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RELACIONES ENTRE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS,
QUIMICAS Y TECNICAS DE LAS ARCILLAS (IlI)

por

VICENTE ALEINANDRE FERRANDIS Y ANTONIO GARCIA VERDUCH

En la primera parte de este trabajo ya se inicié el estudio de la
plasticidad con un grupo restringido de materiales, y se expuso el
método experimental (procedimiento de Rieke) junto a alguna's con-
sideraciones tedricas acerca de esta propiedad, Ahora, al contar con
muestras de tipo montmorillonitico y haloisitico, hemos podido ex-
tender nuestras conclusiones a estos grupos de materiales. La deter-
minacién de materia organica y de geles inorganicos y la medida de
la contraccién por desecaciéon nos ha sido atil para reafirmar algunas
conclusiones extraidas en el estudio anterior.

PrLasTICIDAD

Decimos que una arcilla es muy plastica cuando absorbe gran
cantidad de agua para dar una pasta facilmente moldeable y de gran
resistencia mecéinica. Por el contrario, los materiales poco plasticos
requieren poca agua de amasadura y dan pastas dificilmente moldea-
bles y de baja resistencia. En el primer caso, la arcilla plastica ofre-
ce inmejorables condiciones para el moldeo, pero debido a la gran
proporcién de agua que contiene la masa, da una excesiva contrac-
cién en el secado y en la cochura [(Arcilla de Norah: plasticidad,
20.23 ; c¢ontraccién por desecaciéon = 28,74 por 100) (Arci'la de Pi-
nell de Bray nam. 4: plasticidad, 22,83 ; contraccién’ por deseca-
cién = 25,66 por 100), etc.], haciendo que las piezas se agrieten o
se deformen. En el segundo caso, las arcillas poco plasticas, dan
una contracciéon moderada [(Arcilla de Pinell de Bray nam. 7: plas-
ticidad = 12,81 ; contraccién por desecaciéon = 16,99 por 100) (Tie-



TaBLa NOM. 1
MUESTRA adherencia [arroamienta | Plasticidad MUESTRA adherencia [arroliamiento| Plasticidad
Caolin Lage ... v e vor ver e oo 48,21 34,02 14,19 | Aranjuez n.° 2 ... ... .. .. ..o 46,50 27,46 19,04
Caolin Chelva .., ... ... v oo ool 35,88 27,02 8,86 || Pinell de Bay no1 ... ... ... ... 42,47 20981 21,06
Caolin, Sangid ... ... 2,35 26,00 16,35 | Pinell de Bray n.o 2 ... ... ... .| 34,58 17,78 16,80
Cuzolin lavado Burela ... ... ... ... 50,07 34,15 15,92 | Pinell de Bray n.e 8 ... ... ... ... 24,57 11,62 12,95
Caolin bruto Burela ... ... ... ... 33,38 27,60 5,78 YPFinell de Biay no £ ... ... ... ...| 39,08 16,25 22,83
Arcilla Burela no 4 ... ... ... ... 50,51 27,10 13,41 Pinell de Bray no § ... ... ... ...| 30,25 1559 14,48
Arcilla Burela no 7 ... ... . .. 55,19 35,40 19,79  Pinell de Bray n.* 6 ... ... ... ... 31,48 15,77 15,71
Arcilla de Dena ... ... .. .. .. 49,09 35,39 17,70 | Pinell de Bray no 7 ... ... ... ... 29,70 16,89 12,81
Carretera Togrofio... ... ... ... ...| 33,98 19,58 11,40 | Pinell 'de Bray n.o 8 ... ... ... ... 39,87 18,62 21,25
Talaverasss wos sos v 39,91 19,87 20,04 ;Arcilla blanca Sangréd ... ... ... ...| 44,47 23,50 20,97
Benasal ... . oo e een v e | 34439 18,68 15,71 | Arcilla gris Sangra... ... ... ... ...| 43,16 24,67 18,40
Rio Ceriimica ... ... vov vev woe -] 48,03 27,25 20,78 | Arcilla negra Sangrd... ... ... ...| 42,71 26,63 16,11
Pinilla... ... ... «o oo oo e o os| 39,89 23,19 16,70 Q'Sub-bentonita Bocoia ... ... ... ...| 71,87 29,84 42,03
Estela oo con v ves s eee e e | 36,03 21,48 14,55  VAldelTiVAS cov yos wss amr wws cwaose]  3FH2T 18.76 14,45
NOTaH. .. e voe ooe one wids s o5 w0 48,04 27,81 20,23 | Arroyo Abrodigal ... ... ... ... ...| 21,99 17,76 4.83
Aranjuez n.o 1 ... ... .. ..o wlf 47,66 23,22 22,44 ! Tierra de moldeo neo 5 ... ... ... 23,19 16,77 6,42
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rra de moldeo nam. 5: plasticidad = 6,42; contraccion por deseca-
cidn = 9,69 por 1060), etc.], pero debido a su escasa moldeabilidad y
a su baja resistencia mecanica, tampoco son aptas para la elahoracion
de pastas ceramicas.
De estas consideraciones podemos deducir que la plasticidad 6pti-
. ma para la industria cerdmica hay que buscarla en una zona inter-
media, tratando de corregir ambos extremos, por adicién de arcilla
plastica si la masa es poco moldeai)le, o de materiales desengrasan-
tes, como cuarzo, etc., en el caso contrario.

En los materiales estudiados por nosotros (tabla num. 1) hemos
tenido ya oportunidad de comprobar la influencia del cuarzo libre so-
bre la plasticidad. Asi, por ejemplo, el caolin bruto de Burela pose:
una plasticidad -(5,78) muy inferior al mismo caolin después de lavado
(15,92). La arcilla de Pinell de Bray nam. 3, de naturaleza haloisitica.
con bastante cuarzo libre (razon $Si0,/ALO, = 6.28) presenta una
plasticidad de 12,95, mientras que una arcilla de 12 misma naturaleza,
como la de Pinell de Bray ntm. 1, con escasa cantidad de cuarzo li-
bre (510,/AL,0, = 2,59) presenta una plasticidad de 21,66, Es de
advertir que las diferencias de plasticidad observadas son dehidas ne-
cesariamente a la mayor o menor riqueza en minerales inertes, ya
que los contenidos en materia organica y geles inorganicos son prac-
ticamente iguales en ambas muestras [Pinell de Bray ntm. 3:
mat. org. = 0,48 por 100; geles inorg. = 0,84 por 100) (Pinell de
Bray nam. 1: mat. org. = 0,45 por 100; geles inorg. = 0,92
por 100)]. )

A fin de comprobar experimentalmente, por medio de mezclas.
la influencia del contenido en cuarzo sobre la plasticidad, hemos
determinado el comportamiento plastico de una serie de mezclas
de distintas proporciones de la sub-hentonita de Bocoia y de la ar-
cilla de Arroyo de Abrofiigal, material notablemente siliceo (razon
Si0,/ALO, = 9,81) y hemos encontrado que la plasticidad decrece
notablemente al aumentar el contenido en material cuarzoso. Los va-
lores obtenidos aparecen en la tabla nam. 2. De ecllos parcce des-
prenderse ademas un comportamiento no aditivo de la plasticidad en
las mezclas estudiadas (hg. 1).

A la vista del analisis mecanico (tabla 3) de las muestras ea
estudio podemos afirmar que no existe una relacion definida entre
la plasticidad y el contenido en arcilla, ni aun siquiera considerando
la suma de limo y arcilla. A pesar de todo, puede observarse en algtin



330 ANALES DE KDAFOLOGIA Y FISIOLOGIA VEGETAL

caso una cierta correspondencia, como ocurre con las muestras de
Rio Cerdmica y Talavera [Rio Ceramica: arcilla = 39,1 por 100

TaBLA nNOM. 2,

Arcilla de Arroyo | Sub-bentonita
de Atiomgul de B_ocom Plasticidad
% lo
100 o 4,83
9% 2 6.40
96 4 8,25
94 6 9.95
92 8 1177
9o 10 13,48
So 20 16,75
70 30 20,33
60 40 L. 21,46
50 | 50 24,66
: 40 60 27,84
30 70 33:14
20 So 37,91
10 90 43,21
o 100 42,03

plasticidad = 20,78) (Talavera: arcilla = 41,1 por 100; plastici-
dad = 20,04)] de gran contenido en arcilla y elevada plasticidad. El

Benfar;nﬁ Bocoia .- Qrroyo déroﬁgal

40

351

30

Plasticidad Ricke

2% Benlorda Bocoz;
40 20 30 ko so 60 10 g0 90

Fig. 1.
caolin bruto de Burela y la arcilla de Arroyo de Abroiligal presentan
una plasticidad infima y un contenido en arcilla de poca considera-

r
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cion [(Caolin bruto de Burela: arcilla = 16,4 por 100; plastici-
dad = 5,78) (Arroyo de Abroiiigal: arcilla = 12,1 por 100; plasti-
cidad = 4,83)]. En contraste con estos casos se encuentran las mues-
tras de Benasal y Pinell de Bray nim. 7, de gran riqueza arcillosa y
moderada plasticidad [(Benasal: arcilla = 71,8 por 100; plasticidad
= 15,71) (Pinell de Bray nam. 7: arcilla = 65,7 por 100: plastici-
dad = 12,81)].

Tasra NOM. 3.

i Limo 4+ |Pérdida por

MUESTRA Plasitint | e s | o ARt | Assecacion
de bases A o/, &
Arcilyla de De a ... .. ... .. 17,70 16,62 17,1 98,1 1,3
Caolin Sangra ... ... ..« ... ... 16,35 14,13 a7.3 94,8 1,6
Caolin lavado de Burela ... ... 15,92 13,96 37,8 83,4 1,3
Caolin Lage... ... ... oo oo e 14.19 6,45 33,2 84,9 1,4
Caolin Chelva ... vo. oo oo ) 8,'6 6,10 — — e

"

Pinell de Bray n.o 4 ... ... ... 22,8 18, 82 6,3 0
Pinell de Bray no 1 ... ... ... 21,62 26,33 72’.72 32; g.2
Pinell de Bray n.c 8 ... ... ... 21,25 13,36 63,0 95.8 2,8

Piiiell de Bray 2.9 2 . v sy 16,80 15,03 65,8 93,8 253
Pinell de Bray no 6 ... ... ... 15,71 14,22 72,5 97,0 2,3
Pinell d2 Bray n.e 5 ... ... ... 14,48 16,99 41,8 849 2,6
Pinell de Bray no 3 ... ... ... 12,05 7,88 49,1 76,1 1,8
Pinell de Bray n° 7 ... ... ... 12,81 9,76 65,7 86,0 1 1,7

) |

Agcilla Rio Cerdimica we sz o | 20,78 48,81 39,1 65,4 | 9,9
Arcilla Norah ... ... ... .o ... 20,23 37,44 57,1 03,2 | 3,6
Arcilla. Pitilla ... s s se s 16,70 32,16 24,9 61,6 . 2,0
Arcilla Estela ... ... ... .. ... 14,35 15.42 326 ' 763 3.4

Por otra parte, se ha puesto de manifiesto una correspondencia
entre la plasticidad y la pérdida de peso que sufren las muestras al
ser calentadas a 100° C. En la tabla niim. 3 se recogen los resulta-
dos de tres grupos de muestras de distinta naturaleza mineralégica
y se observa que, en general, al decrecer la plasticidad en las mues-
tras de cada grupo, tienden también a reducirse las correspondientes
pérdidas por desecacién. Asi, por ejemplo, la arcilla de Pinell de
Bray nfm. 1, de plasticidad 21,66, pierde por desecacién un 3,2 por
100, y la de Pinell de Bray niim. 7, de plasticidad 12,81, sufre pérdi-
das de un 1,7 por 100.

