemos aplicado nosotros
a la fase arcillosa extraida de las pizarras siguiendo la técnica des-
crita ya detalladamente por Aleixandre (5).
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Los resultados generales para la interpretacién de la curva tér-
mica obtenida mediante este método son los siguientes :

1) Si la sustancia a estudiar es inerte, la curva obtenida es ho-
rizontal,

2) Para una sustancia en la que existen transformacicnes duran-
te el curso de su calentamiento, la curva muestra en su trayectoria
unos ganchos o picos por dehajo de la hase que corresponden a trans-
formaciones endotérmicas y otros picos exotérmicos hacia arriba.

3) Las pérdidas de agua son endctérmicas. :

Las curvas obtenidas por nosotros se encuentran en las figuras 29
a 37, y podriamos agruparlas en esta forma:

T.as curvas obtenidas por nosotros se encuentran en las figuras 31

a 39, v podriamos agruparlas en esta forma:
1) Elizondo. Soldeu II. Las curvas correspondientes g estas mues-
tras tienen unos efectos endotérmicosl muy poco pronunciados, y dada

la pequefia cantidad de MgO y grande de K.O que nos da el analisis’

quimico, hemos de pensar en la existencia de minerales del grupo de
la mica, especialmente mcscovita. No obstante, los efectos endotér-
micos entre 100-200° y a 500°, aunque pequefios, han de atribuirse
a una pequefla cantidad de ilita.-

2) EI Vado. Otsondo. Calatayud. Despefiaperros II. El efecto
predominante que se ohserva en las curvas correspondientes a estas
muestras es un efecto endotérmino entre los 500° y 600°, que ha de
ser atribuido a la ilita y no al caolin, por no aparecer el efecto exo-
térmico a mas de 900, caracteristico de dicho mineral. A partir de
los datos que nos da el andlists quimico, podria calcularse cerca de
un 50 por 100 de ilita. El restc podria ser mica moscovita.

3) Despefiaperros I. Maillo. El Cuerno . Ademas del efecto
. térmico entre 100-200°, presentan estas muestras -otro, que se inicia
antes de los 500°, pero desviado peor otro mas pronunciade hacia
los 550°, mis un pequefio efecto exotérmico sobre los 900°, aproxi-
madamente. Se manifiestan, pues, los efectos térmicos de 1a ilita, pero
el correspondiente a 5000 estd desviado a la derecha por aparecer el
efecto de la caolinita a 550° o quizd mas bien de haloisita. Por lo tan-
to, han de interpretarse estas curvas como una mezcla de caolinita
mas ilita. T.a de Maillo presenta ademis un efecto exotérmico sobre
700°, que puede ser atribuido a un fenémeno de oxidacién de hierro
estos fenomenos de oxidacién de hierro asociados a efectos exotérmi-
cos, entre 700 y 990° (muy parecidos a los observados por nosotros),
fueron puestos de manifiesto en estudios de siderita primeramente
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por Kerr y Kulp (28), con la que obtuvieron las curvas representa-
das en las figuras 29 y 30 y mas tarde por Frederickson {15), recono-
ciendo todos ellos que los efectos exotérmicos son debidos a las osci-
laciones de calor entre la descomposicién del carbonato férrico y la
oxidacién subsiguiente del FeO a Fe,O,. Nosotros no podemos pen-
sar en la existencia de siderita, ya que de antemano fueron elimina-
dos los carbenatos con acido acético, ni tampoco en la presencia de
sales ferrosas, puesto que las muestras fueron también tratadas pre-
viamente con agua oxigenada ; pero si podria pensarse en la existen-
cia de algan hierro ferroso dentro de la red, que al ser destruida por
¢l calor dejaria a aquél en libertad, oxidindose a continuacién, cuyo
fenémeno seria el responsable de la clipula de oxidacién observada
por nosotros en las curvas.

El efecto exotérmico encontrado en la siderita no tiene una tem-
peratura fija (la figura muestra una curva obtenida por Rowland
con el pico a una temperatura més alta), debido seglin estos autores
a quez la oxidacién no puede efectuarse hasta después de la pérdida
del anhidrido carbémico, y, por lo tanto, depende del momento en el
cual el CO, pueda salir y permita la entrada del aire, Pero estos efec-
tos pueden atribuirse también a una transformacién alotrépica. En
>efecto, para comprobar si estos picos estin siempre asociados a un
fenémeno de oxidacién, Rowland y Jonas (48) calentaron has-
‘ta 1.000° una muestra en atmoésfera de nitrégeno (no hay reaccién exo-
térmica) y se dej6é enfriar en Ja misma atmoésfera hasta 300°; se
reemplaza el nitrégeno por aire y aparece la desviacion exotérmica;
cuando esta desviacidén termina, se calienta otra vez la muestra has-
ta 1.000° en atmosfera de nitrégeno, y la curva obtenida presenta
una cipula exotérmica entre 750 y 850°. La ausencia de este ciipula
en una atmoésfera de nitrégeno después de la pérdida de CO, y su
presencia invariable cuando el material expuesto al aire se calienta
hasta esta zona en una atmoésfera de nitrégeno, sugiere que este pico
no estd asociado a una oxidacién, pero probablemente indica algtn
cambio en alguno de los productos de la oxidacién previa, La natu-.
raleza de este cambio es desconocida ; pero puede ser que el material

a 700° contenga cantidad apreciable de o6xido férrico y y que puede
cambiar hacia hematites entre 750 y 850°.

Por rayos X solamente se ha estudiado esta fase arcillosa en algu-
na de las muestras, preparando cilindros para obtener diagramas por
el método corriente, En la muestra de Bonaigua se encontré que
contenia aproximadamente los mismos minerales que la pizarra. La
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estructura de capas mezcladas no podia verse en estos diagramas, ya
que el centro aparecia muy oscuro,

En resumen, hemos visto que la fase arcillosa de las pizarras esta
compuesta preponderantemente de minerales miciceos (especialmente
ilita) y minerales del grupo del caolin, siempre en menor proporcién.
Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por Millot, el
cual, estudiando rocas de distinto origen, representa la curva de fre-
cuencia de minerales arcillosos en la fraccidén arcillosa extraida de
rocas sedimentarias en funcién de su medio de génesis.
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En este grifico (figura 38) aparecen en abscisas la proporcién de
minerales entre 100 por 100 de caolinita y 100 por 100 de minerales
micdceos ; én ordenadas coloca el nimero de muestras de igual com-
posicidon ; en el grafico aparecen tres grupos: uno de rocas nacidas
en agua dulce, dominando la caolinita ; en el extremo opuesto se en-
cuentran las rocas nacidas en medio lagunar, predominando los
minerales miciceos, en un grupo intermedio, pero siempre con pre-
dominio de las micas, se encuentran las rocas de origen marino;
nuestras pizarras siltricas estarian situadas a la derecha de este grupo,
es decir, aproximadamente sobre la ordenada correspondiente a un
80 por 100 dg mica y un 20 por 100 de caolinita,

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El conjunto de los resultados obtenidos por nosotros, juntamente
con los de otros investigadores, nos dan una idea de la constitucién
de las rocas arcillosas.
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Los resultados encontrados a partir del analisis por rayos X, las
curvas de deshidratacidn, asi 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 Andlisis térmico. diferencial de la fraccién
arcillosa de dichas pizarras, por otra, permiten sentar las siguientes
conclusiones :

1) En todas las pizarras, ademis del cuarzo, aparecen como mi-
nerales dominantes las micas, especialmente moscovita.

2) También aparece la caolinita, pero siempre en menor pro-
porcion. '

3) Se encuentra clorita a titulo de mineral seoundario.

4) La fase arcillosa de las pizarras estd compuesta prrepo-n-derah-
«emente de ilita; también existe caolinita, y en algunas permanece
la moscowvita,

A partir de estas conclusiones queremos hacer un ensayo sobre la
génesis de los minerales arcillosos en relacién con su medio de sedi-
mentacion, y establecer después unas deducciones geoquimicas sobre
la constitucién de las pizarras,

GENESIS DE LOS MINERALES ARCILLOSOS.

Puesto que el medio de génesis estudiado por nosotros es el mismo
en todas las muestras, dadas las diversas caracteristicas petrograficas
que han sido puestas en evidencia, hay que pensar que las condicio-
nes de sedimentacién son variables.

Lio: primordia] en la génesis de los sedimentos es ¢l medio de sedi-
mentacién ; pero la variacién de un solo factor origina variaciones
en los otros, que traen consigo variaciones en los productos de- sedi-
mentacién.

Los factores que influyen en la naturaleza de la fase arcillosa en
la sedimentacion son diversos, '

En primer lugar, el papel del pH en la génesis de los sedimentos
arcillosos ha sido puesto en evidencia por numerosos investigadores
que han llegado a estas conclusiones: _

a} Las rocas acidas nacidas en medio acido estan constituidas en
su mayor parte por caolinita. ,

b) Las rocas basicas nacidas en medio basico estdn formadas prin-
cipalmente por minerales miciceos: ilita, glauconita, hidrobiotita,
montmorillonita, clorita o minerales poco diferentes desde el punto
de vista cristaloquimico, atapulgita y sepiolita,
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Dz aqui parece desprenderse que la reaccién acida o alcalina de un
medio regula la naturaleza de la fase arcillosa. No obstante, esto pa-
rece hoy insuficiente, y numerosas razones permiten pensar que la
variacién del pH de un medio y la variacién de la naturaleza del mi-
neral arcilloso que se encuentra, son consecuencia de una causa mas
general.

En efecto, los numerosos trabajos realizados por diferentes inves-
tigadores y en diversas disciplinas—estudiando. unos los sedimentos,
limos o suelos, otros las sintesis de minerales arcillosos en el labo-
ratorio, etc., etc.—han’ permitido llegar a las siguientes coincidens
cias: . '

1) La mayoria de los investigadores (Lapparent (29), Ross (47),
Mattson, etc.) conceden gran importancia a la presencia o ausencia
de cationes.

2} La naturaleza de los cationes juega también un papel impor-
tante para los autores anteriormente citados,

3) El papel del pH es unianimemente reconocido.

4) El papel de la razon SiO,/R,O, en el producto de origen se
considera nulo por numerosos investigadores ; por el contrario, es muy
importante en las soluciones (Correns (9), Mattson (36), etc.)

5) La intensidad de] lixiviado se considera también como un fac-
tor importante.

A partir de estas conclusiones podemos interpretar la formacion
de los minerales encontrados por nosoitros en esta forma:

La presencia de cationes.—ILa presencia de cationes libies, su-
pone la presencia de sales minerales capaces de disociarse: como
principales aparecen las sales de Acidos débiles: carbonatos y bicar-
bonatos. Los cationes influyen sobre el pH del medio, y ya se sabe
que *éste es el que regula la solubilidad de la silice y de la alami-
na en las soluciones, En comsecuencia, un medio rico en cationes li-
bres sedimentard minerales ricos en silice, como los minerales fili-
tosos de tres capas agrupados bajo el tipo mica. Por el contrario,
un medio pobre en cationes favorece la génesis de filitas pobres en
silice como la caolinita.

Las pizarras que nosotros hemos estudiado son de origen marino ;
las rocas marinas estin caracterizadas por un pH alcalino; si en el
medio de sedimentaciéon las soluciones no se renuevan, hay cationes
en abundancia, lo cual supone un pH bésico; la solubilidad y esta-
bilidad de la silice y la alimina es tal que se elimina la alGmina y
se originan arcillas de tipo miciceo como las que nosotros hemos
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encontrado preponderantemente. En los casos en que ha aparecido
también la caolinita hay que pensar que en el medio de sedimenta-
cién los cationes fueron en parte eliminados y la solubilidad y esta-
bilidad de la silice es tal que la neoformacién arcillosa que aparece
es de tipo caolinitico.

Pero aun pueden aparecer distintos tipos de ‘minerales en fun-
cion de las variables del medio, por lo que hay también que tener
en cuenta la

Naturaleza de los cationes presentes.—Los cationes existentes en
el medio pueden actuar en dos formas:

Una, por si mismos ; es decir, cuando ellos entram a formar parte
de la composicién quimica y el edificio cristalino de los minerales
originados ; esto es evidente, y es lo que hace que aparezcan tipos
variados en funcién de las variables del medio: ilita, cuando el medio
es potasico, glauconita cuando el medio es potasico y férrico, y mont-
morillonita cuando el medio no es potésico; la atapulgita y sepiolita
cristaloquimicamente vecinas de las micas, necesitarian un medio ba-
sico pobre en potasio y aluminio, pero rico en silice y magmesio.

Menos evidente y no obstante muy importante, es el papel que
juegan algunos cationes en la formaciéon de minerales a pesar de no
intervenir en la estructura de los mismog, como es el caso del calcio
y del magnesio ; infinidad de hechos han demostrado que la presencia
de cationes bivalentes en un medio favorecen la formacién de mine-
rales miciceos, bloqueando la génesis de la caolinita, El calcio y
magnesio floculan los coloides hidréfobos como la aliimina, la cual
separada asi del medio, se elimina en la formacién silicatada y apa-
rece la red micécea.

CONSECUENCIAS GEOQUfM ICAS.

Los resultados encontrados sobre la constitucién de las pizarras,
permiten enfocar bajo un aspecto particular ciertos problemas geo-
quimicos. _

Los sedimentos arcillosos son como todos los sedimentos un pro-
ducto cuyo primer origen es la alteracién de los continentes, des-
pués ellos originan las formaciones metamorficas mas conocidas hoy
dia: la serie de las rocas silico-aluminosas formadas por esquistos,
mica-esquistos y gneis. Entre la degradacion de las rocas cristalinas
y ¢l origen del metamorfismo, los depésitos arcillosos forman una
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etapa en el inmenso ciclo que recorren sin cesar los elementos cons-
titutivos del globo. Pero no cabe duda qiie el ‘conocimiento cada vez
mas preciso de las rocas arcillosas aclararin algﬁnas. de estas etapas.

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

En general el analisis quimico de todos los sedimentos arc1110-
sos acusa un predominio del potasio sobre el sodio y 'del magnesio
sobre el calcio. La razén K/Na es 2,8 para Clarke y Washington
(78 anéilisis), de 4,7 para Millot (41), 30 anilisis hechos ‘sobre la
fase arcillosa pura extraida de rocas sedimentarias, y de 3,5 para
Lapadu Hager (33). Nosotros hemos encontrado en las pizarras como
valor medio para la razéon K,0O/Na,O = 2,46. La razén Mg/Ca es
de 3,0 para Millot, de 4,7 para Lapadu Harges, y para nosotros vale
la razén MgO/CaO 2,11.

Se sabe por las estadisticas que estas relaciones son mucho mas
bajas en los granitos. La razén K/Na pasa'de 3 a 1,y la tazén Mg/Ca
de 4 a 1/2.