Al observar los valores obtenidos por nosotros para la plastici-
dad de las muestras en estudio, hemos podido poner de manifiesto
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la influencia que sohre esta propiedad tiene la naturaleza de los mi-
nerales que las constituyen. Asi, por ejemplo, la sub-hentonita de
Bocoia, de hase montmorillonitica, posee una plasticidad de 42,03,
Un valor tan elevado indica que los minerales de este tipo son capa-
ces de retener en forma de film notables cantidades de agua. Las
arcillas iliticas ofrecen valores para el indice de Rieke que oscilan
entre 14,40 (arcilla de Logrofio) hasta 2244 (arcilla de Aranjuez na-
mero 1). El valor de la plasticidad en las arcillas de este grupo pa-
rece aumentar con la creciente riqueza en ilita, Esta suposicion esta
apoyada por la consideracion de los indices de Rieke que presentan
las arcillas de. Alcala de Henares (Estela: 14.55: Pinilla: 16,70 :
Rin Ceramica: 20,78). El contenido en ilita crece seglin este mismo
orden.

Las arcillas haloisiticas parecen ofrecer un comportamiento plis-
tico muy analogo al de las arcillas iliticas. Los valores del indice de
plasticidad para este tipo de arcillus varia desde 14,48 (Pinell de
Bray ntm. 5) hasta 22,83 (Pinell de Bray ntm, 4). Las arcillas de
Pinell de Bray ntums. 3 y 7 poseen indices de Rieke (12,95 y 12,81)
algo inferiores, debido a su mayor contenido en cuarzo.

La plasticidad de los caolines es, en general, inferior a la que
presentan los materiales de los grupos precedentes, vy sus valores
oscilan entre 5,78 (caolin bhruto de Burela) hasta 17,70 (arcilla de
Dena). Se observa, ademas, que los limites de adherencia v arrolla-
miento hallados para los caolines parecen ser mas elevados que los
de arcillas de plasticidad aniloga.

Los materiales cuarzosos poseen plasticidades infimas, y depen-
den exclusivamente de los mayores o menores contenidos en minera-
les de la arcilla o sustancia amorfa.

Se ha observado asimismo que al disminuir la capacidad total
de cambio de hases, tiende a reducirse el coeficiente de plasticidad
(tabla 3). Asi, por ejemplo, en los caolines, cuando la capacidad de
cambio pasa de 16,62 meq/100 gr. (arcilla de Dena) a 6,10 meq/100
gramos (caolin Chelva). el indice de Rieke haja desde 17,70 hasta & 86.

En las arcillas haloisiticas, a una capacidad de cambio de 18,33
meq/100 gr. corresponde una plasticidad de 22,83 (Pinell de Bray
ndmero 4), y al reducirse la capacidad de cambio a 9,76 meq/100 gra-
mos (Pinell de Bray nim. 7)., el indice de Rieke haja a 12,81, En las
arcillas iliticas ocurre de la misma forma.

La relacidn existente entre el indice de plasticidad y la capaci-

(1 4
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dad de cambio se manifiesta claramente en el caso de los valores ex-
tremos, v se hace mas dudosa al considerar los valores intermedios.
De los ensayos precedentes hemos deducido que:

1.2 Al disminuir los valores del coeficiente de plasticidad, tien
den también a reducirse los correspondientes limites de adherencia
y arrollamiento (véase tabla 1). )

2° Los limites de adhcrencia y arrollamiento hallados para Ias
caolines parecen ser mas elevados que los que corresponden a arci-
tlas de plasticidad analoga.

3.2 A la vista del andlisis mecanico de las muestras en estudio
podemos afirmar que no existe una relacion definida entre la plasti-
cidad y el contenido en arcilla, ni aun siquiera considerando la suma
de limo y arcilla. A pesar de todo, puede observarse en algfin caso
una cierta correspondencia, como ocurre con las muestras de Rio
Ceramica y Talavera, de gran contenido en arcilla y elevada plastici-
dad. El caolin bruto de Burela y la arcilla de Arroyo de Abrofiigal
presentan una plasticidad infima y un contenido en arcilla de poca
consideracion. En contraste con estos casos, se encuentran las mues-
tras de Benasal y Pinell de Bray ntim. 7, d¢ gran riqueza arcillosa v
moderada plasticidad.

4.2 Se ha puesto de manifiesto una correspondencia entre la plas-
ticidad y la pérdida de peso que sufren las muestras al ser calenta-
das a 100° C. Al agrupar las muestras scgtn su naturaleza minera-
lngica, se ohserva que, en general, al decrecer la plasticidad en las

.muestras de cada grupo, tienden tambi¢n a reducirse las correspon-

dientes pérdidas por desecacion.

3. En materiales de naturaleza analoga, al crecer la capacidad
total de cambio de bases, tiende también a crecer el indice de plas-
ticidad de Rieke (ver tabla 3).

G.> Al obhservar los valores obtenidos para la plasticidad de las
muestras en estudio, hemos podido poner de manifiesto la influen-
cia que sobre esta propiedad tiene la naturaleza de los minerales que
las constituyen. Los materiales de hase montmorillonitica (sub-hen-
tonita de Bocoia) poseen plasticidades muy elevadas (42,03). Las ar-
cillas iliticas y haloisiticas presentan indices de Rieke muy analogos
y varian aproximadamente entre 13 y 23. Hemos ohservado asimis-
mo, en el caso concreto de las arcillas iliticas, que al crecer el conte-
nido del mineral predominante, crece el valor de la plasticidad.
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Los caolines, segtin su grado de pureza, pueden presentar coefi-
cientes de plasticidad que oscilan entre 5 y 18.

Los materiales cuarzosos ofrecen valores extraordinariamente pe-
quefios para la plasticidad, y dichos valores se encuentran en estre
cha dependencia con el contenido en minerales de la arcilla y geles.

VIS-C()SID_AD DE LAS SUSPENSIONES Y SU VARIACION POR ADICION
DE ELECTROLITOS

Segtn Maxwell, la viscosidad de una sustancia viene medida por

Ta ruerza tangencial que debe ejercerse sobre una superficie plana =
unitaria horizontal, que diste la unidad de longitud del plano de otra
superficie horizontal, a fin de que los dos planos se deslicen reci- -
proca y paralelamente con velocidad unitaria, mientras que en el in-
terespacio entre los dos planos esta contenida la sustancia en cuestidn.
Si esta fuerza tangencial tiene el valor de 1 dina/cm’, la distancia
es de 1 cm. y la velocidad es de 1 cm/seg., el valor de 5 es de 1
poise. El valor reciproco de la viscosidad, es la fluidez ¢, expresa-
da en «rhey.

"1

5 g 5 i d
En el caso mas sencillo, el gradiente de velocidad —d% se puede

expresar en funcién de la solicitud tangencial por unidad de super- =
ficie 7, de la siguiente forma:

v =o« [1]

en donde dv es el incremento de velocidad de nn plano con respecto
v . . I
a otro situado a una distancia dy y ¢ = — es una constante.
7

En algunos liquidos puede comprobarse esta proporcionalidad en-
tre D y 7, y el factor de proporcionalidad- se llama fluidez del liquido.
En la practica se emplea, sin embargo, el valor reciproco de ¢, lla-
mado coeficiente de viscosidad.

La ecuacién (1) tiene su validez limitada a los llamados liquidos
newtonianos o liquidos puramente viscosos, que carecen de rigidez
estructural.

En el diagrama presion-deformacion de un liquido newtoniano
se podria sustituir el término deformacién por otro mas .manejable,
como es el de velocidad de salida o flujo. Nos encontramos, pues,
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ante dos variables: presiéon r y flujo D, ligadas por una relacion
lineal D = f(r). _

En los liquidos newtonianos, de flujo puro, a una deformacién
nula corresponde una presién nula también, pero, sin embargo, en
algin tipo de liquidos, a una deformacién nula corresponde una pre-
si6én apreciable. A este esfuerzo minimo para hacer fluir la masa a
través de un capilar, se denomina limite de escurrimiento de Bingham.
En este caso, una parte de la tension tangencial se utiliza para ven-
cer las tensiones internas elasticas hasta un maximo que corresponde
al valor del indicado limite de escurrimiento f,. Este comportamien-
to anémalo parece indicar que las unidades constituyentes del liquido
en cuestién tienen restringidos sus grados de libertad.

Si representamos grificamente la funcién D = f(-) para un li-
quido con limite de escurrimiento, tendremos una recta secante al eje
de las abscisas en el punto f,. La tangente de! angulo a viene a re-
presentar la fluidez del sistema,.puesto que al aumentar fge, dismi-
nuye la presién necesaria para una misma deformaciéon. Como la flui-
dez es la magnitud inversa de la viscosidad, tendremos:

1

t = =
ga =

siendo 7 la viscosidad en poises,
Para el punto P podremos escribir:

1
tga= = 9
7 []

T —/n
puesto que si la presion =~ empleada es mayor que el limite de escurri-
miento f,, queda disponible la diferencia r — f,; para la deformacidn
plastica. Despejando D en (2) resulta:

5 §
b =_’i = — 1)

que es la ecuacion propuesta por Bingham y cuya validez ha sido com-
probada en muchas ocasiones por investigadores de su escuela y por
otros muchos. Hay que obhservar, no obstante, la aparicién de ligeras
desviaciones a esta ley para pequefias presiones o fuerzas tangen-
ciales, debidas posiblemente a la mas clara manifestacién de las fuer-
zas de estructura en esas circunstancias.
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Un procedimiento sencillo para estudiar la variacion D — 17 es
el dehido a Bingham y cousiste, en esencia, en colocar el liquido en
examen en un.tubo vertical graduado, que lleva adaptado en su parte
inferior un capilar. La experiencia comienza a una presiéon determi-
nada por la presion hidrostitica que ejerce el liquido; al fluir éste,
la altura alcanzada en el tubo y, por tanto, la presion, disminuye, y
el fluyjo—que estd ligado a la presion—disminuye también. En cl

|
7

1%m

S .
(4rem,

Fig. 2.

caso de liquidos no newtonianos se observa que en un momento dado
el liquido deja de fluir. La presion hidrostatica que corresponde a
esta columna liquida inmovil mide el llantado limite de escurrimiento
de Bingham,

A continuacion vamos a describir el viscosimetro de Bingham (15)
(figura 2), con el cual hemos realizado nuestras medidas de viscosi-

,
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dad en algunas muestras de arcillas y caolines empleados en la indus-
tria ceramica. '

Sobre un tubo de vidrio de 90 cm. de longitud y 1.4 cm. de dia-
metro se han grabado once sefiales, de manera que entre cada dos
consecutivas quede definido un volumen de 10 c. ¢. En la parte infe-
rior de este tubo se adapta, por medio de un tapén de goma, un
capilar de vidrio de 12,2 cm. de longitud y 1,72 mm. de didmetro.
La posicion del capilar ha de ser tal que su extremo superior esté
a la misma altura que la raya inferior del tubo a.

El conjunto va montado dentro de un tubo de vidrio de forma
que no sobresalga mis que una parte del capilar por abajo y una
parte del tubo graduado por arriba, Un. termémetro colocado en el
tubo exterior sirve para medir la temperatura del agua que consti-
tuye el bafio termostatico.

La preparacion de las muestras ha sido la siguiente: Se pulveriza
el material—sin tratamiento previo alguno—hasta la finura necesaria
para poder pasar a través de un tamiz de 2.500 mallas/cm?, y a
continuacién se somete a pulverizaciéon htimeda en mortero de por-
celana. .Para ¢l buen funcionamiento del viscosimetro, es conveniente
utilizar suspensiones de concentraciones tales que para la maxima pre-
sion hidrostatica no lleguen a rebasar el flujo de 2 cm’/seg.

Al estudiar la viscosidad de los liquidos propiamente dichos se
observa que la cantidad que fluye por segundo y la presion correspon-
diente, llevadas a un sistema de coordenadas rectangulares, defi-
nen una recta que pasa por ¢l origen, de acuerdo con la ley de Hagen-
Poiseuille.

Al aumentar la viscosidad del liquido, disminuye el angulo que
forma la recta con el eje de las abscisas. Ahora bien, cuando se trata
de suspensiones coloidales—en nuestro caso suspensiones de arcilla
v caolin—, se obtienen siempre curvas mis o menos acusadas, se-
gin la naturaleza del material y la concentracién del mismo en la
suspensiéon. Esta desviacién es debida a la existencia de conexiones
mecanicas en el interior del sistema disperso, que le dan una mayor
rigidez. Para deformar esta estructura hace falta aumentar la pre-
sion que obliga al liquido a fluir por el capilar, con lo cual dismi-
nuye aparentemente la viscosidad.

La marcha general del fenémeno en sistemas coloidales podemos
apreciarla en la figura 3. A presién nula, la suspensién se comporta
como si su viscosidad fuese infinita. Al aumentar la presiéon se obli-
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ga a fluir al liquido, haciendo que la viscosidad aparente disminuya.
A continuacién sigue una porcién horizontal que corresponde al mo-
vimiento laminar y en la cual se cumple la ley de Poiseuille. Por 1l-
timo, cuando la presién aumenta lo suficiente para que la velocidad
del liquido en el capilar se haga superior a la critica, el liquido ad-

D

Fig. 3.

yuiere movimiento turbulento, dejandose de cumplir otra vez la ley
de Poiseuille,
La viscosidad queda, pues, caracterizada, segiin Bingham, por dos

p s p—
—fg

Fig. 4.

variables: presidén motivadora o limite de escurrimiento f,. y movi-.
lidad de la suspensién. La primera viene representada graficamente
por el segmento de abscisa cortado por la curva presiéon-flujo, y la
movilidad se define como la tangente del angulo formado por la cuer-
da de la curva con el eje de las abscisas, ya que cuanto mas flida o
movibles es dicha masa, mayor es dicho angulo (ver fig. 4).



RELACLONES ENTRE ALGUNAS PROPIEDADES DE EAS ARCILLAS 339

Los resultados obtenidos con el viscosimetro de Bingham se re-
presentan graficamente llevando sobre el eje de ordenadas las can-
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drostatica media en dihas/cm?. Ordinariamente se suelen representar
en las abscisas las alturas medias en cm. en vez de las presiones
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calculadas, ya que las curvas obtenidas de este modo sélo difieren de
las otras en que estan ligeramente desplazadas.
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Con ayuda de un viscosimetro de Bingham hemos medido la vis-

Tasra NOM. 4.

: —
Conc. Conc.
MUESTRA —/ Fy 8 MUESTRA Fy | 8
“le s
[ i |
Arcilla de Rio (e‘ ;g ;‘g g’zc: Arcilla de carrete-g 32 ;’g g‘gz
ramica. ... .. ) i 130 | 093 ra de Logrofo.. . 48 10.0 0:52
Areilta de Betels . { 30 0,0 I 3,(32 Arroyo de Abroiii-{ 50 0,0 ‘ 3,10
By 3,0 2,71 AL s« 5 om0 wone {55 2,5 2,3
Arcilla de Talavera. i a5 89 %30 Arc1lla de Bena sal. v 4 10 4.0
S l 53 3.5 1 979 (a7 50 084
20 1,0 | 4.61 30 - 0,5 4,10
Caolin de Lage 25 4,0 3,90 [lCaolin de Chelva. 35 3,0 2,88
30 6.0 | 2,56 40 4.0 1.76
Arcilla de Vald \ i ‘ f R o e
reilla de Valderri- 1,5 2,37 30 0,5 4,01
VAS.ewous voene ( 50 4,0 l 1,58 Arcilla de Pinilia , 40 5,0 2,89
52 8,0 1,18 i — ek

cosidad de algunas suspensiones-de arcillas y caolines a distintas con-
centraciones de materia seca.
En las figuras 3, 6 y 7 se representan los resultados de estas
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medidas. En ellas se puede observar que las suspensiones mas con-
centradas presentan un encorvamiento, distintamente acentuado, se-
gun la naturaleza del material. Al ir aumentando la dilucién estas
curvas se rectifican y se acercan al eje de ordenadas, aumentando
la movilidad. También se observa que el limite de escurrimiento se
hace menor (ver tabla 4):

En las suspensiones muy flhidas, se hace patente un aumento
aparente de viscosidad para grandes presiones hidros-tétic'as, mani-
festado porque al llegar a una determinada presidn, los flujos creceu
mis lentamente y la curva se inclina hacia el eje de las abscisas. A
este hecho creemos que debe buscarsele la explicacion en un cambio
de régimen en el movimiento del fliido a través del capilar, ya quc

i mi Valderribas A Benasal
254 Rio C‘fl:/a'mlca 25 g 25 ST e
) T 1o
¢ i signl| 3
218 T % 2% -
. o g 001% S oss
5 o ) 2
Lo, 17 ool % J .T:.,
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al aumentar la presion suficientemente se puede sobrepasar la veio-
cidad critica y alcanzarse el régimen turbulento. Esta zona de las
curvas presi¢n-flujo no deben tenerse en consideracion, por carecer
atn de teorias adecuadas que encuadren los fendmenos de viscosidad
de estructura dentro del régimen turbulento.

Hemos estudiado también el comportamiento viscoso de algunag
suspensiones arcillosas, manteniendo constante la concentracion de
materia seca y afladiendo distintas cantidades de-un electrolito flui-
dificante, que en nuestro caso ha sido hidréxido sédico.

Este tipo de adiciones tiene especial interés en los procesos ce-
ramicos de moldeo por colada, ya que hacen posible la consecucion
de viscosidades adecuadas de las suspénsiones con minimas cantida-
des de agua. 5

Se observa que los wvalores de la movilidad y del limite de escu-
rrimiento de una suspension arcillosa son susceptibles de modificarse
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por adicién de algunos electrolitos. En general, al aumentar la con-
centracién de dichos electrolitos en la suspensidon, se produce una
rectificacién de las curvas, que antes de la adicién eran fuertemente
curvadas. Al mismo tiempo crece la movilidad y disminuye el valor
del limite de escurrimiento.

En la figura 8 y én la correspondiente tabla (tabla 5) expone-
mos el resultado de nuestras medidas en tres arcillas plasticas dis-
tintas, utilizando concentraciones optimas para el funcionamiento del
viscosimetro.

Dado el caracter coloidal de tos materiales arcillosos podemos
interpretar estas variaciones de la viscosidad como variaciones en el
estado eléctrico del sistema,

Las particulas arcillosas, cargadas negativamente, estin sujetas

TasLa NUM. §.

NaOH ¢/, 0,00 1 0,01 0,03 ’ 0,05
|

Arcilla de Valderri-{ Fs 8,0 2,0 0,5 0,0
vas 52 /o ...... ! g iR 2,11 2,16 2,206
Arcilla de Benasalf{ Fa l 8,5 8,0 2.5 1,0
A48 Fpesissa s N B 1,02 1,24 ’ 1,58 2,22
Arcilla de Rio Cera-|{ Fp I 13,0 ‘ 12,0 8,5 | 5,0
mica 41 °[4...... | 8 0,93 1,00 * 1,66 1,91

a una reciproca fuerza electrostatica de repulsién, que produce su
estabilidad en la suspensidon. La adicién de electrolitos que desarro-
llan iones positivos (por ejemplo, un acido), neutralizan la carga ne-
gativa de las particulas, hasta llegar al punto isoeléctrico, en el
cual la sustancia ‘pierde su estabilidad y se coagula. Si, por el con-
trario, se agregan electrolitos que desarrollan iones negativos, la
accién de repulsién se exalta y la suspensidén se vuelve mas estable.