Ronsenbusch (46) da una interprétacidon a estos hechos basandose
en la diferente solubilidad de los carbonatos: los de sodio y ‘talcio
son mas solubles que los de potasio y magnesio.” A lo largo 'de los
fenémenos de alteracion de los macizos que contienen rocas silicata-
das, los silicatos sédico y calcico se alterardn mas facilmente; en
cambio, los de potasio'y magnesio resisten mejor, son arrastrados
mecanicamente y vuelven a aparecer en los sedimentos cuarzo-filitosos
donde se acumulan, Respecto al lavado de los silicatos, se arrastra
preferentemente e} calcio y sodio, debido a la solubilidad de sus bicar-
bonatos sobre el de calcio.

Pero esta interpretacién no se admite hoy dia, y las reglas que di-
rigen la formacién de los minerales silicatados, tienen poco que ver
con la solubilidad de los carbonatos de los diferentes cationes en el
agua, y en cambio estin regidas por la cristaloquimica de los sili-
c-atds; ) ) )

- En efecto ; sabemos que las rocas arcillosas ‘estin constituidas pre-
ferentemente por caolinita y por el conjunto de minerales agrupados
bajo el tipo mica: el grupo de la Ilita mis o menos h1dratada, el gru-
po de las hidrobiotitas-vermiculitas, y el grupo de las c10r1tas La es-
tructura de estos minerales es la que debe dar cuenta de 1a frecuencia
de] Na, K; Ca'y Mg en las rocas cuarzo-filitosas.

A) 'Mmemles micdceos. .—Estos mlnerales dominan ‘er Ia mayor1a_
de los sedimentos. De la estructura de las micas establecida’ por los
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trabajos de Maugin (38) y Pauling (43), se puede uno dar cuenta,
considerando la estructura de una hoja elemental de moscovita:

1) Una capa octaédrica de oxigeno con centro de aluminio, esti
comprendida entre dos capas tetraédricas con centro de silicio, 2) Un
silicio de cada cuatro estid reemplazado por un aluminio, cuyo dii-
metro i6nico es semejante al de él. Por lo tanto, se crea un déficit
de valencia para la hojuela. 8) Este déficit esti compensado por los
grandes iones K+ que estan situados entre las hojuelas, y que asegu-
ran las uniones entre ellas (figura 39).

1), Caolinita.
2} HNita,

Fie. 39.

Segtin esto, veamos las posibilidades que se presentan.

a) Calcio y magnesio en la capa octaédrica. Estos minerales mi-
caceos, pueden admitir en la capa octaédrica de su armazén un re-
emplazamiento isomérfico de Al por Fe’”’, Fe”’ y Mg, El Ca, por el

contrario, es mucho mas grande, su radio i6nico es 1,06 A en lugar
de 0,78 que tiene el Mg, y ademas su posicién clasica es octocoorde-
nada y no exacoordenada; por esto los cristaloquimicos no admiten
que el. Ca pueda sustituir con facilidad al Mg. Por eso las micas son
mangnésicas y no calcicas, L.a misma explicaciéon en sentido .con-
trario es la que impide concebir feldespatos magnésicos, y en cam-
bio son tan frecuentes los cilcicos, y de hecho ]os feldespatos mag-
nésicos no se conocen.

b) Potasio y sodio en la capa intermedia, Si bien las redes micé-
ceas pueden ser magnésicas, son siempre potisicas porque el K pre-
fiere. siempre la posicién dodecacoordenada, y la encuentra entre las
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hojuelas de la estructura abierta de las micas a cuya unién contribuye.
El Na, aunque mas pequefio, puede sustituir al potasio, pero siem-
pre en proporciones mucho mas bajas, porque este ién prefiere la
coordinacién exa (19) y sobre todo la octocoordenada. El Ca lo mismo
que ¢l Na resultaria demasiado pequefio para ocupar estas posicio-
nes dodecacoordenadas de las micas. Por esto las micas sodicas tales
como. la paragonita y la bramalita (6) son raras en la naturaleza.

¢y Vermiculitas y cloritas. No 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 vermiculitas,
y también en el de las cloritas, donde el magnesio interviene cada
vez mas. )

B) Minerales caoliniticos.—Otro mineral que nosotros hemos en-
contrado aunque en menor proporcion es la caolinita, y suele ser
muy importante en las series sedimentarias silico-aluminosas, sobre
todo en las marinas, donde rivaliza a veces con los minerales mi-
caceos.

Su estructura es la siguiente:

1) Una capa de tetraedros de oxigeno con centro de silicio ; todas
las bases de los tetraedros estin sobre un mismo plano, y los vérti-
ces dirigidos del mismo lado de este plano. 2) Una capa de octaedros
de oxigeno con centro de alf;mini-o'; los vértices libres de los tetrae-
dros coinciden con ciertos vértices de los octaedros. 8) Ciertos oxi-
genos son reemplazades por grupos OH (figura 39). No se admite
que la red de la caolinita pueda soportar reemplazamientos isomor-
ficos en su- estructura. Pero puede pensarse en cationes adsorbidos
que son importantes en las rocas caoliniticas; ahora bien, emn el fe-
némeno de la adsorcién es el potasio el que se adsorbe de manera
preferente en la naturaleza.

En total, a través de estos razonamientos puede verse que los ca-
tiones presentes en el agua desempefian un papel desigual en la sedi-
mentacién arcillosa; participan preferentemente en ella aquellos
iones metalicos que encuentran un lugar «a medida» en la redes que
se construyen (caso del potasio y del magnesio); en cambio, quedan
sin colocacion aquellos otros que en el edificio silicatado no encuen-
tran un lugar apropiado, como es el caso del Ca y del Na, por lo
cual la sedimentacién silicatada no los utiliza de manera importante,
pero si participan en otras sedimentaciones (depésitos salinos y se-
dimentaciones carbonatadas). Por esto la composicién quimica de las
rocas arcillosas es tan diferente de las graniticas, que son sin em-
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bargo las que representan el dltimo término de su metamorfismo en
el que van a modificarse profundamente las proporciones iniciales ;
la razén K/Na baja dg3 a1, y la Mg/Ca de 4 2 1/2. )

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

1) Alcalinos. Durante el metamorfismo general la aportacién de
potasio es nula al principio, por el. contrario la de sodio comienza
desde el primer momento hasta llegar al nivel de los gneis superio-
res en que ya las cantidades de potasio y sodio crecen conjuntamente.
(Noétese que este restablecimiento de igualdad entre sodio y potasio
coincide con la apariciéon de los feldespatos.) Uno de los primeros
efectos del metamorfismo serd, pues, compensar en el material sili-
catado el déficit del sodio que se habia separado de la silice y de la
alimina en la hidroesfera,

2) Alcalino-térreos. Por lo que se refiere a estos elementos, las
cosas son diferentes. El contenido en magnesio decrece con el meta-
morfismo creciente, mientras que el contenido en calcio aumenta, El
decrecimiento de MgO muestra una caida brusca entre los gneiss su-
periores (con dos micas) y los gneiss inferiores con biotita solamente,
(Nétese que esta caida de magnesio es particularmente sensible en
el momento donde los feldespatos se desarrollan abundantemente a
partir de la moscovita). Paralelamente la proporciéon de CaO aumenta
regularmente, '

De otra forma podriamos también explicar la geoquimica de los
alcalinos y alcalino-térreos en el metamorfismo de las rocas arcillo-
sas teniendo en cuenta los cambios estructurales que acompafian al
metamorfismo ; Lapparent (32) ha demostrado que en la granitiza-
cién existe lo que €l llama «cambio o juego del aluminion. En la
hidrosfera el aluminio se encuentra en posicién exacoordenada, sea
en los hidréxidos de aluminio, sea en la colinita. Después en la regién
de los esquistos y mica-esquistos, el aluminio se encuentra repartido
entre las posiciones exa y tetracoordenadas en las red de las micas
y cloritas (1/2 tetra y 2/3 exa). Por ultimo, en e] granito, caracteri-
zado esencialmente por su feldespato, al Al es tetracoordenado. En
el caso de los alcalinos y calcio, razonando segfin las leyes de la crista-
loquimica vimos que sirven de complemento en las estructuras, le-
nando las lagunas de la red que satisfacen el déficit de valencia ori-
ginado por la entrada del aluminio en los tetraedros de silice. Asi,
pues, la cantidad y calidad de los reemplazamientos tetraédricos del
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aluminio estiw ligados al cambio o «juegoy de los alcalinos. En la hi-
drosfera, el K es la mejor ligazéon de la materia silicatada (por su
posicién dodecacoordenada), entre las hojuelas miciceas, El Na y
Ca’ permanece globalmente fuera del «cambion. Por el contrario, en
lag’ zonas en que el granito se ha organizado el «juego feldespaticon
del aluminio se verifica a lo largo del metamorfismo, y el potasio,
sodio y calcio pueden entrar én las estructuras para llenar las lagu-
nas de la red, que esta vez se encuentra a su medida. Por esto en
1as rocas feldespéticas el sodio y potasio estin en igualdad funcional,
que coincide con una igualdad de proporciones. El contenido de éal-
cio—que funcionalmente es igual al sodio y potasio—se aproxima al
contenido de estos dos elementos, mientras que en la hidrosfera se
habia separado con el sodio de las combinaciones silico-aluminosas.
De ‘una manera analoga se puede ver que en €] «juegon feldespético
el magnesio no tiene 'sitio, lo mismo que el hierro a'._ quien se parece
y estd asociado. Al paso que se acentlla e] «juegon feldespitico de
la materia silicatada, y a medida que te regeneran los feldespatos a
partir de la red micicea de los esquistos y thica-esquistos, el mag-
nesio .y el hierro se encuentran sin colocacién. En proporcién con
esté decrecimiento, sélo pueden subsistir er los «ferromagnésicosy
de los granitos. En total, el hierro v el magnesio se hacen cada vez
mas raros a medida que J~s estructuras los toleran menos.

Hemos visté, pues, que las variaciones de composicidén entre los
sedimentos arcillosos y el estado del metamorfismo se pueden expre-
sar de dos formas distintas: en el lenguaje propiamente quimico y
en el lenguaje estructural. Ambos describen dos aspectos distintos
‘de un mismo fenémeno y permiten aproximarse de modo diferente
a su origen.

InsTITUTO DE EDAFOLOGIA Y FISIOLOGIA VEGETAL.
Seccidn de Quimica-Fisica de Madrid.

REsSUMEN

Se ha completado el estudio de las pizarras espafiolas del Silfirico, comenzado
‘en un trabajo anterior, encontrando que en la casi totalidad de las pizarras estu-
diddas la cantidad de -MgO es supérior a la de CaD: el promedio de MgO es 2,02
y el de CaO 1,63. Esta preponderancia del MgO frente al CaO que presentan las
pizarras siltiricas contrasta con lo que ocurre en los suelos en donde el CaO es mas
abundante que ¢l MgO.

El contenido en bario y estroncio de las plzarras ‘silfiricas determinados espectro-
graficamente es muy pequefio; inferior en general al’ 0,001 por 100, No puede ob-
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servarse por lo tanto en las muestras estudiadas por nosotros un .enriquecimiento
de bario y estroncio en los sedimentos arcillosos. En cainbio, el contenido.de po-

" tasio es netamente superior al de sodio; la razén K,O/Nz,0 vale 246 y 'puede,
po1r lo tanto, hablarse de un enriguecimiento de potasio frente al sodio.

Se han .determinado la capacidad total de caibio y los principales cationes de
cambio en las pizarras. El catién que se presenta en mayor proporcién es el Ca se-
guido del Mg. Esto parece sugerir que el Mg adsorbido forma con el tlempo com-
puestos complejos que son mis estables que los de Ca.

La composicién mineraldégica de las pizarras se ha dsterminado por diferentes
métodos: a) observacidn de cortes delgados en el microscopio petrogrifico; b) cur-
vas de deshidratacién. ¢) analisis por rayos X.

a) El estudio petrogrifico ha demostrado que en todas las muestras existen en

gran cantidad granos de cuarzo ﬁmsl.mos con algunos de carbén y éxidos de hierro
(magnetlta, oligisto y hmomta), més la sustancia arcillosa con pajitas o escamas
d¢ mica en cantidad variable de unas muestras a otras.
' b) Las curvas de deshidratacién han demostrado que las pizarras presentes ex-
perlmentan por calcinacién a 800¢ péididas moderadas’ de agua cuyo promedio es de
5,8 por 100. El curso de las curvas parece indicar claramente que la mica es uno
de los mmerales predommantes, lo cua] concuerda con el elevado contenido de
potasm que poseen las muestras. En cambio, minerales del grupo del caolin no
parece que existan en proporcién superior al 10 por 100. Mmerales montmorillo-
niticos no existen pricticamente,

¢) El andlisis por rayos X, ademéds de comprobar la presencia de cuarzo y de
minerales del tipo mica, ha pue@to de manifiesto que es la moscovita el mineral
que existe preponderantemente; lcs minerales caoliniticos se encuentran en pro-
porcién inferior al 10 por 100; también clorita en pequefia proporcién. Se ha
encontrado también una estructura de capas mezcladas de mica y clorita.

Se ha obtenido Ja fase arc1llosa de las pizarras de forma que en ella se encuen-
tren, a ser posible, solamente los minerales arcillosos contenidos en las pizarras.
Se ha estudiado esta fase arcillosa por medio del anilisis quimico y el anilisis tér-
mico diferencial.

Del anilisis quimico se deduce que en esta fraccién la composicién quimica
ha sufrido, respecto ide la composicién de la pizarra, una disminucién de s'lice y
u: aumento de aliimina juntamente con una disminucion de CaO. La cantidad de
potasio en general disminuye.

La disminucién del valor de Si,()2 en la arcilla esti de acuerdo con la presencia
de cuarzo en Jas pizarras.

Compau'a.ndo el contenido en K, O de esta fraccion con las curvas de frecuencia
(dadas por algumos autores) que da.n el contenido en potasa de la fase arcillosa
de rocas sedimentarias de distinto origen, se encuentra que cojncide con el que
presentan las rocas de origen marino de dicha curva, como corresponde a su medio
de génesis. El contenido de MgO también estid dentro del que p-esentan las rocas
marinas en la curva de frecuencias de la variacién del MgO.

Las curvas de anilisis térmico diferencial e la parte arcillosa nos han puesto de
manifiesto que en esta fraccién es la ilita el mineral que se encuentra mis abundan-
te: en algunas sigue apareciendo la moscovita y también parte de caolinita, Este
resultado estd de acuerdo con los obtenidos por otros autores que han encontrado
que eh las rocas de origen marino el contenido en mmerales miciceos ‘varia entre
50 y 100 por 100, siendo el resto minerales caoliniticos. -



504 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FISIOLOGIA VEGETAL

Se hace un ensayo sobre la génesis de los minerales, encontrando una coinciden-
cia entre el pH del medio marino y la presencia de minerales miciceos.