El estado de mayor o menor dispersién de una arcilla—sean cua-
les fueren las causas que lo determinan—influye variando la con-
centracién de la fase sélida en el seno del dispersante, puesto que
en un estado de maxima dispersién, la concentracién eficaz es la co-
rrespondiente al volumen propio ocupado por las particulas, mientras
que iniciada la coagulacién, a este volumen propio hay que afiadir
el de la masa liquida inmovilizada entre las particulas, dado que en
este caso dicha masa ya no funciona como liquida,
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La viscosidad relativa varia con la concentracién en volumen, se-
gun la férmula:

logy, =K - (%
donde 1, es la viscosidad relativa 4/4,, y K y = son constantes.
El limite de escurrimiento de Bingham f, también varia con la
concentracién, pero lo hace de la siguiente forma:

log (/s + @)= 6 (Co — d)

donde C, es la concentracién en volumen, y a, b y d, son constantes.
Vemos, pues, que tanto la viscosidad como el limite de escurrimien-
to estin intimamente vinculados a la concentracién y, por tanto, al
grado de dispersién de la arcilla.

El estudio de los factores determinantes del estado de agrega-
ci6n nos llevaria a considerar las curvas de potencial de los distin-
tos sistemas y la influencia sobre ellas de algunas variables, como
concentracién idnica, valencia, temperatura, constante dieléctrica del
dispersante, etc. Como estos estudios se salen fuera de nuestro pro-
posito, tios limitaremos a citar los trabajos de P. Debye y I&. Hiic-
kel (5), H. C. Hamaker (9) y H. Freundlich (6), de gran interés a
este respecto. '

Los electrolitos que desarrollan oxhidrilos ejercen una accion
fluidificante secundaria, debida al aumento de la cantidad de agua
que producen en la suspension, de acuerdo con la siguiente reaccion :

Arcilla H* . nH,0 4 NaOH — Arcilla Na* . nH,0 -+ H,0 -} 13,8 cal

Los mejores fluidificantes estan en el siguiente orden: LiOH,
NaOH, KOH, RbOH y CsOH. Los hidréxidos de los metales diva-
lentes Ca(OH),, Mg(OH), y polivalentes no tienen practicamente
accion fluidificante, debido a su pequefio poder de disociacién, ILos
carbonatos, generalmente, tienen una acciéon fluidificante 5-6 veces
menor que los hidroxidos.

En los ensayos precedentes hemos observado que:

1.° En la representacién grafica flujo-presion hidrostitica {o al-
tura), las suspensiones mas concentradas presentan un encorvamien-
to en la zona de pequefios flujos, distintamente acentuado, segtin la
naturaleza del material. Al ir aumentando la dilucién estas curvas se
rectifican y se acercan al eje de ordenadas, aumentando la movilidad.
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También se observa que el limite de escurrimiento se hace menor.

2.° Al estudiar el comportamiento viscoso de algunas suspensio-
nes arcillosas, manteniendo constante la concentracién de materia
seca y. afladiendo distintas cantidades de un electrolito fluidificante
(en nuestro caso NaOH), se ha observado que al aumentar la con-
centracién de dicho electrolito en la suspension, se produce una rec-
tificacién de las curvas flujo-presiéon hidrostatica. Al mismo tiempo
crece la movilidad y disminuye el valor del limite de escurrimiento.

3.° Para presiones proximas a la del limite de escurrimiento se
verifica un tipo especial de flujo caracterizado—ademas de por su
lentitud—por dejar las paredes de vidrio totalmente limpias. Esta
modalidad de flujo es la conocida por algunos autores con el nombre
de flujo a tapén.

COMPORTAMIENTO TIXOTROPICO DE LAS SUSPENSIONES

El fendmeno de la tixotropia tiene especial interés en los mate-
riales arcillosos, y por ello hemos creido conveniente realizar un es-
tudio de dicha propiedad en el grupo de materiales que nos ocupar.

Muchos han sido los procedimientos que se han propuesto para
la determinacién de la tixotropia (10), pero la complejidad del fend-
meno no ha permitido aun el establecimiento de un método total-
mente satisfactorio.

Nosotros hemos realizado un tipo de medidas viscométricas de
las suspensiones arcillosas con ayuda de un consistometro de tor-
sion, creyendo ver en la variacién del limite de escurrimiento con el
tiempo una imagen mais o menos aproximada del comportamiento ti-
xotropico de las suspensiones. La rigidez de estas suspensiones, liga-
da a su estructura interna, es capaz de variar con el tiempo por
fenémenos de ordenacidon espacial. La rigidez puede expresarse en
unidades absolutas y, por tanto, al fijar un tiempo de reposo (por
ejemplo, sesenta segundos), nos situamos en condiciones de poder
apreciar, de forma cuantitativa, la distinta aptitud a la gelacién tixo-
tropica de las suspensiones arcillosas.

En primer lugar, vamos a describir el consistémetro de torsién
utilizado en nuestras medidas, asi como su manejo y contraste.

El consistometro LKB consta esencialmente de un recipiente ci-
lindrico que se llena con la sustancia plastica a ensayar y un cilindro
metalico, suspendido por un alambre de torsidn, que se introduce en
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la suspensién. El cilindro moévil se fija al alambre por medio de una
bayoneta de aprehensién que permite un rapido cambio; a su vez, el
alambre también es facilmente cambiable, '

La torsiéon del alambre se lee por medio de dos agujas que se
mueven sobre escalas sexagesimales,

Las superficies cilindricas de la vasija y de la parte mdvil estan
estriadas segtin la direccién de la generatriz, a fin de eliminar el
reshalamiento entre la materia plastica y las paredes. La vasija esta
circundada por una doble pared envolvente, por la cual circula agua
a temperatura constante procedente de un termostato.

En el caso de disolventes volatiles se puede poner sobre la va-
sija una tapadera constituida por dos partes. Aun no tratindose de
disolventes volatiles, es conveniente utilizar la tapadera porque el
orificio central que hay en la misma-—de diametro ligeramente ma-
yor que el de la espiga del cilindro—ayuda a controlar el centrado.
El cilindro mévil lleva en su base inferior un pivote que se aloja en
un pequefio alvéolo que hay en el centro del fondo de la vasija. Con
el fin de disminuir el frotamiento entre el cilindro mévil y la vasija
se recomienda la adicién de una pequefa cantidad de mercurio.

Este aparato esta dotado de tres alambres de torsidn, de bronce
fosforoso, de distintos diametros y de un plato circular—sustituible
por el cilindro interior—, dispuesto para la determinaciéon del mo-
mento de torsién de los alambres. Se dispone, ademas, de tres cilin-
dros moéviles cambiables de distintos didmetros. Con éste juego de
alambres y cilindros se puede buscar la pareja mas adecuada a las con-
diciones elasticas de la suspensidn.

CALIBRADO DEL APARATO

Teniendo en cuenta la superficie estriada de los cilindros y de la
vasija, hemos medido los didmetros maximos y minimos y las altu-
ras, por tratarse de datos necesarios para calculos posteriores.

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Vasija
d méximo (mm).,.... & @ 20,042 14,985 10,017 36,250
d minimo (mm)............ 19,020 14,013 9.109 35.000
Altura (mm)........... - 42,960 42.960 43,102 45,365

Resulta imprescindible también calcular el momento de torsion
de los alambres, ya que este valor contribuye a definir la magnitud
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del par deformador que actfia sobre la sustancia colocada en la va-
.sija. Para ello debemos hacer las siguientes consideraciones:

Si tenemos un alambre y lo sujetamos por el extremo A a un
‘soporte fijo, y en el extremo B hacemos actuar un par de torsion p
mediante un volante de radio @ solidario al alambre, el momento de
.torsién viene dado por la expresion:

N=P.a

Siendo § el angulo girado, I la longitud del alambre y r2 ¢l radio
del mismo, se puede escribir:

I:!u
|
|

donde N es el momento de torsién y K el médulo de torsion, depen-
diente del material que constituye el alambre.
Se puede demostrar que:

4

’
T i

=G — -

2 -l

o2

¥ por tanto K= 5
siendo G el llamado médulo de deslizamiento.

El momento de torsién N que le imprimimos al alambre es de
signo contrario al que se produce cuando gira en libertad:

N = —N, [1]
y por tanto:
= B 1'3
Ne=—Goo =it 3 (2]
4
asignando a k* el valor z— ,_‘;i . _'7“_

El movimiento del alambre, con el volante cilindrico fijo en uno
de sus extremos, viene regulado POy un momento N, que es propor-
cional al 4ngulo de giro. El caso es idéntico al de un péndulo com-
puesto. El cilindro efectiia oscilaciones arménicas, de modo que 8§ es
funcién sinusoidal del tiempo, y las oscilaciones son isécronas, de

periodo:
S | R 3
]/ o (3]
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Si suponemos despreciable el momento de inercia del alambre, el
valor de I corresponderd integramente al momento de inercia del
plato cilindrico.

El periodo se determina experimentalmente, y el momento de
inercia se calcula con facilidad para un sélido cilindrico mediante ra
relacién :

1=1/,M - R? [4]

siendo M la masa y R el radio del sélido.
Teniendo en ctienta las ecuaciones (1) y (2) podemos escribir:

o2

Si calculamos el momento de torsién para una desviacion -angu-
lar de 1 radiin tendremos:

L 15]

El momento de inercia del plato cilindrico obtenido segt (4)
arroja el valor: I = 1783,13gr,.cm? y el periodo deducido de una
larga serie de oscilaciones con los tres alambres ha resultado ser:

Ta = 2,50 seg. Ts = 6,96 seg. Te == 14.85 seg.

Sustituyendo estos valores de I y T en la férmula (5), se.obtiene:

N, = 11.265.9 dinas. cm.
Np = 14617 -+ »
Ne = 3188

ENSAYOS DPRELIMINARES

Antes de comenzar ¢l estudio de las suspensiones de arcilla, he-
mos creido conveniente realizar algunos ensayos sobre el comporta-
miento reoldégico de un liquido normal, sin viscosidad de estructura
y sin limite de escurrimiento, a fin de poder contirastar con un liqui-
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do simple, como el aceite de ricino, el funcionamiento del consisto-
metro de torsién.

TaBrLa NOM. 6. X
TaBLa NOM. 7.

o (grad.) t (seg.) Q (grad./seg.}
8 (grad.) t (seg.) Q (grad./seg.)
3 23 1,3
5 3,0 1,6 5 7,0 0,7
10 3,8 2,6 10 9,0 | I,
20 4.1 4.8 20 11,8 1,8
30 45 6,6 30 14,0 2,1
40 4,7 8,5 40 14,1 2,8
50 4,9 10,2 50 15,2 33
60 5,1 11,7 60 16,0 3+7
70 5,3 13,2 70 17,2 4.1
8o 55 14,4 8o 18,0 4,4
90 5,6 16,0 90 19,0 4,7
100 3,6 17,7 100 19,7 541
Alambre B Alambre C
Cilindro A Cilindro A

Una vez llena la vasija del aparato con aceite de ricino hay que
ensayar los alambres y cilindros hasta encontrar la pareja que sumi-

46 4 Qeeite de ricino
44 4
121

40 1

S

T T v T T T T

40 20 30 4o 50 6o 10

Fig. o.

nistra las mejores condiciones de trabajo. En nuestro caso han re-
sultado ser el alambre B y el cilindro A.
La determinacién del cero del aparato para las 1r1d1cadas condi-
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ciones la hemos hecho dejando oscilar ia aguja a derecha e izquier-
da del falso cero y desplazando la escala mévil hasta conseguir que
las posiciones extremas de ambas oscilaciones queden simétricas res-
pecto del cero. Estando ya fijado el cero, nos encontramos en dispo-
sicidn de comenzar las medidas.

TaBLa NUM. §

t (seg.) 6 (grad.»
0,5 40
0,5 25
0,5 17
0,§ 7
0,5 3
0.5 2

Separamos la aguja del cero un cierto angulo, y al dejarla en
libertad comienza el cilindro un recorrido-inverso, segiin el sentido
del par de torsién, hasta liegar a alcanzar la posicién inicial. Ano-

S Qeeile de ricino
504
40+
30+
20
10 1
t
¥ T ¥
1 2 3
Fig. 10.

tamos el angulo 8 y el tiempo ¢ transcurrido en este movimiento.
Separando la aguja—solidaria del cilindro—angulos crecientes y mi-
diendo el tiempo necesario, en cada caso, para volver al equilibrio,
estaremos en condiciones de calcular la velocidad angular ) para
cada desplazamiento.

Los valores hallados aparecen en la tabla 6, y la representacion
grafica en la figura 9 a,
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Variando las condiciones del aparato, en el sentido de utilizar el
cilindro A y el alambre C, se obtienen los resultados expuestos en
la tabla 7 (Ag. 9 b).

A la vista de la figura 9, en donde el aceite de ricino ofrece para
ambas condiciones de trabajo representaciones de caricter lineal sin
término independiente, podemos afirmar que estamos frente a un li-
quido normal sin estructura ni limite de escurrimiento,

Aun cabe otro tipo de representacién grafica de estas medidas.-
De los datos de la tabla 6 se puede deducir que en los primeros
0.5 seg. de recorrido, la aguja sufre un desplazamiento angular
de 40°: en la siguiente fraccion de tiempo (0,5 seg.) recorre sola-
mente 25°, etc. En el mismo tiempo va recorriendo angulos meno-
res, hasta reducirse el movimiento practicamente a cero. En la ta-
bla 8 se presentan los valores deducidos, y en la figura 10 se repre-
senta esta variaciacién de la velocidad con el tiempo,

Para el caso de liquides newtonianos, se ha obhtenido una férmu-
la sencilla, mediante la cual, puede determinarse la viscosidad direc-
tamente:

"SRl TR T AQ

donde N momento de torsion del alambre para 3 = 1 radian.

I altura del cilindro.

Q velocidad angular del cilindro interno.
& angulo de torsién.

R, radio del cilindro interno.

R, radio de la vasija.

Habiendo trabajado con aceite de ricino a 18 (. en el sistema

alambre C y cilindro A, hemos de considerar los siguientes datos:
N = 818,8 dinas. cm. : jg ~285; =430 cm.: R, = 1,00 cm. :

R, = 1,81 cm., que conducen a un valor para la viscosidad de:

n = 11,60 poises

Este valor obtenido para la viscosidad del aceite de ricino a
18> C. concuerda perfectamente con los obtenidos por otros experi-
mentadores y, en nuestro caso, prueba que el calibrado del consis-
tometro ha sido correcto.
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I.a técnica operatoria seguida por nosotros para el estudio del
comportamiento tixotrdopico de las suspensiones arcillosas ha sido la:
siguiente :

Se coloca en la vasija del consistometro la suspensiéon arcillosa
a estudiar. Se busca el cero del aparato y se desplaza la aguja—so-
lidaria del cilindro moévil—un determinado angulo §; instantanea-
mente se deja en libertad y comienza un recorrido inverso hasta al-
canzar su posicién de equilibrio, que por tratarse de liquidos estruc-
turales no coincide con ‘el cero. El angulo de equilibrio ¢ es la dife-

rencia entre & y el angulo recorrido w, y viene a representar la

rigidez inicial del liquido inmediatamente después de su agitacién.
Si se sittia la aguja en la posicion limite anterior y se mantiene en
reposo un tiempo £, el liquido tendrd oportunidad de orientar sus
micelas y aumentar con ello su perfeccidon estructural, Al soltar el
cilindro, girara hasta alcanzar una nueva posicién de equilibrio, co-
rrespondiente a un dngulo de equilibrio o, mayor que g,. La diferen-
cia angular ¢, — 9, reducida a dinas/cm?® (teniendo en cuenta el mo-
mento de torsién del alambre y las dimensiones de los cilindros) mide
el aumento de rigidez sufrido por la suspensién en un tiempo de
reposo f,. Al aumentar el tiempo de reposo aumenta la rigidez de la
suspensién, y, por tanto, el angulo ¢ de -equilibrio.

La rigidez G se calcula, segtin Jullander y Sdverborn (11), a par-
tir de la formula:
N(Rg—R‘f) 5 —w
4zl R . R W

2
5

Llamando P al primer factor del segundo miembro resulia:

' ge=p . AR
n
IEl valor de P es calculable de una vez para todas las medidas con un
~
g =D

sistema alambre-cilindro determinado,y en el calculo de = —— «¢s
[0}

indistinto utilizar grados o radianes.

Estudiando la variacién de la rigidez a lo largo de un cierto pe-
riodo podremos adquirir una idea bastante aproximada del compor-
tamiento tixotrépico de una suspension arcillosa.

Para medidas comparativas entre varios materiales se puede ad-
mitir como tiempo de reposo tipo, un minuto, y la rigidez a este
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tiempo de reposo, expresada en dinas/cm?, puede constituir un in-
dice de la aptitud a la gelacién tixotrépica de los materiales arci-
llosos.

En la tabla 9 exponemos los valores obtenidos para la varia-
cion de la rigidez con el tiempo de reposo en un grupo de suspen-
siones de nuestros materiales. En dicho grupo hemos incluido repre-
sentantes de caolines, arcillas y bentonitas (ver. figs. 11 a 15).

TaBLa NUM. g.

Tiempo de reposo Capacidad
en seg. Volumen | total de
10 20 30 60 120 180 de sedi- | cambio de
mentacién| bases
Rigidez dinas/cm? meq.[1008.
Caolin de Lage (natural 20 9)| 0,42 |0,58 |0,7210,83 [ 1,05 — 13 6,45
Caolin Sangra (natural 20 %).| 0,60 | 1,07 | 1,34| 1,58 |1,92] — 32.§ 14,13
Arcilla de Dena (natural 20%). |0,45|0,70| 0,85 1,10 1,2 — 18 16,62
Arcilla de Dena (acida 20 %).| 0,08 0,16 0,19 0,250,317 — 27,5 -
Bentonita de Bocoia (nutural
40 %) pae 1,141 1,49 [184 2’36 2,71 - 14 68)43
Arcilla Ca de Logrono (111—
tural 40 %) ... . 1,13 1,57 (2,10 2,973.93| — 3 17,65
Arcilla C.a de Logrono (ac1—
da 40 %) ... . 0,62 | 1,05 1,23| 1,582,510} — — —
Arcilla de Estela (natural 40%) 0,98 | 1,65 |2,28|3,90]5,47{ — 10 15.42
Arcilla de Talavera (natural !
40 %) . oo e e wee e e 0,98 2,13 (3,24 4,82 | 6,71 — 9 38,73
Arcil]a de Norah (natura]
40 %) ... 1,38 2,76 | 4,23 5,06 [ 5,85 | — 1 37:44
Arcilla de Aran;uez n° 1 (m—
tural 40 %) ... - 4,40 18,85 | 9,98 |11,19|12,41] — 13 46,87
Bentonita Geko (mejorada)
(natural 595 %) ... ... v ...|3,717,56|9,36|11,55|14,30| 15,94 58 63,52
Bentonita F. W. Berk (natu-
ral 595 %) ... ... ... «. ...|]1,20]3,02]|9,20{35,55/90,85|118,50 100 78,66

Las suspensiones han sido preparadas a concentraciones tales que
permiten la adecuada medida de la rigidez con nuestro.consistémetro
de torsién (caolines, 20 por 100 ; arcillas iliticas, 40 por 100, y bento-
nitas tipicas, 5,95 por 100).

Se ha observado una relacién bastante clara entre la capacidad
total de cambio de bases y la rigidez a un minuto de reposo. Asi,
por ejemplo, la bentonita de Geko, de capacidad de cambio 63,52
meq/100 gr., presenta una rigidez a 1 min. de reposo de 11,55
dinas/cm?, mientras que la de Berk, de capacidad de cambio mas ele-
vada (T = 78;66 meq/100 gr.) ofrece una rigidez de 35,55 dinas/cm?.

En el caso de las arcillas iliticas se observan variaciones ana-
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logas: la arcilla de Aranjuez niim. 1, de capacidad de cambio muy
elevada (46,87 meq/100 gr.) posee una rigidez de 11,19 dinas/cm?* Al
decrecer la capacidad de cambio hasta 37,44 meq/100 gr. (arcilla de
Norah) desciende la rigidez hasta 5,06 dinas/cm*. La arcilla de Tala-
vera presenta valores para la capacidad de cambio y para la rigidez
muy anélogos a los de la arcilla de Norah. En el caso de la arcilla
de Estela, de baja capacidad de cambio (15,42 meq/100 gr.), la rigi-
dez se reduce a 3,90 dinas/cm?.

El grupo de los caolines manifiesta un comportamiento ana-
logo. Asi, el caolin de Lage, de pequefia capacidad de cambio (6,45
meq/100 gr.) presenta escasa rigidez (0,83 dinas/cm?), y el caolin
Sangra y la arcilla de Dena, de capacidades de cambio mas elevadas,
poseen un comportamiento tixotrdpico mas acusado.