Con ayuda de las hipétesis geoquimicas aceptadas hoy dia, se ha encontrado una
relacién causal entre la constitucién micicea y el medio de génesis. Se explica ade-
més a través de leyes cristaloquimicas, cémo los cationes presentes en el medio de
sedimentacién desempefian un papel diferente en la formacién de las distintas es-
tructuras de minerales silicatados.

SUMMARY

The study of Spanish Silurian clays already published in a previous paper has
been completed. In nearly all the clays studied the quantity of MgO proved 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 spectrographically 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 potassium content is extremely high with regard to that of so-
dium ; the ratio K,0/Na, O is 2.46 and we can thus speak of an enrichment of po-
tassium with respect to sodium. .

The total exchange capacity and the principle exchange cations in clays were
determined. The cation present in great est quantities is Ca, followed by Mg. This
suggests that in time the absorbed Mg forms complex compounds which are more
stable than those of Ca.

The mineralogical composition of clays was determined by different means:

a) Observation of thin sections with the petrographic microscope.

b) Dehydration curves.

a) The petrographical study has shown that in all samples there exists a large
quantity of very fine quartz grains together with-some of carbon and iron oxides
(magnetite, olgiste and .limonite) and furthermore clay substances with small blades
or scales of mica in a quantity varying from one sample to the other.

b) The dehydration curves have demonstrated that by calcination at 800c C. the
clays present undergo moderate losses of water the average of which is 5.8 9%. The
course -of the curves seems to indicate clearly that mica is one of the predominat-
ing minerals, which agrees with the high potassium content of the samples. On the
other hand minerals of the kaolin group do not seem to exist in a proportion higher
than 10 9%. Montmorillonite minerals are practically absent.

The selective adsorption of barium and magnesium also shows a considerable
proportion of mica, which varies between 9.6 and 38.4; the average value of all
is 21.9.

X-ray analysis proves not only the presence of quartz of a mica type, but also
that muscovite is the predominant mineral; the kaolinite minerals are less than
10 9%'; 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 studied by means of chemical and
differential thermical amalysis.
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From the chemical analysis it is deduced that in the fraction the chemical com-
position has suffered with regard to the composition of the slate a decrease of
silica and increase of alumina together with a decrease of CaO. The amount of
potassium is reduced in general.

The reduction of the SiO, value in clay agrees with the presence of quartz in
slates.

When the K, O content of this fraction was composed .with the frequency curves
(given by some authors) which give the potash content of the clay phase of sedi-
mentary rocks of different origin, it was found to coincide with that of the rocks
ot marine origin of the curves, as corresponds to its medium of genesis. The Mg
content is also within that shown marine rocks in the frequency curves of the va-
riation of MgO.

The curves of differential thermal analysis of the clay 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 result agrees with those obtained by
other authors who found that in rocks of marine origin the content of micaceous
minerals varies 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 réle in the formation of the distinct structure of silicated
minerals.
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ESTUDIOS SOBRE FERTILIDAD QUIMICA EN SUELOS
TABACALEROS ESPANOLES

I.—LA DISTRIBUCION DEL FOSFORO INORGANICO EN SUELOS
SILICO-HUMICOS DE CACERES Y AVILA

por

JOSE M.? SEQUEIROS y JUAN A. GALBIS

Objetivo fundamental de los estudios sobre fertilidad quimica
respeoto a un elemento nutritivo; es el relacionar algunas formas o
fracciones de dicho elemento, de las presentes en el suelo, con la
respuesta de la cosecha y mantenimiento del nivel de fertilidad. Estas
farmas o fracciones son aquellas cuyas variaciones en cantidad o in-
tensidad, van seguidas de variaciones correlativas de la cosecha, y
respuesta a la adicién de fertilizantes,

Los métodos quimicos corrientemente utilizados en este tipo de
estudios son, en su mayor parte, puramente empiricos y se basan en
experiencias de correlacién entre los resultados de Laboratorio, y la
respuesta de la cosecha en un area de suelos con propiedades deter-
minadas, por lo que su generalizacién se hace dificil,

Dicha generalizacién ofrece atin mayor dificultad cuando se trata
de valorar elementos tales como el fésforo, que puede fijarse en el
suelo mediante mecanismos d'stintos (19), adoptando diversas formas
con propiedades variables y cuya utilidad estd fuertemente influida
por caracteristicas propias del tipo del suelo.

Por tanto, cuando se trata de una serie de suelos en los que la
naturaleza quimica y distribucién de los compuesfos fosfatados pre-
sentes nos sean desconocidas, una investigacién previa sobre estos
extremos, mas amplia que la idada por los métodos convencionales,
serd basica como punto de partida de ulteriores estudios de co-
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rrelacion enfre la naturaleza y cuantia 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 (8) y constituye el objetivo del presente trabajo.

ANTECEDENTES

Los conocimienos actuales sobre la distribucién de los compues-
tos fosfatados posibles en el suelo, permite agrupar a estos en ires
clases generales (14): a) Compuestos inorgéinicos de composicion y
solubilidad varia. b) Compuestos orginicos contenidos en los resi-
duos de plantas y animales y como productos de sintesis micro-bio-
légicas; y ¢) Compuestos orgénicos-inorganicos que se encuentran
en las células de la materia viva, y que sirven, en cierto modo, de
conexién entre las otras dos clases generales,

De éstas son los compuestos inorganicos lo mejor estudiados,
debido a que constituyen la fraccién mas importante en la mayoria
de los suelos.

Estos pueden encontrarse en el suelo en tres formas generales:
1, Fosfatos de calcio y magnesio de composicidon y solubilidad varia.
2, Fosfatos de hierro y aluminio; y 8, Fésforo adsorbido o cambiable.
En cada una de ellas, el nimero de compuestos posibles es relativa-
mente elevado, lo cual unido a su complejidad, hace que muchos de
ellos no hayan sido afin aislados y positivamente identificados,

Debido a estas dificultades, los métodos quimicGs para separar y
distinguir cada uno de estos compuestos, han tenido un lento des-
arrollo, hasta el punto que puede decirse que no existe ningtin reac-
tivo ni método quimico, capaz de realizar dicha separacién.

Por ello, la tendencia seguida en estudios de fraccionamiento,
ha sido aislar grupos especificos atendiendo a su forma o estructura
quimica.

En los estudios de fraccionamiento realizados por Dean (4), Fis-
her y Thomas (9) y Truog y Dean (20) fué ya tenido esto en cuenta.
Estas primeras tenfativas de fraccionamiento realizadas por dichos
investigadores, estaban basadas en reacciones de solubilidad en icidos
o acidgs taponados a distintos valores de pH y diferentes tiempos
de extraccién.

La importancia creciente que a partir de los trabajos de Matt-
son (11) se le concede al fésforo fijado en forma adsorbida, y el
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hecho de que dicha forma no es afectada o lo es en muy pequefia
escala por los reactivos 4icidos utilizados en estas separaciones, hizo
pensar, en la utilizacién de otros reactivos.

Murphy (18) y Dean (5) propusieron el uso de sosa 0,1 N como
extractora y separadora de las formas adsorbidas, de las que se en-
cuentran como precipitado quimico. Esta divisiéon es ya un primer
paso en la tendencia actual a separar y considerar aisladamente, los
dos grupos de formas (adsorbida y soluble en 4cidos) que son mas
afeotadas por las cosechas, abonadcs y cambios en las propiedades
del suelo,

Este reactivo alcalino, aunque no es el ideal para realizar dicho
fraccionamiento, dado su efecto solvente y desplazante sobre algu-
nas de las otras formas coexistentes, se sigue utilizando, pues al
menos proporciona una vision y orientacién sobre la distribucion y
clase de fosfatos presentes en el suelo,

Sin embargo, un estudio quimico del papel que los distintos -gru-
pos de formas de fosfatos tienen en la nutricién y de los cambios
que en ellos se originan por cambios en las propiedades de] suelo,
depende de su aislamiento y valoracién cuantitativa, lo cual debe
ser objetivo inicial de todo estudio de fraccionamiento. Para ello
es necesario un reactivo mas selectivo que el indicado anteriormente.

Russell y Prescot (16) mostraron que diversos aniones podian
ser fijados en el suelo mediante reacciones de cambio, por lo que
pudieran ser de utilidad para desplazar las formas adsorbidas de
féosforo. Los estudiados y su orden en relacién a su capacidad de
cambio es el siguiente: oxalato > citrato > sulfato > cloruro >
nitrato. Dickman y Bray (8) propusieron el ién fluoruro y Rubins
y Dean (15) el i6n arseniato.

Kurtz, De Turk y Bray (10) y Dean y Rubins (6) ensayaron la
capacidad de desplazamiento para el fosfato adsorbido sobre suelos
y arcillas de una serie de aniones mas amplia que la estudiada por,
los anteriores, llegando a la conclusién que los iones fluoruro, oxa-
lato, citratq y oxhidrilo poseen una alta capacidad de cambio, des-
plazando pricticamente la totalidad del fésforo adsorbido. Los iones
arseniato y tartrato, parecen ser menos activos, por lo que su efecto
idesplazante sobre el fésforo adsorbido no puede ser comsiderado
cuantitativo. )

Los iones citrato y oxhidrilo tienen el inconveniente de que ex-
traen por disolucién parte de las-otras formas presentes. Es el ién
fluor, por tanto el que se considera mis adecuado para la extraccién



510 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FISIOLOGIA VEGETAL

de las formas adsorbidas siendo el mas utilizado en la actualidad. Su
gran eficacia en desplazar el fésforo adsorbido sobre suelos y arci-
lla, ha sido relacionada con su facilidad para formar complejos muy
estables con el hierro y aluminio y con la propiedad de ser isomorfo
con el ion fosfato en numerosos compuestos.

Dada, por tanto, la posibilidad de extraer por medios quimicos
un grupo de formas de fosfatos separadamente, la divisién mas uti-
lizada en estudios de fraccionamiento es la siguiente:

Fraccion I.—Foésforo adsorbido o cambiable.

Fraccién II.—Fosforo soluble en 4cidos.

Fracciéon II1.—Compuestos inertes de fésforo.

Esta divisidon es en esencia la dada por Dean (5) en la que se ha
sustituido la fraccion soluble en 4lcali por la mas definida de fésforo
cambiable. Ella ha sido la adoptada por nosotros en el presente es-
tudio de fraccionamiento.

PARTE EXPERIMENTAL
SUELOS.

El material experimental la constituye una serie de veinte suelos
tipicos, dedicados al cultivo del tabaco en regadie, en las provincias
de .Caceres y Avila. La descripcién genera] de las muestras y algu-
nas de sus caracteristicas agrolégicas han sido publicadas anterior-
mente (17 y 18). Todos ellos estin formados o proceden de rocas si-
licicas mas o menos acidas (rocas estratificadas cristalinas, granitos,
gneis y aluviones cuarciticos) por lo que el carbonata cilcico .esta
ausente en todos ellos. El pH de ellos estd comprendido entre 4,4 y
7,5. Estos suelos han sido clasificados por Albareda y Asensio (1)
como silico-hiimicos, y sus propiedades y caracteristicas edafolégicas
y agrolégicas son muy poco conocidas.

La mayoria de ellos han recibido en diferentes épocas aportacio-
nes de fertilizantes, prmcupalmente fosfatados y mtrogenadm asi
como ligeras enmiendas calizas.

ORIENTACION PREVIA SOBRE LA’ DISTRIBUCION
Y SOLUBILIDAD DEL - FOSFORO INORGANICO.

Los conocimientos actuales sobre el comportamiento del ion fos-
fato en los suelos, han puesto de manifiesto la estrecha relacién entre
el pH y la distribucién y propiedades de las formas inorganicas pre-
sentes.
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En términos generales puede decirse que el compottamiento del
i6n fosfato, a cambios de pH del suelo, es distinto y opuesto en aque-
llos en los que dominan los fosfatos de los meétales alcalino-térreos
(suelos calizos) que en los gue la fraccién dominante la constituyen
los fosfatos de hierro y altimina o los adsorbidos sobre los minerales
de la arcilla u éxidos hidratados. A estos suelos, en los que domina
esta fraccién, los vamos a denominar de tipo caolinitico.

Basado en estas ideas generales y en la multitud de datos que las
confirman, Burd (3) ha expuesto la creencia de que la solubilidad po-
tencial de los fosfatos inorgénicos del suelo puede ser puesta de ma-
nifiesto por las cantidades disueltas a lo largo de los pH caracteris- .
ticos del mismo—entre 3 y :9—y que ello proporcionaria é¢omo pri-
mer fruto una visién general de las formas inorgénicas presentes,
mediante un método grafico sencillo y rapido, lo cual es de gran uti-
lidad, sobre todo en aquellos suelos en los que por sus caracteristicas
no podamos saber con certeza los compuestos fosfatados que pue-
dan tener el papel dominante,

El método que hemos empleado es el propuesta por Burd (3).
Las medidas del pH e las suspensiones respectivas, se han efec-
tuado con un potenciometro Beckman de. electrodos de vidrio.

La valoracién del fosfora en las distintas soluciones se ha efec-
tuado colorimétricamente por ios métodos prorpuestos por Bray y
Kurtz (2).

El colorimetro utilizado para estas medidas ha sido un «Etcon,
el cual ha sido modificado en el sentido de sustituir las pilas secas
originales por una bateria de 6 v. que se tiene constantemente co-
nectada con la red de alumbrado con un rectificador intermedio, con
lo cual se consigue tener la bateria cargada al maximo, sirviendo
ésta comeo reguladora de las“oscilaciones de la corriente.

Las-caracteristicas generales de las curvas-en casos extremos de
“cada tipo; son las-dadas en la grifica niim. 1. Su trazado es caracte-
ristico para los casos extremos, pero los casos-intermedios pueden -
ser perfectamente identificados.

La curva nim. 1 es caracteristica en suelos calizos. Los valores
dél -fésforo extraido por'las soluciones icidas varian consrderable—
mente, y tienden a ser mas correlativos con los valores -del pH de la
sugpensién qite con los de las soluciones usadas.. Ello estin-influidos
por el poder tampon particular del suelo y por la. solubilidad de-los
compuestos minerales presentes, .y todo. ello influye en la mayor o
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menos inclinacién de esta rama de la curva. La rama de la curva en
el lado alcalino tiene escasa pendiente, debiéndose en parte al fésfo-
ro extraidog del humus por la solucién alcalina. Ello, sin.embargo,
no es obsticulo para su identificacién, pues como veremos en los
de tipo caolinitico, dichos valores tienden siempre a ser mas eleva-
dos en esta rama de la curva,

La curva -nm. 2 es caracteristica en los «de tipo caolinitico. En
ella las cantidades absolutas de fésforo extraidas por las soluciones
acidas tienden a ser siempre mas bajas que las extraidas por e] reac-
tivo alcalino.

Los suelos se han agrupado, para su nepresentacién grafica, por
la similitud en el trazado de las curvas correspondientes, clasifican-
dose en principio segiin dicha agrupacidn,

54

Uiligramos de Ay por 100 gramos de avelo,
N

N, de equilibrio de las soluciones.

GRAFICA 1.
Curvas tipo.

En la tabla I exponemecs los valores del fésforo extraido por las
diferentes soluciones y el pH del suelo.

La representacién grafica de los valores de dicha tabla en funcién
del pH de las suspensiones, puede verse en las graficas 2, 3, 4 y b.

El examen de los resultados obtenidos y de las curvas-corres-
pondientes muestra que en casi todos los suelos estudiados ambas
formas generales de fosfatos estin presentes, aunque sus cantidades
relativas varian de un grupo a otro,

En los agrupados bajo la denominaciéon de calizos, los fosfatos
solubles en acido (fosfatos de calcid, magnesio, etc.) tienen un papel
dominante y la elevacién relativa de las curvas en e] lado alcalino
debe atribuirse en su mayor parte al fésforo desplazado por la so-
lucién alcalina de la materia organica. El pH de estos suelos estd
comprendido entre 6,1 y 7,5. '
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En los de tipo intermedio ambas formas de fosfatos se encuen-
tran en proporciones similares, no existiendo predominio visible de
ninguna de ellas. El pH estd comprendido entre 5,9 y 6,5.

%
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GrAFICA 2,

Tipo calizo.

El resto de las muestras, que son mayoria, pertenecen al tipo lla-
mado caolinitico, en los que las formas solubles en alcali adquie-
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GRAFICA 3.
Tipo intermedio.

ren un papel dominante. Todos ellos tiene un pH por debajo de 6.
Este pH 6 parece ser un pH critico en estds suelos; a pH inferio-

)
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res a éste son las formas adsorbidas y los fosfatos de hierro y altimi-
na los que tienden a dominar; por encima de él la tendencia es la -
opuesta; las formas solubles en 4cido adquieren preponderancia,

-

hasta que a pH superiores a 7 pasan a ser francamente dominantes.
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Esta investigacién previa sobre la distribucién de los fosfatos
presentes por el método utilizado, proporciona una excelente infor-
macion sobre las formas de fosforo inorganico y su solubilidad re-
lativa, lo cual facilita la eleccidon de métodos adecuados para su
fraccionamiento y valoracion,
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EXTRACCION, FRACCIONAMIENTO Y VALORACION
DEL FOSFORO INORGANICO.

En las determinaciones efectuadas anteriormente, se ha puesto
de manifiesto que las formas inorganicas que no son solubilizadas
por el reactivo acido se encuentran en todos ellos, y que en la ma-
yoria constituyen la fraccién dominante. Por tanto, un fracciona-
miento y valoracién mas cuantitativa que la realizada por los reac-
tivos anteriores, es necesaria.

Hiligremes de R s por 100 gramos de suelo.

- pH. de equilibrio de lss soluciones
GrArica 5.
Tipo caolinitico, nam. 2.

Las fracciones separadas han sido las dadas en los «Antece-
dentes»,

METODO.

Tratamiento previo de las muestras de suelo.—En los estudios de
fraccionamiento del fésforo del suelo, se ha tratado 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 la solucién extractora usada.

La razén de este tratamiento previo, es que la presencia de calcio
de cambio incrementa la fijacién del fosfato desplazado como anién
de cambio.

La conveniencia de este tratamiento previo ha sido discutida.
Las principales objeciones son las de que cuando los suelos, me-
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dianfe este tratamienta previo son llevados a -pH inferiores al suyo
propio, pueden quedar como residuos sales libres de hierro y altimina,
las cuales pueden fijar parte del fésforo liberado, mediante cambio
aniénico (12). Del mismo modo, se ha sugerido (6) que en suelcs
con alta capacidad de cambio aniénico, es posible que parte de este
fésforo solubilizado mediante el tratamiento previo, sea fijado como
anién de cambio. Dada la falta de unidad de criterio sobre la con-
veniencia de este tratamiento, nosotros hemos optado por efectuarlo
dado el que dicha operacién es realizada en la mayoria de los estu-
dios de fraccionamiento. )

El procedimiento seguido ha sido lavar el suelo con solucién N.
de cloruro amoénico a pH 7 en proporcién 1:50.

Soluciones emtractoras.—la extraccién y separacién de las dis-
tintas fracciones de fosforo inorganico ha sido realizada de acuerdo
con los métodos propuestos por Bray y Kurtz (2). La valoracién del
fésforo extraido se ha realizado segiin ¢] método de los autores antes
citados, con un colorimetro «Etcon, modificado en su parte eléctrica
como ya hemos dicho anteriormente.

RESULTADOS Y CONSIDERACIONES GENERALES.

Los resultados obtenidos con los métodos utilizados sobre las
veinte muestras estudiadas son los dados en la Tabla II.

Tasra I1I
Fésforototal Fésforo total , Fésforo
MUESTRA adsorbido sol.en Acido Suma  Fosiorototal “jnere
P05,  P205°, P:0s% P05,

Tipo calizo ;
CIV 0,139 0,544 0,683 1,070 0.387

cv 0,417 0,993 1,410 e —
CcVvI 0,387 0,813 1,200 — —
CIX 0,349 1,192 1,541 1,575 0.034

Tipo intermedio

‘ Gl 1,101 3.209 4,400 4,425 0,025

CVI 0,984 1,781 2,765 2,810 0,046
C XII 0,871 1,494 2,365 s o
Tipo caolinitico I

ou 0411 0789 1,200 e -
cur 0642 1113 1755 1912 0157
CIX 0814 098 18082 - -

CXIT 2,056 1,459 3,515 4,230 0,715
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Tasra Il (continuacion)
Fésforo total Fosforo total Fésforo
MUESTRA adsorbido sol. en 4cido Suma Féstoro tolal  inerte
Py 050 Py 05°/,, Py0s%%  PaO5°/

Tipo caolinitico
CXIV 0.856 0,462 1,318 = —
CXV 0,982 1,385 2,377 — —
NvlI 0,452 0,420 0,872 1,176 0,304
Nv VII 0,864 0,741 1,605 — —
Tipo caolinitico II )
C VIII 0,119 0,493 0,612 — —
Nv III 0,202 0,957 1159 1,940 0,781
Nv IV 0,096 0,220 0,316 — -
NvV 0,390 0,589 0,979 — -
Nv VIII 0,424 1,241 1,665 2,314 0,649

En la exposicién de los resultados se ha mantenido la agrupacion
de suelos con caracteristicas semejantes respecto a la distribucidn
del fosfato, proporcionada mediante la investigacién previa.

Las fracciones del fésforo inorganico extraidas han sido numera-
das para facilitar la discusién. La fraccién 1 corresponde al fosforo
adsorbido; la 2 al soluble en 4cido y la 3 a las formas inertes.
La suma de todas ellas es lo que hemos denominado fosforo total.

De los resultados obtenidos destacan las altas cifras que en la
mayor parte de los suelos alcanza el fésforo total. Si tomamos como
cifra media del existente en suelos minerales espafioles, la clasica
del 1 por 100 de P,O,, vemos que la mayor parte de ellos la supera
y que muchos la duplican ¢ triplican. Esta extensa'acumulacion de
fésforo de la mayoria de estos suelos, creemos que es el resultado de
amplias aplicaciones de fertilizante fosfatado soluble, puesto que son
explotados intensivamente en regadio y con alternativas de cosechas
en las que se acostumbra a utilizar dicho fertilizante de manera
intensa. Otro dato que nos inclina a creer lo expuesto es la escasa
diferencia entre la suma de las fracciones adsorbida y solubles en
acido con el total; en una palabra, las bajas cifras para el fésforo
inerte, :

Aun cuando una comparacién entre las cantidades obtenidas ipor
el método de investigacién previa y por el mas cuantitativo expues-
to dltimamente no es posible, debido a que los reactivos usados son
de distinta naturaleza y concentracién, si creemos que pueden com-
pararse en cuanto a que ambos indican la misma agrupacién en los
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suelos para su clasificacién y por la tendencia e importancia relativa
que cada grupo de formasg tiene en los distintos grupos de suelos.

Si determinamos en cada suelo el porcentaje de las formas adsor-
bidas y solubles en 4cido en funcién de la suma de ambas, vemos que
la agrupacién de suelos dados en la investigacién previa es correc-
ta. En la Tabla III se exponen los valores de este porcentaje y los
valores medios para cada grupo de suelos.

TasLa II11
Porcentaje de Porcentage de
MUESTRA fésforo fésforo soluble
. adsorbido en 4cido
Tipo calizo .
C1lv 20 79
cv 35 65
C VII 33 67
CIX 23 7
Cifra media 27 3
Tipo intermedio )
CI 25 5
C VI 35 65
C XII 31 63
Cifra media 32 68
Tipo caolinitico I
CII A 66
C III 34 66
C XI 45 55
C XIII 58 42
C XIV 64 36
C XV 41 09
Nv I - 52 48
Nv VII 54 46
Cifra media 47 03 ’
Tipo caolinitico II
Co C VIII 37 63
Nv III 17 . i
Nv 1V 22 8
Nv V 39 61
Nv VIII 25 5

Cifra media 28 72
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En los agrupados bajo le denominaciéon de calizos, vemos que
s6lo una cuarta parte aproximadamente, se encuentra en forma ad-
sorbida siendo la fraccién dominanfe la soluble en 4cido. Los fos-
fatos calcicos de solubilidad y composicién varia, son los dominan-
tes. El pH de ellos, es superior a 6,1, estando comprendidos entre
6,14 y 7,5.

En los agrupados como de tipo intermedio, empieza a adquirir
importancia el fijado 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 observarse en las curvas corres-
pondientes. Ello debe atribuirse a que precisamente en el intervalo
de pH en que se hallan situados estos suelos (6-6,5) alcanzan el ma-
ximo de solubilidad estos compuestos fosfatados.

En los caoliniticos del.primer grupo adquiere su maxima impor-
tancia el fésforo fijado en forma adsorbida. El valor medio de dicha
fraccién representa aproximadamente el 50 por 100 de la suma de
.ambas, siendo este porcentaje sobrepasado en muchos de ellos, en
los que constituye la fraccién dominante. -

Estos valores cercanos al 60 por 100 para el fésforo adsorbido,
estan considerados como valores limites de los encontrados en suelos
y pueden tomarse como cifras extraordinarias. 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 e] pH 6 es un pH cri-
tico en determinar la tendencia de fijacién del fésforo inorganico
en los stuelos, de una u otra forma. Esto ha sido interpretado por
Dean y Rubins (6) como debido a la tendencia natural del suelo en
el proceso de formacién a convertir los materiales presentes en
formas estables, bajo las’condiciones propias del suelo.

En este grupo se encuentran, aunque en pequefias cantidades
relativas, como demuestran las curvas correspondientes, fosfatos de
regular solubilidad en Aacido. .

Al descender el pH (suelos caoliniticos II) empiezan a descender
nuevamente las cifras para el f6sforo adsorbido y a dominar las
formas solubles en 4cido. La cifra media para el fésforo adsorbido
en los de este tipo es préximamente igual a la obtenida en los de
tipo calizo ; sin embargo, la clase de fosfatos presentes es totalmente
distinta, como puede observarse por comparacién en el trazado de
las curvas correspondientes. En estos puede decirse que han des-
aparecido practicamente los fosfatos- facilmente solubles de los me-
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tales alcalinotérreos. Lios extraidos por la solucién acida son fos-
fatos de hierro y alimina dificilmenté solubles, que son los que se
encuentran mormalmente en suelos con acidez elevada, :Asimismo,
en este grupo se encuentran las cifras absolutas més bajas para am-
bas formas de fosfatos, y las mayores diferencias entre la ‘suma de
ambas formas y el total, o sea, una mayor abundancia de formas
inertes.

CONCLUSIONES

Del fraccionamiento de las distintas formas del fosforo, efectua-
das sobre suelos silico-htimicos de Caceres y Avila, con objeto de
conocer su distribucién y cuantia, se llega a las siguientes conclu-
siones:

1> En todas las muestras estudiadas, ambas formas geunerale:
de fosfatos (adsorbido y soluble en 4cido) se encuentran presentes,
aunque en proporciones variables.

2> En los agrupados bajo la denominacién de calizos, los fos-
fatos solubles en &cido constituyen la fraccién dominante. El pH de
estos suelos estd comprendido entre 6,14 y 7,5. Dichos suelos estin
formados sobre rocas estratificadas cristalinas débilmente bésicas.

3. En los agrupados como intermedios, situados en la zona de
transicion del estrato cristalino y los formados sobre rocas hipogé-
nicas, aunque el fésforo soluble en 4icido sigue siendo la fraccién
dominante, el fijado en forma adsorbida empieza a adquirir impor-
tancia. Las cifras medias encontradas son un 68 por 100 y un
32 por 100, respectivamente. El pH estd comprendido entre 6 y 6,5.

4* Los formados sobre rocas hipogénicas 4cidas comprenden
el grupo mas numeroso de los estudiados y han sido divididos en
dos subgrupos; en los del 1.2, la cifra media para el fésforo adsor-
bido alcanza el 47 por 100, y para el soluble en 4cido, el 53 por 100,
rebasando la mitad aproximadamente el 50 por 100 para el fésforo
adsorbido. El pH de estos suelos oscila entre 5 y 6.

En los del segundo subgrupo con pH inferior a 5, vuelven a do-
minar las formas solubles en 4cido: un 28 y un 72 por 100, respec-
tivamente, son' las cifras medias. Los fosfatos dominantes parecen
ser los de hierro y altimina, dificilmente solubles y escasamente asi-
milables. '

5.» Las cifras de fésforo total encontradas son en general altas,
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rebasando ampliainente la casi totalidad de las muestras la clasica
del 1 por 1.000 de P,O;.

6. Se comprueba que es el pH y la naturaleza de lbs compues-
tos presentes los que condicionan el ciclo del fosfato inorganico en
los suelos. '

7.. Asimismo se comprueba que el pH 6 es un pH critico en
determinar la tendencia del fésforo inorginico a fijarse en una u
otra forma.