VOLUMEN DE SEDIMENTACION

D. G. Beech y M. Francis (2), en un trabajo sobre propiedades
v ensayos de la bentonita, utilizan un método de la Silica Products
Campany para la determinacidon de la calidad del producto, basan-
dose en el volumen de sedimentacion. El método es el siguiente:

El material desecado a 105° C. se pulveriza hasta hacerlo pasar
por un tamiz de 200 mallas. Cuatro gramos de la muestra asi prepa-
rada se mezclan intimamente con 0.2 gr. de OMg, y la mezcla se agi-
ta durante una hora con 100 c. c. de agua destilada y se deja reposar
en probeta graduada durante veinticuatro horas. Transcurrido este
tiempo se lee el volumen ocupado por el gel.

Las bentonitas de buena calidad, en estas condiciones, son tixo-
tropicas, y el volumen del sedimento es superior al 50 por 100 del vo-
lumen total. En los materiales arcillosos, en general, el volumen del |
sedimento suele ser inferior al 10 por 100.

Los valores obtenidos por nosotros en los materiales estudiados
figuran en la tabla nam. 9.

En una suspensién arcillosa recién agitada la concentracion es
homogénea en toda la masa, pero transcurrido un pequefio intervalo
de tiempo, aparece un gradiente de concentracién. Si aceptamos la va-
lidez de la formiula de Einstein:

logn, =K - C]
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para estos sistemas, hahremos de aceptar asimismo el establecimien-
to de.un gradiente de viscosidad.

Es evidente que la concentracion en el fondo ird aumentando con
el tiempo y de la misma forma crecerd la viscosidad.

En la relacién de Stokes, para la caida de un sélido en el seno
de un flaido, se encuentra la velocidad de caida ligada a la viscosidad
del medio, y, por tanto, la velocidad de las particulas ird decreciendo
hasta el nivel en que la viscosidad de la suspensién sea capaz de-
anularla. Por su parte, las. particulas, ya en reposo, -eliminadas del
sistema hidrodinamico, se han orientado hasta alcanzar las posicio-
nes mds favorables desde el punto de vista energético, inmovilizando
entre ellas nuevas cantidades de agua. Este aumento del volumen
aparente de la fase sélida contribuye a su vez a aumentar la viscosi-
dad de la suspension en el nivel de las pequefias velocidades de caida.
Esta zona de transito se ird desplazando hacia arriba lentamente
hasta alcanzar a las particulas mas finas que aun se encuentran sus-
pendidas en periodo de descenso. El equilibrio se logra cuando en la
totalidad de las particulas se anula la velocidad de caida.

Resulta evidente que en los sistemas formados por particulas de
gran actividad superficial, el volumen de agua inmovilizada por la
fase so6lida ha de resultar elevado y, por tanto, la concentracién de
solido real necesaria para lograr la viscosidad de equilibrio es muy
pequefia. De aqui se deduce que las particulas que de otro modo
llegarian a bajos niveles de sedimentacién, han de colocarse en po-
siciones mas elevadas de las que corresponderian a un sistema-ideal
inerte arcilla-agua. Esto explica el por qué en los materiales de gran
actividad superficial, el volumen de sedimentacién alcanza valores tan
elevados. ‘

Como, por otra parte, la conducta tixotrépica estd también ligada
a la actividad superficial y a la hidrofilia de- los materiales, nos pa-
rece razonable la existencia de una correlacién entre ambos aspec-
tos del equilibrio arcilla-agua,

Al estudiar los valores obtenidos por nosotros \(tabla 9) para la
rigidez y el volumen de sedimentacién, podemos comprobar que di-
cha relacién se cumple en la casi totalidad de los materiales es-
tudiados. Asi, por ejemplo, la bentonita de Geko, de rigidez 11,55
dinas/cm? posee un volumen de sedimentacion de 38, y la de Berk,
mucho mas tixbtropa (85,55 dinas/cm?) alcanza un volumen de sedi-
mentacion de 100.

En el grupo de las-arcillas tipicamente iliticas observamos que
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la mas activa -(Aranjuez nOm. 1) presenta una rigidez de 11,19
dinas/cm? y un volumen de sedimentacion de 13, mientras que las
de Estela, Talavera y Norah, de rigideces comprendidas entre 4
y 5 dinas/cm® ofrecen un volumen de sedimentacién comprendido
entre 9 y 11.

En el caso de los caolines encontramos analogas variaciones.
IZ1 caolin de Lage, de baja tixotropia (0,83 dinas/cm?) presenta un
volumen de sedimentacién de 13, y el caolin Sangra, mas tixétropo
(1,58 dinas/cm?), alcanza un volumen de sedimentacién de 32,5. La
arcilla de Dena se halla comprendida entre ambos caolines.

En los ensayos precedentes hemos observado que:

1.0 La variacién de la rigidez con el tiempo es considerable en
los primeros segundos de reposo. Este crecimiento se va haciendo
mas lento posteriormente {(ver. figs. 11 a 15).

2. Los caolines presentan baja tixotropia, las bentonitas muy
elevada y las arcillas ofrecen valores muy variables, segiin su na-
turaleza.

8.° Las concentraciones Optimas para la medida del comporta-
mientro tixotrépico con nuestro consistometro de torsién han resul-
tado ser las siguientes:

Caolines v arcillas caoliniticas........ . 20 —25"[,
Bermtonitas tipicas...... SO E e € e 3 3 3— 6%,
Arcillas iliticas...... .... . ........ 30 — 40 %/,

4° Por las medidas realizadas en dos muestras naturales y aci-
das se puede comprobar la influencia que ejercen los cationes de cam-
bio sobre la conducta tixotrépica.

5.° Entre el volumen de sedimentacién y la gelacién tixotrdpica
parece existir una cierta vinculacién, facilmente comprobable en los
casos extremos, y mas dudosa en los intermedios {ver tabla 9).

6.° En materiales de naturaleza aniloga se observa una relacién
bastante clara entre el comportamiento tixotropico y la capacidad
total de cambio de bases. Véanse, como ejemplos (tabla 9) los ca-
sos: Caolin Lage y caolin Sangré ; arcillas de Estela, Norah y Aran-
juez (iliticas); bentonitas.tipicas de Geko y Bek (la de Bocoia es
una sub-bentonita).
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DEsEcAacION

En el presente capitulo pretendemos contribuir con nuestros en-
sayos al esclarecimiento del secado de las arcillas, poniendo en re-
lacién el comportamiento de las muestras con su naturaleza y estruc-
tura.

Los aspectos que vamos a considerar son: Velocidad de dese-
cacién, velocidad de pérdida de agua a través de la masa (velocidad de
difusién), crecimiento de la porosidad y marcha de la contraccion.

Un estudio riguroso de estos fenémenos que persiguiesen la ob-
tencién de unos valores aptos para el calculo de desecadores indus-
triales, exigiria conocer la temperatura, humedad y velocidad de
paso del aire empleado en la desecacion. La eleccion de las condi-
ciones de trabajo para las cimaras de desecacién de las.industrias ce-
ramicas ha de tender a la consecucién dé:

@) Ahorro energético en el calentamiento e impulsién del aire.

b) Ahorro de tiempo en el proceso de la desecacién.

¢) Desecacidn perfecta de las piezas y evitacion de las deforma-
ciones y fisuramientos.

Ahora bien, como la finalidad que nos hemos propuesto no ha
sido la de estudiar las condiciones dptimas de trabajo para un ma-
terial arcilloso determinado, sino la de comprobar el distinto com-
portamiento de un grupo de materiales cerdmicos frente a unas con-
diciones anilogas de secado, hemos elegido unos tipos de ensayos,
facilmente realizables en escala de laboratorio, que permiten poner
de manifiesto, de una manera inmediata, la influencia de la constitu-
cién en la marcha de dicho proceso.

La velocidad de desecacién fué ya tratada en la primera parte de
este trabajo (1), y aunque ahora se ha ensayado un niimero mayor de
materiales (tablas 10 y 11), no se han modificado en absoluto las con-
clusiones obtenidas inicialmente.

VELOCIDAD DE PERDIDA DE AGUA A TRAVES DE LA MASA

La velocidad con que se desplaza el agua a través de una masa
arcillosa, cuando se somete a una solicitud térmica, alcanza gran
significacién en el proceso de la desecacién ceramica.

Segtin Greaves<Walker (8), el agua se mueve a través de los capi-
lares de una pasta cerimica con una velocidad que depende de: a),
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temperatura del producto; &), cantidad de agua contenida en la ar-
cilla; ¢), caracter de la arcilla; d), tamafio de los capilares ; ¢), gra-
do de contraccién (que afecta al tamafio de los capilares); y f), dife-
rencia de presién-de vapor entre la pasta y la atmosfera.

Tasras NUM. 10.

W l
0 1 2 3 1 A 6 7 s 0
MUESTRA -
Valderrivas ... ... ... ..| 3672 2.37 |0.74|0.7210.71 [043]|0,32|0,21 | 0,19 | 0,17
Rio Cerimica ... ... .. 49.20| 4,46 [0.68|0,58 0,50 {0.31|0,22]0,13/0,10|0,08
Estela voo voo ver vewe ooe oo | 35:04] 1,84 10.52(0,50(0,39 0,33 [0,27|0.21 {0180, 6
Piiilla, o e son oms ws 40.28| 3,86 084 0,77 |0.69|0.32 [0,20]|0,09]|0,08 | 0,07
Talavera ... ... ... ... ..| 38,10| 5.00 [ 1.07]0.85|0,70]0,42|0,32{0,26 | 0,19 | 0,12
Logrofio ... .. .. .| 32,12| 1,85 [0,35|0,32{0,29|0,09|0,08|0.07|0,06 005
Arroyo Abromgal ..... 21.07| 044 [012]|0,11|0,10{0,08 [0,06]0,05|0,03|0,01
Benasal ... ... v .| 38,60] 101 |0.83]0,65!0,600,26]|0,20{0,180.,16]0,15
Caolin Lage... ... ... ..] 39,62} 3.32 |0.27|0,23|0,20|0,G9 (0,04 |0,03|0,02{0.01
Caolin Chelva ... ... ..| 34.54| 0,58 |0,23|0,20|0,19|0,17|0,15|0,12]0,09|0,07
Aranjuez n° 1 ... ... .| 47,66| 10,59 |0,85/0.78 | 070[0.67[0,38|0,43|0,30 0,22
Tasra NOM. 11,

MUESTRA Tepdas o | Fertita . 1 prasvicioap
Valderrivas ... oo e e e e e e 93,5 4 144§
Rlo Ceramicaiw s wus wss was ceve wow wwd ove 40,9 77 20,78
Esteld vvo won vne voe wum wme ove bl mne mes S5 94,8 3.7 14.55
Talavers oo sso S sow sas sy won won wne o 86,9 10.3 20,04
Logrofio ... . 94,2 4.6 14,40
Arroyo Abromgal 97,9 L5 4.83
Benasal... v fomas owien el e e AR i G 97,3 0,5 1551
Caolin Lage 91,6 g 14,19
Caolinn Chel¥il ... .uo vor o wne 555 ome onb 98,3 1,0 8,86
Aranjuez MO L e win s sse see wen e e 77,8 20,4 22,44

Bleininger (3) sostiene que la resistencia al flujo del agua en las
pastas ceramicas es inversamente proporcional a la cuarta potencin
del didmetro de los canales capilares,

La dificultad de secar impunemente las piezas en verde estid en
intima relacién con su razén volumen/superficie, o mis correcta-
mente, agua contenida/superficie de evaporacién (12), y en el caso
de arcillas con elevado contenido en agua de plasticidad y minima
velocidad de difusién, esta dificultad alcanza su grado méaxiczo

Si se trata de secar piezas de gran razén agua contenida/super-
ficie de evaporacion, se habra de recurrir necesariamente a un pro-
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ceso lento de desecaciéon o a aumentar la velocidad de difusiéon del
agua mediante la adiciéon de materiales desengrasantes.