8.2 Por dltimo, se confirma lo expuesto en trabajos anteriores
sobre estos suelos, de que es la roca de origen la que ejerce la ma-
xima influencia sobre sus caracteristicas y la que condiciona las pro-
piedades y distribucién de Jos compuestos presentes (en este caso,
los fosfato). Pertenecen, por fanto, al tipo de los llamados por Glin-
ka endodinamorfos.

Instituto de Biologia del Tabaco. Sevilla
Seccidn de Edafologia

REsumMEN

En el presente trabajo se ha verificado un estudio sobre la naturaleza y distri-
bucién de las formas de fésforo inorgénico presentes en un grupo ‘de veinte suelos
tipicos dedicados al cultivo del tabaco en las provincias de Ciceres y Avila, los cua-
les han sido clasificados como pertenecientes al tipo silico-hiimico, poco estudiado
y defectiyosamente conocido. ' )

Este estudio de fraccionamiento lo consideramos béasico para el desarrollo ulte-
rior de otros estudios de correlacién, entre dichas fracciones y el nivel de fertilidad
de los suelos respecto a este elemento.

Una visién general de la distribucién de las formas presentes ha sido propor-
cionada por la aplicacién del método de Burd, y un fraccionamiento més cuantita-
tivo de dichas formas, ha sido realizado siguiendo la metodologia propuesta por
Bray y Kurtz,

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

SuUMMARY

In the present paper we deal with a study carried out on the nature and distri-
bution of the forms of inorganic phosphorus present in a group of twenty typical
soils dedicated to the culture of tobacco in the provinces of Ciceres and Avila,
which have been classified as belonging to the liitle studied and imperfectly known
silico-humic type. ’

We regard this fractionation as a study essential preliminary for the development
of subsequent studies of the correlation between these fractions and the fertility
level of the soils with regard to this element.
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A general view of the distribution of the forms present has been obtained by
applying Burd’s method, and a more quantitative fractionation of these forms was
carried out following 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

I. —FLORA AEROBIA DE LA FERMENTACION EN EL
ENRIADO EXPERIMENTAL

por
VICENTE CALLAO y JOSE VIGARAY

Hasta el momento actual, se han estudiado muy deficientemente
los fenémenos que ocurren en el enriamiento del esparto, cuyo proce-
dimiento industrial, en nuestro pais, 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 descripcién que da
la obra de Higiene de Monlau (4).

Asi como los procesos de enriamiento del cidfiamo 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 drea de su indus-
tria reside en los paises de la cuenca mediterrdnea y por ello no ha
interesado a los investigadores de los paises externos a la misma y
que precisamente son los que van a la cabeza del progreso indus-
trial.

Nos hemos propuesto estudiar los fenémenos bacteriolégicos y
bioquimicos que ocurren en el enriado de esta fibra, y en esta prime-
ra comunicacién exponemos los resultados conseguidos experimental-
mente en el Laboratorio, en relacién con la flora aerobia y facultativa
que interviene en el proceso.

MATERIAL ¥ METODOS

Esparto y su preparacién.—El esparto utilizado procede de las
provincias de Almerfa y Mdlaga. La operacién del enriado se ha lle-
vado a cabo cortando las fibras vegetales en trozos de uno: cinco
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centimetros, con los que se preparan hacecillos de unos quince gra-
mos de peso, aproximadamente, los cuales se depositan apilados
hasta fllenar un cristalizador de unos ocho litros, colocando piedras
en su parte superior, para conseguir una inmersién 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’ extraian 250 ml. de agua que se reponian en la misma
cantidad con agua fresca del grifo, aumentanda con la cifra reque-
rida para compensar las pérdidas ocasionadas por la evaporacién.

Las tomas del materjal se realizaron con los métodos ordinarios
para efecuar e] aislamiento en placa de los microbios aerobios y ana-
erobios facultativos. _

Medios de cultivo.—Se han usado dos tipos diferentes: Medios
de aislamiento y medios de identificaciéon y conservacién. Como. me-
dio de aislamiento se ha ideado uno de agar-esparto preparado
con el 3 por 100 de Agar-agar y uno concentracioén salina del 5 por
1.000. Para aislamiento y enriquecimiento de facultativos, se usé
el liquido de esparto a la misma concentracién salina del anterior,
pero sin agar. ’

Como medios de conservacién se han usado los ordinarios y el
agar-esparto y para la identificacién se han usado las técnicas bacte-
riolégicas comunes.

REsULTADOS

Se han realizado cuatro experiencias en total con espartos dife-
rentes de las provincias antedichas con resultados aproximadamen-
te iguales en las cuatro experiencias y un tiempo total de 23 dias.

A las 24 horas aparecié coloreada de amarillo verdoso y con
un aspecto sucio el agua del macerado, la cual desprendia olor des-
agradable y bastante penetrante que persistié intensamente durante
cuatro o cinco dias, desapareciendo poco después para no presentarse
mas a lo largo del proceso. A las 48 horas, se observé la aparicién de
una pelicula fina y muy frigil, constituida por gérmenes bacterianos,
con predominio de bacilos Gram negativos y un nimero escaso de
gérmenes Gram positivos. Tres dias después se formaron sobre este
velo unos islotes de otra pelicula mds gruesa, densa, arrugada y
de color negruzco que invadieron, por fin, la superficie total. Al
mismo tiempo, las formas Gram negativas eran desplazadas por los
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Frg. 1

Pseudomonas fragi. Cultivo de veinticuatro horas sobre
agar-esparto a 28°.

Fic. 2.
Pscudomonas fragi, Tincién de flagelos.

527
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Fic. 3.

Pseudomonas sp. Cultive de veinticuatro horas sobre
agar-esparto a 28,

I, 4.

Pscudomonas sp. Tincidn de flagelos.



F]EG. 5.

Bacterim lactericeum, Cultivo de veinticuairo horas en
agar-esparto a 28°

Fic. 6.

Cultivo de Proteus wulgaris en agar-esparto, veinticua-
tro horas a 28°,
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Fic. 8.
! Bacillus subtilis, Cultivo de veinticuatro loras eh
‘ agar-esparto a 28°.
y
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gérmenes Gram positivos. Algunos protozoos hicieron su aparicién
en este tiempo.

Las siembras realizadas pusieron de manifiesto los siguientes gér-
menes :

Germen n.° 1.—Bacilo Gram negativo (fig. 1). Que en Agar-es-
parto da colonias transparentes, brillantes, lisas y ligeramente con-
vexas, de unos 2 mm. de didmetro aproximado a las 48 horas. Es
mévil, con un solo flagelo polar (fig. 2), cultiva bien en los medios
ordinarios,- licda la gelatina en forma de saco, fermenta la glucosa y
la maltosa con desprendimiento de 4cidos y no la lactosa y la saca-
rosa. No ataca los nitratos ni forma indol. La descripcién es casi
idéntica a la que se da en el Bergey (1) para el Pseudomonas fragil.

Germen n.° 2.—(Figs. 3 y 4) Bacilos Gram negativos, moéviles
por medio de flagelos lofotricos en nimero de 2 a 4. En Agar-espar-
to forma colonias opacas y cremosas con el borde ligeramente ondu-
lado y pigmenito amarillo-verdoso que difunde por el medio de cul-
tivo. En medio liquido forma velo. Lictia la gelatina y fermenta
con 4cidos la glucosa, lactosa y sacarosa y no la maltosa. Produce
bastante amoniaco. Por sus caracteristicas morfolégicas y de cuitivo
se parece algo al descrito en el Manual de Bergey con el nombre de
Pseudomonas fairmountensis, pero no encuadra completamente con la
descripcién que da alli para tal germen.

Germen n.° 8.—Coco Gram positivo, primero ligeramente moévil,
y luego inmévil, que se desarrolla en agar-esparto, dando lugar a
colonias pequefias y opacas con una coloracién amarillo-limén bas-
tante pronunciada.

Por los caracteres de cultivo y bioquimicos se-ha identificado con
la especie Microccus wvarians.

Germen n.° 4.—Bacilo Gram, negativo, inmévil, esbelto y alarga-
do, que forma colonias pequefias en agar-esparto. Crece en el caldo,
enturbiando y formando sedimento ligero. En gelatina forma una
colonja amarilla que en picadura se produce solamente en la super-
ficie del medio. No fermenta la glucosa ni ningtn otro azicar pro-
bado, no forma indol, no reduce los nitratos y produce amoniaco.
Se trata .de una bacteria del género Bacterium, 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.° 5.—Bacilo Gram negativo (fig. 5), corto, que en agar-
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esparto forma colonias redondeadas con cromogénesis rojas intensas.
Por sus caracteristicas morfolégicas y bioquimicas se ha identificado
como Bacterium lactericeun.

Germen n.° 6.—(Figs. 6 y 7) Bacilo Gram, negativo, aislado, po-
limorfo y con flagelos peritricos. Crece en agar-esparto, formando
colonias transparentes. Sus caracteristicas de cultivo y blcquimicas
son las de la especie Profeus vulgaris.

Germen n.° 7.—Bacilo Gram, positivo (fig. 8), mévil, con flage-
los peritricos y esporulados que crecen. en agar-esparto, formando
colonias opacas algo planas y rugosas. Ha sido identificado como
Bactllus subtilis.

Germen n.° 8.—Bacilo Gram, negativo, relativamente largo y
agrupado. a manera de los Corynebacieriwm., En agar-esparto se des-
arrolla formando colonias transparentes y algo azuladas. No licta
la gelatina. En caldo enturbia y forma un velo fino. Fermenta la
glucosa poco y tardiamente y no actia en los otros azicares proba-
dos. No forma indol. No actiia sobre los nitratos. Encuadramos este
germen en el género Bacteriumi, aunque sin relacidon entre las espe-
cies descritas en el Manual de Bergey.

DIiscUsSION

Anteriormente hemos descrito las especies aicladas en las aguas
de macerado del esparto en nuestro Laboratorio, usando 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 efecto, estos gérmenes son capaces de desarrollarse
en urymedio de cultivo que contenga esparto como finico material or-
ganico utilizable, creciendo alli con formacién de colomias diferen-
ciables y desenvolviéndose después perfectamente durante un nd-
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 metabdlicas, usando 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 alli 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 vitales, descomponiéndolo
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por la secrecién de sus enzimas especificos de constitucién o de adap-
tacién.

Por estas razones consideramos no es aventurado suponer que
los microbios aislados en el medio-esparto, ideado por nosotros, que
contiene a este producto como dnica fuente nutritiva, han de inter-
venir de una manera efectiva en los procesos de enriamiento, porque
del mismo modo que en aquel medio crecen bien, podran desarrollar-
se también sobre la misma fibra sumergida, desintegrindola a me-
dida que sean capaces de actuar sus sistemas enzimdticos, produc-
tores de las reacciones bioquimicas vitales de semejantes estirpes
bacterianas. o

Puede ser diferente el modo como actia cada germen en la des-
composicién, de la planta. En el esparto, como ocurre en cualquier
otro vegetal, nos encontramos que sus tallos estan formados por la
reunién de distintas sustancias, a saber: Proteinas, gomas, celulo-
sas, hemicelulosas, pentosanas, etc., que constituyen la composicién
de los elementos anatémicos dispuestos ordenadamente en la planta.
El proceso del enriamiento consiste en la alteracién de la armonia
de estas sustancias, a fin de que, en definitiva, se separen los ele-
mentos textiles, los cuales estin formados preferentemente por celu-
losas, de los demas que coexisten con ellos en los tallos de la fibra.
Los distintos microbios que intervienen en el proceso han de realizar
su actuacién preferentemente sobre cualquiera de estos componentes
o sobre todos ellos, sin que posean la propiedad de atacar la celulo-
sa porque entonces alterarian el elemento propiamente textil de la
fibra. -

Si estudiamos las propiedades bacteriolégicas de las especies ais-
ladas en estas experiencias, podremos imaginar que los procesos de
fermentacién del esparto ocurren en cierto modo de diferente manera
a lo que sucede en los fendmenos del enriado de otras fibras textiles,
como el cifiamo y el lino. Desde los primeros estudios que se hicie-
ror para esclarecer el mecanismo de la fermentacién de estas fibras,
se conocié que toman una parte primordial los microbios que actéan
sobre los glacidos, es decir, la flora sacarolitica.

En la maceracién del esparto, las cosas no ocurren asi, y pode-
mos afirmar, en relacién con la flora aerobia, que en este trabajo
consideramos que las estirpes aisladas, si dejamos aparte el Proeus,
poseen un poder sacarolitico escaso. Si ademdis consideramos el he-
cho de que los andlisis quimicos efectuados por algunos autores, con
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objeto de estudiar comparativamente la composicién de la fibra es-
parto antes y después del enriado, no demuestran diferencias no-
tables en el contenido én pentosanas, y teniendo en cuenta que si a
estas pentosanas, y en especial hacia las pectinas, se dirige el poder
fermentativo de la flora que actta sobre el cafiamo o lino, por lo que
los productos finales del proceso en estas especies vegetales son emi-
nentemente pobres en pentosanas, hemos de concluir, evidentemente,
que la flora de la maceracién del esparto no actta de la misma ma-
.nera. Nuestros hallazgos microbiolégicos apoyan esta conclusién,
dado el hecho del escaso poder fermentativo sobre los azicares que
tienen las estirpes aisladas.

CONCLUSIONES Y RESUMEN

En un estudio experimental realizado en el Laboratorio se han
aislado gérmenes acrobios que parecen tener accidn efectiva en la
fermentacién del esparto, porque son capaces de desarrollarse en
un medio de cultivo que contenga esparto como tnica fuente nutri-
tiva. )

Estas bacterias pertenecen a los géneros Pseudonionas, Bacterium,
Micrococcus, Bacillus 'y Proteus de la sistemitica de Bergey.

La flora aerobia que interviene en el enriamiento del esparto, en
las condiciones experimentales de este trabajo, posee escasas pro-
piedades sacaroliticas.

Se discuten ampliamente los aspectos de su actuacién, conclu-
yendo que hay suficientes elementos de juicio para considerar que la
fermentacién del esparto transcurre con un mecanismo diferente al
de las otras fibras textiles estudiadas hasta el presente,

InsTituTo DE EDAFOLOGIA Y. FisioLocia VEGETAL.
Seccide de Microbiologla de Gramada.

SUMMARY &

In an experimental study, carried out in the laboratory, aerobic .germs were
separated which seem to have an effective action on the fermentation of esparto-
grass because they are able to develop in a culture medium that contains espar-
to-grass as the only source of nutrition,

These bacteria belong to the genus Pseudomonas, Bacterium, Micrococcus,
Bacillus and Proteus of Bergey’s classification.