Para el ensayo de esta propiedad se ha utilizado el procedimien-
to de Rieke, ya descrito en otra ocasién (1).

TaBra NOM. 12,

\ /Ml UMEDAD
. \ PROFUNDIDAD CM.

MUESTR A \ 1,1 1,2 7,0 9,8 12,6

Aranjuez 1.0 L oo e von cee ner ser ves s 30,57 | 39,50 | 39,61 40,11 | 40,99
1§ranjuez n.9 '2 e e e s e el 20 92 27,48 28,87 29,63 | 31,48
Caolin Sangrd ... ... .. .. ... .. .o .fl 2866 39,10 | 41,16 | 41,47 | 21,88

Arcilla blanca Sangrd ... ... .. ... .. .. 27,75 | 41,11 42,56 | 42,68 | 4379
Arcilla gris Sangra ... ... v oo s sss e

Arcilla negra Sangra 205 pivonlll e P2 42763
Arcill; ng;ah gTd .o oo el 3509 41,23 41,69 42,25 | 42,39
ArCilla de Der-l.a.' Bea wEe weE Ges evs ees ewh se 36‘40 47‘95 48,79 49]05 49,13
Caolin lavado Burel'l o 3548 e 4250 el B
Cf 1’ b . d Burel... T T R 40’78 46,(7 48,16 49'54 49,6‘
g‘llgl;{; dzu]_;:u.r:la‘n ne:... s e e e vl 22,02 26,05 28‘65 30,24 30,46
;\rcilla de Burela 10T v v vor oor ver || 35739 4:.1"48 701 | 407 | 90
}1inell de Bra . ca® eme wes sed Sad aas 38’55 43‘85 48,55 49‘30 50'77

Y 23,68 | 34,67 | 4C,34 | 4035 | 4050

=]
°
=

Pinell de Bray n.o 2 .. i 506 6 -
. 1 | 31,1 32,44 33.31 33.47
Pinell de Bray n. 3 .. 13,62 | 20,31 24,16 | 21,19 | 24,40
Eunell de Deay 0.0 & 5 22,38 | 37,32 | 37,88 | 3804 | 38,33
Pinell de Bray n.o 5 .. 16,09 | 28,42 | 28,57 | 29,71 | 29,76
TP’]ne;} ge gray n.e ;’ - 16,03 | 20,96 | 23,14 | 2816 | 2828
mell de Bray n.° 7 . 17,2 26,81 28,0 28,30 | 287
Pinell de Bray n.° 8 ... N e - b

19,38 | 32,84 | 34.66 | 34,96 | 35,73

Valderrivas ... ... .. oo oo e el . 19.10 28.08 29,17 19,19 | 20,33

Rio Ceramica ... ..

E‘ ] ® ass ewr mEe see e sas sus 25‘23 44,07 4()‘92 47’36 47’89
stea R e P LU AR TO N Ty | PP ¥Y 29,26 35,20 36,48 36,78
P‘u'ulla G5 WRE B FEE wew S5F e jeed W6F BRe el 23,54 34.82 30’77 38‘02 '38.71
'I{alavefa s e el 57 36 28,95 31,71 33.51 33,60
OFTOMO i wiwy i35 54 som omm wws wxs cwe owe 8 i 6,50 -| 27,42 | 27,
Abrofiigal... ... .. TS RIaA | 20987 274 | ATl

© see ese s Aee see eue .:. 7,14 9’74 10‘35 IO'SI ll‘ss
Benla’.sal s e e sl 2304 | 3076 | 31,91 33,02 | 34,03
Caolin Lage ... ... ... oo oos cer s s ., 35.84 37,83 38,69 39,61 | q0.71

Operando de esta forma hemos llegado a los resultados expues-
tos en la tabla nim. 12. Llevando estos datos numéricos a un siste-
ma de coordenadas y tomando en ordenadas los tantos por ciento de
agua que contiene cada una de las cinco porciones en que se ha di-
vidido el bastoncito de arcilla, obtenemos unas curvas crecientes al
aumentar la profundidad (fig. 16). Este crecimiento es extraordinaria-
mente rapido al principio, y después se manticne en un margen de
bastante lentitud. ‘
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En las muestras de gran plasticidad suele ser elevada la diferen-
cia de humedad que existe entre la porcién superior y la inferior, y
en arcillas de baja plasticidad y gran proporcién de particulas grue-
sas, esta diferencia se hace mucho mis pequefia. Asi, por ejemplo,
en la arcilla de Arroyo de Abrofiigal, de plasticidad muy escasa, la
diferencia de humedad entre las porciones extremas es de 4,41 por
100, mientras que en la de Valderrivas, de plasticidad mas elevada, ,
esta diferencia de humedad llega a valer 10,14 por 100.

Pinilla Valderribas Benasal Carretera de | Caolin Lage |Arroyo Abrofigal

Talavera
Logrofo

40 /-
354

304

25+

20+

% humedod

cm.

Sy s eas } i iCp—r e I e S L T |
14 42 7 90126

Fig. 16.

En el grupo de arcillas haloisiticas de Pinell de Bray también
puede observarse alguna regularidad -en este sentido. Asi, las arci-
llas ndms. 3 y 7, que son las menos plasticas, ofrecen pequefias di-
ferencias de humedad. Las ntims. 5y 6, de analoga plasticidad, ofre-
cen valores muy parecidos para las diferencias de humedad, y las ni-
meros 4 y 8, de muy alta plasticidad, ofrecen valores muy altos para
las diferencias de humedad.

Los caolines, generalmente, se desecan con mas regularidad que
las arcillas iliticas y haloisiticas estudiadas, a juzgar por las mo-
deradas diferencias de humedad que presentan entre sus porciones su-
perior e inferior. _

Esta relacion que apuntamos entre el indice de plasticidad y la
velocidad de difusién del agua, parece cumplirse con cierta regu-
laridad en los casos extremos y en grupos de analoga naturaleza,
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pero en los intermedios aparecen inversiones de valores con alguna
frecuencia.

CONTRACCION Y POROSIDAD EN EL SECADO DE LAS ARCILLAS

Puesto que en el proceso de la desecacién aparecen intimamente
ligados los fenémenos de contraccién y porosidad, hemos creido
oportuno estudiar conjuntamente ambas propiedades, valiéndonos de
una técnica experimental que nos conduce de una manera inmediata
a los llamados diagramas de Bourry (7). En un diagrama de este tipo
intervienen las curvas de contraccién y de desecacién; entre ambas
queda definida el area de porosidad.

La técnica operatoria utilizada ha sido la siguiente:

Se tritura la muestra hasta hacerla pasar integramente a través
de un tamiz de 0,6 mm., y con la arcilla asi preparada se confecciona
una pasta fliida o pegajosa que se vierte sobre una placa de escayola.
Alli se amasa con ayuda de una espatula plana hasta conseguir que
la bola asi formada no se adhiera a las manos y se pueda manejar
con facilidad. Se prepara un cilindro de 0,9 cm. de radio y de 2.8
centimetros de altura. Una vez hecha la probeta se determina su vo-
lumen con un volumendémetro de mercurio, consistente en una vasija
cilindrica de vidrio, de borde totalmente plano, que se llena de mer-
curio y se enrasa por compresion con un disco de vidrio provisto de
tres vastagos de acero, terminados en pequefias plataformas, que lo
atraviesan perpendicularmente. Una vez enrasado, se coloca el vo-
lumenémetro en el interior de un cristalizador. y poniendo sobre
la superficie de mercurio la probeta de arcilla, se comprime apoyan-
do sobre ella los extremos planiformes de los tres vastagos del en-
rasador. El mercurio desplazado cae al cristalizador, y de alli se re-
coge cuidadosamente para pesarlo. A continuacion se extrae la pro-
beta del volumenometro, se la desprovee, mediante una pluma de
ave, de alguna gota de mercurio que pudiera quedar adherida, y se
traslada a un pesa-sustancias con tapadera, para ser pesada. Después
de pesada, se introduce la probeta en una estufa a 50° C. y se man-
tiene en desecacién durante una hora, al cabo de la cual se vuelve
a determinar su peso y su volumen. Esta operacion se repite a lo
largo de nueve o diez horas, y finalmente se verifica una desecacién
completa a 105° C., hasta pesada constante, y se determina el volu-
men aparente final.
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Con los pesos y volimenes obtenidos durawite el proceso de la
desecaci6én, y con el peso especifico real de la arcilla, determinado
independientemente, se estd en condiciones de poder calcular, en tan-
tos por ciento de volumen, el contenido en agua de cada fase, el
volumen real de la arcilla y el volumen aparente, datos éstos que
conducen a los correspondientes valores de la porosidad y de la con-
traccidn que presenta la masa en cada estado de la desecacién.

El agua de manufactura de la arcilla se encuentra en tres esta-
dos diferentes:

@) Elagua de contraccién, que es lo que pudiéramos llamar agua
libre, no adscrita a ningGn grano en particular. Esta agua es facil-
mente deslizable entre las particulas y se pierde con relativa facili-
dad, ocasionando un acercamiento mutuo entre los granos que cons-
tituyen la masa arcillosa. Con la pérdida del agua en este estado se
origina una notable contraccién de la masa,

b) El agua de plasticidad, considerada como el film acuoso que
recubre a las particulas. Este tipo de agua estd mas fuertemente re-
tenido que el anterior, y se caracteriza por presentarse en capas
cuyo espesor depende de la naturaleza mineraldgica y de la actividad
fisico-quimica de la particula, asi como del ntimero y naturaleza de los
iones presentes en la solucién. El contenido en agua de plasticidad
es muy inferior al correspondiente del agua de contraccién. La pér-
dida del agua de plasticidad origina una nueva contraccién de la
masa, pero de menor consideraciéon que la ocurrida en la fase ante-
rior, y ademdas marca ya el principio de la fase de porosidad.