The aerobic flora that interferes in the retting of esparto grass in the experi-
mental conditicns 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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CIVILIZACIONES Y SUELOS®™

por

W. T. H. WILLIAMSON (**)

En primer lugar, me gustaria indicar que no puedo aspirar a ha-
blar con autoridad alguna sobre este tema. Un interés «amateur»
por la historia antigua y arqueologia 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 bibliografia estudiada por mi, me ha extrafiado la
falta de atencidén sobre el suelo como factor determinante de la ci-
vilizacidén desarrollada en una regidn determinada. Mi reciente trato
con arquedlogos dedicados a excavaciones me ha permitido ver que
en relacién con este trabajo no se ha prestado suficiente atenciéon a
los modernos adelantos de la Ciencia del suelo. He tenido la oportu-
nidad de colaborar en tal trabajo en parte muy pequefia, y esta ex-
periencia, atn limitada, me ha convencido de que tal colaboraciéon
seria mutuamente beneficiosa.

Los edafélogos han prestado también muy poca atencién 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 latin «civisy, la ciudad. Las civilizaciones significaran,
por consiguiente, aquellas organizaciones de las sociedades humanas

(*) Conferencia pronunciada en el Instituto pe Eoarorocia v FisioLoGia VEGETAL,
Madrid 30 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 arquedlogos
llaman «la revolucién urbana», y en la que la produccién de ali-
mentos alcanzé 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 stpe-
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 riberefias
del Tigris y del Eufrates; en la India, en la cuenca del Indus; y en
la China. El hecho comiin a todos estos casos es que siendo re-
giones 4ridas en su mayor parte, la agricultura dependia exclusiva-
mente del riego natural o artificial.

" Para comprender completamente la aparicién de estas civiliza-
ciones debemos retroceder a los origenes de la agricultura que datan
‘de la revolucién neolitica. Por el cultivo de las plantas y la domes-
‘ticacién de los animales, el hombre se hizo duefio de su alimentacién.
Ya no dependia enteramente de la biisqueda de plantas o de la caza
de'animales. El alimento no sélo estaba asegurado, sino muy aumen-
‘tado en cantidad, dando por resultado el ripido aumento del niimero
‘de individuos de la especie lhomo sapiens. Sin embargo, pronto o
tarde, en la mayor parte de los sitios se encontrarian con la dificul-
tad del agotamiento del suelo. Podria ser superada pasando a tierras
nuevas con ‘la bien conocida prictica del desplazamiento en el cul-
tivo. Tal practica, sin embargo, no conduce al desarrollo de comu-
nidades fijas, que eran las precursoras necesarias a la revolucién
urbana.

Debemos, por lo tanto, considerar lugares donde las condiciones
favorecieran tal desarrollo. Cuando nos fijamos en el estado par-
‘ticular del progreso material alcanzado en aquel tiempo, es precisa-
mente, sobre los suelos aluviales de las regiones mencionadas, donde
-encontramos totalmente realizadas estas condiciones.

Me limitaré a la descripcidn de una regién de éstas solamente,
de la cual tengo un conocimiento directo, a saber, Egipto. Alli las
condiciones no correspondian en conjunto a las de las otras regio-
e§, pero la matcha general del desarrollo era en todo semejante,
aunque los detalles de los sistemas econdmicos, polifico,s y religio-
sos resultantes, variaban ampliamente, Sin embargo, mucho de lo
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que pudiera decirse sobre la relacién del suelo con el tipo de civili-
zacién finalmente alcanzado en Egipto, serad aplicable también a los
otros casos.

El suelo del valle del Nilo es aluvial, profundo y de fina textura,
conteniendo generalmente mas del 8 por 100 de limo y arcilla. Tiene
una elevada capacidad de cambio—b55 miliequivalentes por cada 100
gramos—, siendo los cationes cambiables el calcio y el magnesio
principalmente, ademas de una cantidad considerable de potasio. Po-
'see también una buena proporcién de fésforo.

Su estructura es tal que con un cierto contenido de humedad
puede cultivarse facilmente. En otras palabras, se trata de un suelo
capaz de ser labrado con las herramientas de piedra o madera mas
simples y de resistir un periodo considerable de cultivo ininterrum-
pido sin agotarse. Un factor adicional es el enorme desarrollo ra-
dicular alcanzado por las plantas en este suelo, aumentando asi gra-
dualmente €l espacio en el cual pueden tomar agua y sustancias nu-
tritivas. Por ejemplo, mis colegas botanicos de Egipto, mostraron
que en el caso del trigo, cuando parte aérea de la planta habia al-
canzado una altura de cinco centimetros solamente, el sistema radicu-.
jar se extendia hasta una profundidad de 70 céntimetros.

Las condiciones serian, por lo tanto, admirablemente propicias
para el establecimiento de las colonias permanentes. Es posible que
en tiempo de las primeras estaciones neoliticas el clima no fuese
arido, como se volvié después y aun es hoy, y que las cosechas se
dieran donde en un principio se desarrollaron con las lluvias.

En aquel tiempo, el valle del Nilo habria consistido en una serie
de pantanos ocupados por junglas de papirus y habitados por aves
silvestres y otra caza, e incluso por animales salvajes y dafiinos, ta-

- les como hipopétamos.

Todos los afios el rio se deshordaha y el agua se extendia sobre
la tierra del valle, excepto las partes méis altas préximas a las es-
carpadas pendientes que hordean el desierto. En estos lugares no
slcanzados por las inundaciones se encuentran sefiales evidentes de
las primeras estaciones. Las aguas inundantes se retiran en un pe-
tiodo del aflo convenientemente fresco para la siembra de las cose-
chas de cereales,

Es posible, por lo tanto, sembrar las semillas en el suelo héime-
do y recoger una cosecha en la primavera siguiente. Esto puede
haber sido hecho al mismo tiempo que-el cultivo, basado en las llu-
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vias o sblo después de que el clima se hizo arido. De todos modos,
esta practica, cualquiera que fuese su origen, parece que sugirid la
idea de controlar al rio. Esto provocd el avenamiento de los panta-
nos, eliminando sus molestos habitantes y encauzando al rio entre
riberas artificialmente elevadas. Después debia nivelarse el terreno,
y cuando el rio crecia, en la época de las avenidas, podia inundarse
la campifia por el sencillo método de abrir un aguiero en el muro
de contencién, permitiendo la salida de la cantidad conveniente de
agua. Cuando el rio descendia, el agua excedente en el campo se
reintegraba al cauce. Después se allanaba el suelo hiimedo y se sem-
braba sobre él. Cuando el nivel freitico del suelo descendia, las rai-
ces de las plantas le seguian en ese movimiento, obteniendo de este
modo la humedad y los alimentos necesarios para llegar a la madu-
rez en la primavera siguiente. Las tareas necesarias para regular el
rio de este modo requerian la cooperacién de todos los miembros
de una comunidad bien organizada. El resultado seria un gran au-
mento en el drea del terreno cultivable y un crecimiento correspon-
diente en la poblacién y en la prosperidad, Ademas, se habria elimi-
nado por completo la posibilidad del agotamiento del suelo, porque
en las partes de Egipto en donde todavia se usa este riego por inun-
dacién, el terreno lleva en cultivo miles de afios—posiblemente de
seis a ocho mil afios—, sin dar signos aparentes de deterioro. A esto
contribuyen tanto el suelo como el agua de inundacién. La crecida
fluvial tiene lugar durante las lluvias monzénicas en las montafias de
Abisinia, provocando un aumento enorme en el caudal del Nilo Azul.
El agua de este Nilo Azul es, desde el punto de vista quimico, exce-
lente para el riégo, con un contenido relativamente alto de calcio y
muy poco sodio o nada. Ademis, el agua lleva una gran cantidad de
arena fina que se deposita sobre la superficie del suelo con un espesor
de un milimetro anual; la composicién de esta arena fina permite la
reposicién anual de calcio, potasio y fosforo, en cantidades mayores
de las consumidas por cualquier cultivo. El suelo tiene una capacidad
de retencién de la humedad suficiente para evitar sea méis rapido de
lo conveniente el descenso del agua, para que las raices puedan
seguirle. Después de recoger las cosechas se produce una desecacién
intensa del suelo durante los calidas meses del verano. Durante este
periodo 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 préxima,
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el agua se precipita al principio por esas grietas, arrastrando consi-
go las sales. A continuacién se cierran las grietas y el agua atraviesa
méas lentamente el suelo, De este modo tiene lugar cada afio un la-
vado total, seguido de una buena aireacién, cuando desciende ¢l nivel
freatico, impidiéndose de este modo la salinizacién. También el largo
periodo sin cultivo permite el funcionamiento de diversos procesos
de recuperacién. Por ejemplo, el nitrégenco del suelo se hace asimi-
lable, aunqitle no sabemos por completo como esto sucede. Proba-
blemente hay fijacion del nitrégeno, por un proceso u otro, por-
que practicamente nada del nitrégeno es aportado por el limo de-
positado.

Por lo tanto, en la época neolitica se dieron aqui 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 posesion de un excelente camino para
transportarlo al rio Nilo. Cierto que no existia madera, pero podia
producir alimentos en cantidad suficiente para adquirir @sta y otras
mercancias qite le faltaban. Hay pruebas de que desde épocas muy
remotas, existia un comercio muy intenso con el exterior.

Los habitantes de los tiempos prehistoricos se concentraron evi-
dentemente en una serie de pueblos que se gobernaban de manera auté-
noma, ocupado cada uno de ellos, probahlemente. por clanes distintos.
Esta gente estaria estrechamente ligada al suelo, porque no aban-
donarian de huena gana la tierra que habian puesto en cultivo con
tanto trabajo. Tendrian fuertes poderes disciplinarios para mantener
la unién en el clan, negando el agua del riego a cualgquier miembro
recalcitrante, y obligindole asi a hacer la voluntad de la comunidad.
No hay duda de que se produjeron frecuentes disputas y aun guerra
entre un clan y otro con motivo de los derechos sobre el agua, y
con toda seguridad el fértil valle fué una tentacién para los guerreros
némadas de los confines, que harian frecuentes incursiones sobre
los agricultores. Probablemente se formaron' asociaciones de clanes
bajo el mando de algiin jefe poderoso, para evitar estos trastornos,
De un modo u otro, en la época a que pertenecen los primeros tes-
timonios histéricos, unos tres mil afios antes de Cristo, la totalidad
de Egipto se habia 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-



542 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FrsioLOGIA VEGETAL

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 tltimos dos mil o tres mil afios del periodo neo-
litico,, habian producido un extraordinario nimero de inventos que
afectaron directamente al progreso material humano. Verdaderamen-
te, el progreso en este periodo fué mayor que 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 veia:
los vehiculos de ruedas ; la horticultura ; la fermentacién; la produc-
cién y uso del cobre; los ladrillos; el arco; el barnizado ceramico ;
el sello, y—en las primeras etapas de la revolucién urbana—el calen.
dario solar, la escritura, la notacion numérica y el bronce.

Todos estos inventos, excepto los vehiculos de ruedas, se usa-
han en Egipto en los primeros tiempos de los que tenemos testimo-
nios histéricos, después que Egipto habia pasado a través de la re-
volucién de las ciudades y llegado a ser un estado civilizado. Las
primeras comunidddes neoliticas fueron autoswuficientes, pero la flo-
reciente agricultura de Egipto—una agricultura mixta—empezé a
mantener aquellas clase de trabajadores no agricolas, incluyendo he-
rreros, marineros, oficinistas y oficiales de todas clases, sacerdotes,
un -ejército y una casa real. Los agricultores tenian que pagar tribu-
to al monarca divino en la forma de alimentos y labor. Las vituallas
eran guardadas en los graneros reales y empleadas para el soporte
de las otras clases y para el comercio con el extranjero. Toda esta
organizacién requirié el llevar libros con las areas de terreno y las
cantidades de grano, etc., y, por lo tanto, alglin conocimiento de
aritmética y geometria. El mantenimiento de un calendario y la orien-
tacién de los templos requeria algiin conocimiento de Astronomia.
La Ciencia egipcia, en todo caso, era severamente prictica. Nunca
parecié alcanzar mas alld de un estado empirico o llegar a alguna
cosa en el lado de la generalizacion. A pesar de esto, es interesante
notar que los calculos para la Gran Pirdmide, la base de la cual se
pretendié 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 centimetros en cualquiera de sus lados.

Hemos visto como al alcanzar un estado de progreso material,
los suelos aluviales fueron los mais adecuados para la practica de
la agricultura intensiva en gran escala. Como ya hemos dicho, los
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instrumentos accesibles eran de piedra y madera, y, mis tarde, de
cobre y bronce. Estos eran perfectamente adecuados para llevar a
cabo todas las operaciones de cultivo en los suelos de aluvién, asi
‘como para abrir canales y zanjas. Cuando se inventd 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
afios, y muchas de las operaciones de cultivo son atin llevadas a cabo
con el azadén, el cual se emplea también para el excavado de canales
y pozos.

El mantenimiento de un sistema de irrigacién, no obstante, re-
queria una fuerte administracién central. Si ésta fallaba, el resultado
podria llegar a ser el caos y la vuelta de la tierra al desierto y las
inundaciones incontroladas y desperdiciadas, como sucedié mis tarde
en Mesopotamia con la erosién del suelo como factor contributivo.

Asi, algunas de estas tempranas civilizaciones desaparecieron, y
en el gran periodo siguiente nuevas civilizaciones se levantaron
sobre los suelos mediterrineos. Tres de los pocos inventos atri-
buibles al periodo que sucedié inmediatamente a la revolucién de
las ciudades, contribuyeron e hicieron verdaderamente posible la
aparicién de estas nuevas civilizaciones. Estos fueron: métodos eco-
némicos para el fundido y trabajo del hierro ; un alfabeto sencillo, y,
més tarde, el acufiado de monedas.

Los instrumentos de hierro hicieron posible extender la practica
de la agricultura intensiva a las tierras de bosque y a suelos pedre-
gosos en areas con las suficientes cantidades de lluvia para hacer in-
necesario el riego. Los bosques pudieron ser roturados, los terrenos
pantanosos desecados mucho méis ficilmente; y los suelos mas pro-
fundamente arados, abriendo asi a la agricultura vastas ireas 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 seminémada. El cultivo continuo praveyd
las condiciones necesarias para el establecimiento de comunidades
permanentes organizadas, y sobre esta base fué construida la civili-
zacioén grecorromana.

El nuevo arte del cultivo continuo sobre estos suelos forestales,
el desgaste del sitelo previamente contrarrestado por medio del des-
plazamiento del cultivo, fué evitado en alglin modo por el abonado,
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las buenas practicas agricolas y el cultivo de leguminosas. Fué tam-
bién compensado por la relativa rapidez con la cual fué formado
nuevo suelo de la materia prima, bajo las condiciones mediterra-
neas. El nimero de libros escritos sobre agricultura testimonian el
cuidado y atencidon que fueron, al menos por algtn tiempo, pagados
a los suelos. No obstante, llegd un tiempo en que, a pesar de todos
estos métodos de conservacion del suelo y la rapidez con que nuevas
tierras pudieron ser puestas en cultivo, fué insuficiente para sostenier
las poblaciones rapidamente crecientes. Habia 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 acufiada,
fueron mejor aprovechadas por las comunidades que podian explotar
la baratura del transporte maritimo para el comercio o aquellas que
habian -salido de la barbarie directamente a una civilizacién de la
edad del hierro, sin sentirse influidas por demasiados legados de
la edad del bronce.

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

La mayor parte del campo de Grecia era pobre y montafioso, pero
el suelo era muy adecuado para el desarrollo de viflas y olivos; por
eso los griegos abandonaron el cultivo de plantas fundamentales
para dedicarse a la agricultura especializada, y el excedente de po-
blacidn se hizo marinero o se dedicé al comercio o a la industria.
Exportaban no sélo vinos y aceite de oliva, sino también plata de
las minas de Lauridén y articulos baratos, tales como recipientes de
barro que producian en gran escala. En contrapartida. importaban
productos alimenticios. Finalmente, €l pais 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 asi, Grecia fué.capaz de sostener una poblacién
muchisimo mayor que la que podria haber alimentado directamente
con sus propias tierras. Con el tiempo aparecié una clase acomodada
de capitalistas, cuya prosperidad procedia en gran parte de los re-
sultados del trabajo de los esclavos. Los atenienses pertenecientes
a esta clase, y aquellos a quienes ellos protegieron, en especial en
los siglos 1v y v antes de Cristo, podian dedicarse a menesteres in-
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_ telectuales, y de ellos hemos recibido la cultura helénica que tiene
aun 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 habia
sido puramente empirico, pero a partir de él los griegos hicieron
generalizaciones, dando lugar al nacimiento dé la ciencia tedrica.
Por ejemplo, los antiguos egipcios habian usado balanzas durante
siglos, y debieron haber desarrollado algunos de los principios ne-
cesarios por métodos puramente e¢mpiricos. Le correspondié a Ar-
quimedes presentarlos en una forma légica, y dar lugar asi a la
Ciencia de la Estatica. No debemos subestimar, sin embargo, la efi-
cacia de los métodos puramente empiricos 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 experimentacién cientifica directa. Después de todo,
los métodos empiricos han dado lugar a los notables adelantos que
hemos enumerado como realizados en la era neolitica. Un caso no-
table de su uso por el moderno agricultor egipcio, tuvo lugar en
relacion con el espaciado Optimo para las plantas de algodén. El doc=
tor Lawrance Balls, al investigar la planta del algoddén en Egipto,
cuando su cultivo habia durado menos de cien afios en el pais, llevd
a cabo una serie de experimentos sobre el espaciado de las plantas.
Como resultado de ellas, encontré que el espaciado éptimo era exac-
tamente el que el agricultor mismo usaba entonces, Unos veinti-
cinco afios después de la introduccién de nuevas variedades de Ja
planta, se llevaron a cabo experimentos recientes, y se encontré que
el espaciado 6ptimo para estas variedades era mucho menor que para
las variedades mas antiguas. Estos experimentos se continuaron du-
rante un periodo de cinco afios, y durante este tiempo se observd
que el agricultor al usar estas nuevas variedades, disminuia el espa-
~ciado de las plantas mas y mas cada afio.

A la velocidad en que se efectuaba se calculd que serian necesa-
rios treinta aflos para este método empirico para alcanzar el espacia-
do éptimo, que ha sido confirmado por la experiencia directa en cinco
aflos. Lo interesante es que finalmente hubieran obtenido el mismo
resultado. También he observado en vuestro pais la practica de la
labor contorneada y cultivo de secano, practicas que han debido ser
descubiertas por métodos empiricos,

Si nos dirigimos a esa otra civilizacién del Mediterrineo, la ro-
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mana, aparece de nuevo la historia de un pueblo activo que desarrolla
sus suelos hasta el limite de capacidad y que lo hace bien. Pero
cuando ese limite ha sido alcanzado, deben buscar otras salidas para
su exceso de poblacion. Sugiere Childe que al no tener industria de
exportacion, desarrollaron las de la usura y la guerra. Encontramos
el desarrollo de la agricultura en grandes dominios trabajados por
esclavos (los esclavos eran un botin de guerra), y tltimamente un
imperio cuyo centro dependia principalmente para su alimentacion
de las colonias tributarias, Se ha dicho que la decadencia del Impe-
rio romano, se debié al agotamiento y erosidon del suelo, abandono
del suelo que siguid al establecimiento de los grandes dominios tra-
bajados por esclavos. Es indudable que en la Italia actual hay mu-
chas muestras de erosion del suelo, pero no hay evidencia de que el
suelo cultivado sea menos productivo ahora de lo que era 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 atribuida a la degeneracién del pueblo y
no a la del suelo. No estoy preparado, sin embargo, para descontar
enteramente la posibilidad de que el agotamiento y la erosion del suelo
hayan tenido algo que ver con la decadencia.

La civilizacién moderna del noroeste de Europa se ha fundado
sobre la conquista de los suelos podsdlicos de las regiones foresta-
les mas htimedas. Fué una gran hazafia que necesité una lucha larga
que todavia continta 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 acidos y contie-
ren pocos alimentos minerales, poseyendo gran tendencia a revertir
a la estructura de granos sueltos. Para mantenerlos en produccién,-
por consiguiente, es necesario mantenerlos con una elevada cantidad
de bases y emplear todos los procedimientos para conservar la es-
tructura grumosa que ha sido conseguida mediante afios 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-
sion del suelo, como ha ocurrido en la mayoria de otras regiones.
Se debe esto, en parte, a la distribucién uniforme de la lluvia y a la
consiguiente ausencia de los fendémenos torrenciales, y, en parte, al
tipo de agricultura desarrollada. 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 s6lo han conservado el suelo, sino que han
aumentado también grandémente su prodﬁctividad.

Ll sistema feudal y sus continuadores 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 conversién de bosques en tierra de cultivo y a través de la Edad
Media. El incremento de la poblacién no fué grande, y ademas exis-
tla ya una salida para ella en la emigracién a las tierras de Améri-
ca, recientemente descubiertas. Cuando tuvo lugar el enorme- incre-
mento de la poblacién de Europa, debido a la revolucidén industrial,
estas nuevas tierras estaban listas para alimentar el exceso de pobla-
¢ién, y por eso no se puso mayor interés en los suelos del Viejo Mun-
do. Ademas, casi a] tiempo, se lograron avances técnicos en la agri-
cultura, impuestos en Gran Bretafia principalmente por miembros de
la clase propietaria de tierras. Estas mejoras trajeron un incremen-
‘to de la productividad del suelo, sin incrementar la posibilidad de
un agotamiento. En la primera mitad del dltimo siglo, la primera
Estacion para la investigacién éiel_ltiﬁca de los suelos, fué fundada
-por un propietario inglés, y uno de los primeros resultados del tra-
bajo de esta Estacién fué la prodiiccién y uso de fertilizantes. Asi
fué puesto en juego otro factor para el mantenimiento de la fertili-
dad del suelo.

Desde-luego, el noroeste de Europa desde la revolucién industrial
ha estado conservando la productividad de sus suelos, principalmente
a expensas de los nuevos paises, con los desastrosos resultados en
erosién y agotamiento que ahora afligen a estas areas. Ademas, en
dos guerras los paises beligerantes de Europa fueron forzados a lle-
gar a abastecerse a si mismos en. alimentos, y no parece existir nin-
gtn declive en la productividad de los suelos. En efecto, durante el
periodo de la ultima guerra, el rendimiento de trigo en Gran Bre-
tafia fué incrementado, y esto a pesar del hecho de que gran parte
del trigo fué cultivado en suelos sobre los que no habia sido culti-
vado antes, y los cuales habian sido previamente considerados como
madecuados para el cultivo. Las condiciones econdémicas necesitan
ahora una continuacién de los esfuerzos de los paises europeos para
llegar a bastarse a si mismos con relacién a los principales alimen-
tos. No se puede decir cuiles seran los Gltimos resultados. ¢ Decli-
nard la civilizacién occidental, o puede el equilibrio ya establecido
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entre el hombre y los suelos podsdlicos ser reajustado por la apli-
cacién de nuestros nuevos y mds recientes conocimientos, de manera
que los suelos puedan satisfacer las nuevas demandas a que se veran
sometidos?

Sin embargo, el hombre no ha logrado una conciliacién comple-
ta entre él mismo y los tipos chernosien y lateritico del suelo en
cuanto a su utilizacién eficaz combinada con la seguridad de su con-
servacion. Cuando lo haga, ;apareceran nuevos tipos de civilizacién
sobre estos suelos? '

Hay alguas cuestiones que se presentan a uno, cuando considera
la influencia del hombre sobre los suelos y la de los suelos sobre
el hombre y que dan a la Ciencia del Suelo una importancia en los
asuntos 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, estan de acuerdo en reconocer al clima un papel importan-
te en la determinacién del curso de la historia. Mucho se ha escrito
para probar que el clima ha tenido una repercusién enorme en la
totalidad del desarrollo humano. En esta breve conferencia, al se-
flalar el desplazamiento del centro de la civilizacidn de un grupo de
suelos a otro, lo he hecho también desde los climas subtropicales a
otros frios y mas frios.

Se ha argiliido que este desplazamiento esta asociado con el clima.
Markhan, por ejemplo, en su obra Climate gnd the Energy of Na-
tions, atribuye el movimiento al desarrollo de los métodos técnicos
de calefaccién de las casas. Por otra parte, yo he sugerido que el
movimiento dependia del dominio del arte de cultivar los suelos de
grupos diferentes y sucesivos, de tal manera que fuesen capaces de
sostener comunidades permanentes y organizadas. A medida que me-
joraron los instrumentos del hombre y aumenté su conocimiento, le
fué posible poner en cultivo suelos mas y mas dificiles. Naturalmen-
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 tinico factor. ¢ Cual desempefia, entonces, el papel dominante en
el progreso humano, el clima o el suelo?

Hemos visto que el sometimiento de los suelos aluviales y subtro-
picales de regadio implic6 una enorme tarea, y que durante este pe-
riodo se hicieron muchos avances en el progreso material. Esto indi-
caba un vigor e iniciativa por parte de los hambres interesados, vigor
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e iniciativa que se continuaron poniendo en juego algtin tiempo des-
pués de la revolucién urbana. Después de ello se registran pocos ade-
lantos. ;Se gast6 la energia en la lucha por la conquista del suelo?
i Perdi6 el pueblo su vigor y degenerd una vez que la lucha hubo
terminado y la produccién de alimentos se hizo relativamente facil?
Asi, en el caso de los griegos y romanos, ;les estimuld su lucha ini-
cial con el suelo a lanzarse en nuevas direcciones cuando su pais
habia alcanzado el limite 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 paises respectivos mas
apropiado para la actividad e iniciativa que el de los subtropicales?
Cuando la vida se hizo demasiado facil 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 méis
frio y mas duro? ;Estd también perdiendo su vigor y degenerando?
{Esta en decadencia su civilizacién y va a ser sustituida por otra?

Tal vez tiene que existir siempre un ciclo de ascenso y caida en
Jas civilizaciones. ;O tendra el hombre el juicio necesario para con-
siderar sus suelos y acomodarse a ellos de tal modo que se con-
vierta en el duefio de sus propios destinos?






‘NOTAS

REUNION INTERNACIONAL DE QUIMICA

Del 3 al 15 del pasado mes de septiembre, han tenido lugar en
Nueva York y Washington una serie de actos cientificos de carac-
ter internacional con motivo de la celebracién de las bodas de dia-
mante de la Sociedad Americana de Quimica, entidad que cuenta con
més de 60.000 socios; de la XVI Conferencia de la Union lnterna-
cional de Quimica Pura y Aplicada y del XIII Congreso de la Union,
sumando en total mis de 18.000 los quimicos de diferentes paises
reunidos con dicho motivo.

La representacidn espafiola estuvo formada por los Profesores
Pascual Vila, de la Universidad de Barcelona; Burriel Marti y Foz
Gazulla, de la de Madrid, y Costa Novella, de la de Valencia. Asis-
tieron, ademas, el Catedratico de la Universidad de Sevilla, Profesor
Martinez Moreno, como miembro de la Seccién de la Grasa de la
Unién, y tres jovenes investigadores, el Prof. Gamboa y los Docto-
res Alvarez Osorio y Fernandez Caldas, pensionados por la Funda-
cién Ford, al igual que otros 60 jévenes quimicos de diferentes paises.

El Profesor Burriel Marti, Jefe de Secciéon del Instituro de
EparoLocia, fué elegido miembro del Comité de «Reactivos Nuevosy.
En cuanto a los trabajos se refiere, la representacion espafiola aporto
numerosas comunicaciones ; el Profesor Burriel Marti presenté una,
en colaboraciéon con los Dres. Ramirez y Fernandez-Caldas, sobre
«Determinacién de calcio por métodos colorimétricos indirectosy.

Citaremos, por ultimo, la importancia concedida en dichas reunio-
nes, junto a otras, a las Secciones de Quimica Agricola, Quimica de
los Alimentos y Quimica de los Fertilizantes.

ARCILLLA CON PROPIEDADES TERAPEUTICAS

El Profesor Hauser, del Instituto Tecnoldgico 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 accién terapéutica. Hauser, deduce de su
estudio que las propiedades terapéuticas (incluso bactericidas) son
debidas al grado extremo de divisién de la arcilla, pudiéndose mejo-
rar ésta por centrifugacion, mediante la cual se eliminan particulas
cuarzosas o micaceas.

VIAJE A GOTINGA

Respondiendo a la invitacién efectuada por la Casa Phywe, de
Gotinga (Alemania), han asistido a unas jornmadas de presentacion
de material cientifico efectuadas por dicha casa, los Doctores don
Vicente Aleixandre, Jefe de Seccién de nuestro INsTITUTO, y don
Lorenzo P"laza, designados por las Direcciones de Ensefianza Media
y de Enseflanza Profesional y Tdécnica, respectivamente.

PENSTONADOS

Por el C. S. I.«C.. han sido concedidas dos becas para efectuar tra-
bajos de investigacién en el Instituto del Silicato de Gotemburgo
(Suecia) y una para el Servicio belga de Cartografia de Suelos, en Lo-
vaina, a los miembros- del INsTITUTO DE EDAFOLOGIA, Doctores Alva-
rez-Estrada y Garcia Verduch, y Licdo. Gomez Saliz, respectivamente.

DOS CIENTIFICOS EXTRANJEROS EN EL INSTITUTO

Los dias 15, 17 y 26 del corriente mes de octubre, ha pronuncia-
do tres conferencias en nuestro Instrruro el Dr. D. J. Doeglas, del
Laboratorio de Mineralogia y Geologia 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 aplicacionesy.

«La interpretacién de los anilisis granulométricosy.

«El transporte de material sedimentarioy.

El Prof. R. Tavernier, Catedritico de Geologia del Cuaternario

y Geomorfologia de la Universidad de Gante, Director del Servicio
belga de Cartografia de Suelos y Presidente actual de la Sociedad In-
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ternacional de Ciencia del Suelo, disert6 los dias 29 y 31 sobre «La
organizaciéon de la cartografia de suelos de Bélgican y «Los suelos de
Bélgican, respectivamente.

Asimismo, aprovechando su estancia en Espafia y acompafiados
por el Dr. Mufioz Taboadela, el Dr. Doeglas y el Prof. Tavernier

Prof. R. Tavernier.

han visitado la zona de Motril (con los Profesores Hoyos y Capitan,
de Granada) para estudiar los suelos y cultivos de ella; y las tierras
negras y rojas y suelos salinos de la provincia de Sevilla, incluyendo
el delta del Guadalquivir, siendo facilitada amablemente la visita en
esta segunda parte del viaje por el Ing. Grande Cobian y el Prof. Ro-
driguez de Velasco.
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SOCIEDAD ESPAROLA DE CIENCIA DEL SUELO
Sesion del dia 30 de octubre de 1951

Correspondi6 celebrar esta Sesién, por turno reglamentario, en la
Facultad de Ciencias. Formaron la Presidencia con el Profesor Alba-
reda; el Vicedecano de la Facultad, Prof. Ipiens; el Presidente de
la Sociedad Internacional de Ciencia del Suelo, Prof. Tavernier; el
Presidente del -Consejo Agronémico, Ing. Cruz Valero; el Director
de la Escuela Especial de Ingenieros Agrénomos, Prof. Arrile y el
Secretario de la Sociedad, Dr. Alvira.

Primeramente, el Prof. Burriel, en representacién de la Facultad
de Ciencias, expuso las aportaciones hechas por las Facultades de
Ciencias Espafiolas a la ‘Ciencia del Suelo, destacando la figura del
que fué Maestro de investigadores Prof. Gregorio Rocasolano. Se-
guidamente, el Prof. Tavernier dirigié un saludo a los edaf6logos
espafioles mostrandose admirado del gran desarrollo alcanzado por la
Edafologia ‘durante estos tltimos afios en Espafla

A continuacién fueron presentadas las siguientes comunicaciones:

J. M.* ALBAREDA, V. ALEIXANDRE ¥y M.* C. SAncHEZ CaALvo: Estu-
dio mineralégico de la fase arcillosa de mizarras siltiricas.

E. GutiErrez Rios y L. Ros pE UrsiNOs: Adsorcion de vapores
por silicatos de estructura laminar.

E. GuriErrez Rios y J. Cano Ruiz: El cambio idnico en silica-
tos de estructura laminar.

J. Garcfa Vicente: Estudio por rayos X de algunas pizarras y
talcos espafioles.

'

J. Ramirez Mufoz: ‘El analisis espectral en serie de elementos
traza. )

Terminada la sesion, se reunié la Junta de la Sociedad, tomandose
entre otros acuerdos, el de nombrar Socio de Honor al Profesor Ta-
vernier.
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SELMAN A. WARSMAN : The actinomycetes Their nature, eccurrence,
activities and importance.—1950. Chronica Botanica Co. Waltham,
~ Mass., E. U., XII + 230 pags.

The actinomycetes es la penaltima obra de Waksman, y constitu-
ye, sin duda, un fruto de madurez, porque el autor ha consumido
casi toda su vida cientifica—tres décadas y media—en el estudio de
ese grupo de pequefios seres, cuyo nombre sirve de titulo al libro.

Una caracteristica rﬁ11y importante de esta nueva publicacién es
ofrecer la exposicién mas completa del tema conocida hasta la fe-
cha. Segtn dice el mismo Waksman en el prefacio de la obra, «ha
tratado de recoger el trabajo de otros investigadores, haciendo algo
més ide hincapié en la labor desarrollada en los laboratorios del De-
partamento de Microbiologia de la Universidad de Rutgers y de la
Estacién Agricola Experimental de Nueva Jersey», del cual es ac-
tualmente director. Este trabajo de compilacién lleva implicita la
consulta de una abundante bibliografia-—522 citas—, consignada al-
fabéticamente en un apéndice junto con los medios de cultivo usados
en el estudio de los actinomicetos.

Otro aspecto interesante de la obra es una justa proporcién en la
amplitud concedida a cada uno de los diferentes capitulos, no exa-
gerindose la extensién de ninguno de ellos, ni siquiera del que se
ocupa de un tema de maxima actualidad y, por consiguiente, tenta-
dor: los antibiéticos producidos por actinomicetos.

Las cuestiones tratadas a lo largo del libro son: terminologia ;
filogenia y taxonomia ; identificacién y descripciones de tipos impor-
tantes ; morfologia y ciclo vital; variaciones y mutaciones ; metabo-
lismo, desarrollo y nutricién; produccidn de olores y pigmentos;
idem de enzimas y factores de crecimiento; propiedades antagonis-
ticas y produccién de antibibticos ; distribucién de los actinomicetos
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en la naturaleza ; descomposicién de restos animales y vegetales ; los
actinomicetos como causantes de enfermedades en las plantas; idem
en los animales y en el hombre,

Se trata, pues, de una obra interesante por 1crua1 para los cien-
tificos mas diversos: microbidlogos, bioquimicos, fitopatélogos y
edafélogos, Para estos tltimos, el libro tiene un atractivo especial,
porque Waksman es, ante todo, un microbidlogo del suelo, cualidad
responsable, al menos en parte, de los grandes ¢éxitos conseguidos en
sus tareas investigadoras.

Diremos, por ultimo, que la edicion es esmerada, pulcra y de buen
gusto.—A. PrIETO.

ALBERT DEMOLON y ALBERT Marquis: e phosphore ¢t la vie.—
1949, 1.2 edicidén. Colecciéon Que sais-je? Preses universitaires de
France. Paris, 118 pags.

Pertenece a una coleccidén de obras de divulgacion ya famosa por
los temas tan interesantes escogidos y.por lo maguificamente tra-
tados, especialmente en cuanto a lo que se refiere a la puesta al dia
del tema.

No faltan tales caracteristicas en esta nueva olra, ctiya valia ase-
gura el aparecer entre los autores Demoldn, sin duda el cientifico
mas caracterizado en cuestiones de fésforo en Francia.
~ La obra, dada a la imprenta precisamente cuando tuvieron lugar
las «Jornadas consagradas al foésforo y a su papel en biologia», que
se celebraron en Paris, estd embebida del deseo de poner de mani-
fiesto la importancia tan capital que tiene en la Agricultura el fos-
foro y, en consecuencia, el calcio.

Partiendo de la distribucidon del fésforo en la litosfera, los auto-
res contintian tratando el papel de aquél en la vida vegetal, animal
y en la salud humana. En este asunto utilizan las estadisticas de
antes, durante y después de la @ltima guerra mundial, datos que son
muy ilustrativos, Muy interesantes son las partes dedicadas al ciclo
del fésforo y al fésforo en la agricultura. Mucha materia para tan
corto espacio, pero estd magnificamente seleccionada.

Dedican un epigrafe al tema del {ésforo radioactivo y a sus apli-
caciones en la quimica agricola, 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 consideracién para anmentar y mejorar la produccion
vegetal ; para ampliacién bibliografica ofrecen los trabajos de las
«Jornadas del fosforon.—V. HERNANDO.

Firman E. Bear Er AL (prep.): Hunger Sings in Crops, A Sympo-
sium.—1950. The American Society of Agronomy and The Na-
tional Fertilizer Association. 2.* edicién revisada, 390 pags.

Los actuales conocimientos sobre el metabolismo de las plantas
han contribuido extraordinariamente a un mejor aprovechamiento de
las especies de interés agricola, y hoy dia el agricultor se halla en
mejores condiciones de «alimentar» sus cosechas, incrementando con
ello el rendimiento de las mismas. I.as plantas, como seres vivos,
necesitan tomar sus alimentos y transformarlos eu tejidos y energia
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 condicién deja de cumplirse, la
planta enferma, presenta una serie de sintomas externos que sir-
ven para diagnosticarla. El estudio de los sintomas no es facil: un

mismo elemento puede acusar sintomas diferentes de unas plantas
a otras; para ello se requiere estudios experimentales en la vegeta-
cién que crece espontaneamente ; en los campos cultivados, realizan-
do experimentos en microparcelas, en macetas y en soluciones nu-
tritivas. Esta tarea no es facil; no solo presenta las dificultad:s pro-
pias de la interpretaciéon de los sintomas de la enfermedad, ya por
si solos complejos, sino también porque exige perfecto conocimien-
to de las condiciones normales de las plantas. Hunger. Sighs in Crops
retne un considerable niimero de sintomas, 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 facilmente
inferpretada por cualquier persona sin necesidad de profundos cono-
cimientos de Fisiologia vegetal, Quimica, Morfologia o Edafologia.

En el capitulo I aparece, bajo el titulo ;Por qué las plantas pa-
san hambre?, una exposicién de los alimentos de las plantas y de
los factores del ambiente que inducen los sintomas, tales como zona
de las raices, acidez del suelo, temperaturas, excesos de cal, enfer-
medades provocadas por insectos y por dafios mecanicos,
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Los sintomas 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 microquimicas, 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 sin-
tomas especificos.

Las relaciones existentes entre la nutricién animal y vegetal hacen
aumentar atin mas la importancia de las deficiencias o excesos de ele-
mentos minerales en las plantas. Los animales dependen directa o in-
directamente de las plantas por lo que se refiere a su alimentacién.
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 prados pobres o
carentes de cobalto, se vuelve débil, pierde la apetencia por los pien-
sos secos de granos, la piel se hace 4spera, la coordinacién 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 de] yodo.

El capitulo II trata de las deficiencias nutritivas en el tabaco, es-
tudiando detalladamente las provocadas por falta de nitrégeno, fos-
foro, potasio, magnesio, calcio, boro, manganeso, azufre, hierro, co-
bre y cinc; reconocimiento de plantas que presentan varias deficien-
cias simultineamente, v estudio comparativo de los diversos sintomas
que puede presentar el tabaco.

El capitulo III esta dedicado al estudio de los sintomas de defi-
ciencias que presentan el maiz y otros cereales de grano menor, tales
como trigo, cebada, arroz, avena y centeno. Presta especial interés
al maiz, del que hace mencién de las pruebas quimicas en Jos diver-
sos tejidos del mismo para ayudar a diagnosticar las posibles defi-
ciencias en nitratos, fosfatos y potasio, asi como la manera de pre-
parar los respectivos reactivos.

Los capitulos IV hasta el IX y fltimo de la obra, estin dedica-
dos, respectivamente, al estudio de las deficiencias en la patata, algo-
doén, hortalizas, arboles frutales caducifolios, leguminosas y naranjos.
Las lineas generales en que se desarrolla cada uno de estos capitulos
son similares a las seguidas en los primeros, Todos ellos llevan una
clave dicotémica para ayudar al diagnéstico de los sintomas de defi-
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ciencias, usando caracteres ficilmente observables,. lo que hace de
una gran utilidad practica esta obra. Al final va un corto apéndice de
plantas indicadoras de deficiencias; hay especies, e incluso varieda-
des, que son mas sensibles a la carencia de elementos nutritivos que
otras. Por ejemplo, diferentes lineas de maiz plantadas todas el mis-
mo dia y en el mismo terreno pueden exhibir diferentes grados de
sintomas, de desnutricién. En general, las plantas cultivadas para su
aprovechamiento agricola no se comportan como plantas indicadoras.
Por el contrario, muchas de las més frecuentes malas hierbas que sue-
len invadir los sembrados son especies indicadoras.

Indudablemente, Hunger Signs im Crops es una obra de gran va-
lor y necesaria para cuantos se hallen interesados en el estudio de
problemas relacionados con la nutricién de las plantas. Estd magni-
ficamente editada ; encuadernada en tela, con 390 paginas en papel
couché, en las que van impresas unas 370 liminas, de las cuales 124
estan en color, en su mayoria excelentemente hechas, mostrando cla-
ramente los distintos aspectos de las plantas sanas y con sintomas de
deficiencias nutritivas.—E. VIEITEZ.

Bibliography of the Literature on the Minor Elements and their Re-
lation to Plant and Animal Nutrition.—1948, vol. I, 4.2 edicién.
Recopilada y publicada por el «Chilean Nittate Educational Bu-
reau Inc.». 120 Broadway. Nueva York, 5, N. Y., 1.023 pags.

El interés creciente que se deja sentir en todas partes sobre la
investigacién del papel de los microelementos en la vida de las plan-
tas y animales, ha producido una tan vastisima bibliografia sobre
los mismos, que es materialmente imposible de controlar totalmente ;
de aqui la importancia que tiene una publicacién como esta que co-
mentamos. El Chilean Nitrate Educacional Bureau, Inc., pone en
las manos del piblico una gran obra, en la que retne millares de
citas bibliograficas, con un resumen méas o menos amplio, segtn la
importancia de la cita, pero siempre suficiente, por dar una idea del
trabajo realizado. La mayoria de estos restimenes son tomados del
Chewical Abstracts, de la American Chemical Society, de Experi-
ment Station Report del Departamento de Agricultura de los Esta-
dos Unidos; del Soils and Fertilizers, publicado por el Comunon-
wealth Bureau of Soil Science de Harpenden, Inglaterra, y también
de otras revistas de menor 'importancia.
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Las distintas citas estan ordenadas cronoldgicamente para cada
elemento considerado. Los elementos. cuyas citas se recopilan son 453,
apareciendo distribuidas por orden alfabético. Trae al final una serie
numerosa de citas sin clasificar, asi como tgmbién indices de elemen-
tos, de nutricién general, en los que hace clasificacion alfabética de
los animales estudiados con sus respectivos elementos, y un indice
botanico, también ordenado alfabéticamente, de las distintas especies
con las citas correspondientes.

La obra es de un indiscutible valor, estd magnificamerte encua-
dernada, tiene 1.023 paginas de 22 x 28 cms., en las que hay varios
millares de extractos bibliograficos. A esto puede afiadirse que este
libro se obtiene gratuito solicitindolo de la Nitrate Corporation of
Chile, Ltd., Stone House, Bishopsgate, Londres E. C. 2; de la casa
central de Nueva York, cuya direccién indicamos al principio, o de
la delegacién en Espafia.~—E. VIEITEZ,
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