¢) El agua de porosidad, retenida por absorcién y capilaridad
en el interior de los cristales o de los aglomerados cristalinos, es la
mas dificilmente expulsable y se pierde sin contraccién sensible de
la masa. La velocidad de desecacion en esta fase es notablemente in-
ferior a la observada en las fases anteriores.

En la figura 17 se éxponen unos esquemas propuestos por Nor-
ton (14) que ilustran sobre el mecanismo de la pérdida de agua en los
materiales arcillosos. En A, las particulas de arcilla estdn totalmen-
te separadas por una pelicula de agua que las rodea de una manera
continua, incluso en la superficie. En B, la cantidad de agua ha de-
crecido y las particulas estin en mutuo contacto, pero el film super-
ficial todavia se extiende de una manera continua. En C, la cantidad
de agua es menor. La capa acuosa superficial se ha roto y el agua
retrocede en los capilares, englobando algo de aire en la estructura,
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IEl agua se traslada a la superficie por flujo capilar o en forma de
vapor. En D, la cantidad de agua ha disminuido mas todavia, hasta
colocarse en los puntos de unién entre las particulas, y las nuevas
pérdidas que se originan han de realizarse necesariamente en forma
de vapor, ya que el flujo capilar ya no tiene significacién.

En los materiales estudiados por nosotros podemos poncr de
manifiesto los distintos tipos de agua, al considerar las curvas de con-
traccion de los correspondientes diagramas de Bourry (figs. 18 a 27).

D

Varios a.slocchos de la arcilla a diskinfos
jrdos de desecacion (segqun FH /Yorll'pn)

AFig. 8

Al principio de la desecacidn se sigue una contraccion rapida, de-
bida a la pérdida del agua deslizante. A continuacidén se observa
una zona de transito caracterizada por una menor inclinacién, que
marca la pérdida del agua de film o de plasticidad. En el caso de
los caolines y de las arcillas poco plasticas, la cantidad de agua de
plasticidad es insignificante y se pasa de la primera a la tercera fase
en un corto intervalo de tiempo, En las arcilias muy plasticas esta
transicién es mds visible y se realiza con cierta lentitud, debido a
que el contenido en agua de film es de mayor consideracién. En las
bentonitas, como caso limite, resulta bastante dificil separar la du-
racién de cada uno de los tres procesos, ya que se suceden con ab-
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soluta continuidad. En este tipo de materiales, el contenido en agua
de contraccién y de plasticidad es notablemente elevado.

En general, se observa que en los materiales plasticos predomina
la contraccién sobre la porosidad, mientras que en los poco plasticos
ocurre lo contrario. La bentonita de Bocoia, a las nueve horas de
desecacién se ha contraido un 42,66 por 100, y su porosidad sélo al-
canza un 12,09 por 100, y, sin embargo, el caolin Sangra, en el mis-
mo tiempo de desecacion s6lo ha sufrido una contraccién de -un 15,84
por 100 y su porosidad llega a 33,40 por 100. Las arcillas iliticas pre-
sentan.un comportamiento intermedio entre las bentonitas y los cao-
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lines, segiun hemos podido comprobar en las muestras estudiadas por
nosotros.

"El volumen total de agua de manufactura también se encuentra
relacionado con el comportamiento plastico de la arcilla. La arcilla
de Pinell de Bray nim. 7, de indice de plasticidad de Rieke 12,81,
posee 39,49 por 100 de agua de fabricacién, mientras que ia arcilla
de Norah, de plasticidad 20,23, posee 53,84 por 100 de agua de ma-
nufactura.

La porosidad inicial de la arcilla en verde viene a significar el
contenido total de aire de amasadura, englobado capilarmente o en
minasculas burbujas durante el proceso del amasado.

La suma del agua de plasticidad, mas el agua de porosidad, de-
ducida de los diagramas de Bourry, al considerar la marcha de la con-
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NUM.

I

~

3-

MUESTRA

Arcilla de Dena... ... ...

Pinell de Bray no T ...
Caolin Sangrd ... ... ...
Arcilla Norah ... ... ...
Arcilla blanca SangrZ..
Arcilla gris Sangrd ...
Aranjuez n.o l... ... ...
Aranjuez n.° 2,

Caolin lavado Burela ...

Agua de plasti-

Limite de arro-

!

Limite de adhe- l Agua libre con-

Agua libre cal-
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Contraccion
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f
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Agua d-:porosi- = e hieke : ° e I o5 e re.n_cia o N— , re:cia
dad °/, peso 1. peso . L ! fs peso °/, peso o i */, volumen
i : ’ 1
29 31,39 17,70 49.09 ! 16,33 20,73 22,80 I 27,80
18 16,89 12,81 1 29,70 | 6,47 11,29 16,99 ! 24,40
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traccién, ofrece unos valores del mismo orden que los contenidos de
agua en el limite de arrollamiento, segiin la concepcién de Rieke (ver
tabla 13). Esto pone de manifiesto que ¢! estado de desmmigajamiento
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sc alcansa cuando cl contenido en humedad no rebasa ¢l valor dado
tara la suma de agua de film y agua de porosidad. De aqui se de-
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duce que el indice de plasticidad de Rieke significa el mdxima conte-
mdo de agua deslizante (o de contraccién) gque pmede soportgr una
masa arcillosa sin llegar al estado de pegajosidad, y este valor de-
pende, como es natural, de la constitucion de la arcilla y de su estado
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granular., En apoyo de esta hipdtesis estd el hecho de que las con-
tracciones minimas corresponden a los pequefios indices de plastici-
dad, y viceversa, segtin puede verse en la tabla 13.

Si representamos en un sistema de coordenadas rectangulares
la variacién de la contraccién por desecacién con el contenido en
agua libre de una masa arcillosa, ohservaremos que el fendémeno
se realiza segtin una ley lineal. La ordenada en el origen (figs. 28
y 29) viene a significar la contraccion debida a la pérdida del agua
de film y de porosidad. El coeficiente angular representa el efecto
contractor producido por la pérdida del agua deslizante.

Segtin Norton (14), si se representa graficamente la variacion
del volumen de contraccién y el volumen de agua en la arcilla (figu-
ra 30), se obtiene una linea recta con una inclinacién de 43°. En
otras palabras, el volumen de contraccidn es exactamente igual al
volumen de agua perdido en la desecacién hasta el punto critico en
que las particulas toman contacto.

En nuestro caso, obtenemos rectas con angulos bastante proxi-
mos a los 45°. Las pequefias variaciones observadas en ‘el coeficiente
angular pueden explicarse por razonamientos sohre la constitucién
compleja de la arcilla, admitiendo que lo que llamamos agua libre
puede estar mas o menos influenciada por el conjunto micelar. Una
de las posibles causas de esta influencia podria ser la ordenacién que
producen los puntos activos de la red sobre las moléculas de agua
que la rodean. Esta ordenacién viene forzada por las exigencias
geométricas de la superficie activa del cristal y puede provocar un
efecto de disminucién sobre la densidad de las capas liquidas ad-
yacentes.

Por otra parte, en la representacién de Norton se pasa brus-
camente del periodo de contraccidn al de porosidad. Este hecho, que
puede tener significacién en materiales de poca actividad superficial
y que no contengan agua interlaminar, no se cumplen en la mayoria
‘de los materiales arcillosos, y mucho menos en las bentonitas, que,
segtin hemos demostrado experimentalmente, pasan de la primera a
la tertera fase de una forma lenta e insensible.

Cuando se trata de preparar unma pasta arcillosa en el limite de
adherencia para la determinacién de su contraccién por desecacién,
se tropieza con serios inconvenientes de orden experimental, sobre
todo en lo referente a la preparacion de la probeta y la subsiguiente
determinacién de su volumen, a causa de que su estado semiadherente
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dificulta la manipulacién. Hay que operar, pues, cou estados inferio-
res de humedad. Esto tiene el inconveniente de que, para el estudio
comparativo de distintas pastas, no se puede situar la humedad ini-
cial en ningtin estado caracteristico, y se da lugar a un margen con-
siderable de error en la determinacién de la contraccién por desc-
cacidn, debido a la falta de regularidad en la fijacién de la humedad
de partida, que, como hemos demostrado, influye notablemente sobre
el valor final de la contraccién.

La solucién de este problema la hemos encontrado en la repre-
sentacién grifica del sistema contraccién-contenido en agua libre,
que nos permite, operando con humedades inferiores a la del limite
de adherencia (y, por tanto, de ficil manipulacién), llegar a calcular
la contraccién que sufriria la masa en el limite de adherencia. Al
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referir la contraccién de todas las pastas a la humedad fijada por
un limite caracteristico, como es el de adherencia, conseguimos li
brarnos de las causas de error a que antes hemos hecho alusién. En
la grafica num. 31 representamos los valores correspondientes al in-
dice de plasticidad y a la contraccién por- desecacién. Los puntos
seflalados ‘con cruz corresponden a la contraccién observada en una
serie de pastas preparadas con cantidades de agua suficientes para
permitir una ficil manipulacién, pero inferiores al limite de adhe-
rencia (tabla 14). Se observa, en lineas -generales, que la contraccion
aumenta con la plasticidad, pero la dispersion de la nube de puntos
experimentales es extraordinariamente grande. Los puntos sefialados
con cir¢éulo corresponden a la contraccion celculada (o corregida)
para el limite de adherencia de un reducido nimero de pastas. En
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este caso, la correspondencia parece ser mayor y los puntes experi-
mentales se encuentran sensiblemente alineados en una rama de pa-

rabola.
]

En 'los ensayos precedentes hemos observado que:

1.0 La velocidad de desecacién aparece estrechamente relac1o—
nada con la naturaleza de las arcillas.

2.° En la primera hora de desecacién a 105° pierden las arcillas
un 70-90 por 100 del contenido inicial de agua. La velocidad de de-

TABLA NOM. 14.

MUESTRA inil;;,itt:%e: ?)iso P°’?,7id"d C"Eéi‘iii‘&%.? a
Arcilla de Dena ... ... 44,67 3179 22,80
Bentonita de Bocoia... ... «ov v ven wen 62,07 20,17 43,68
Vinell de Bray 1.0 T .o e siv wiw ose ois 24,88 23,24 16,99
Caolin Sangra ... ... oo oo cee cee e aes 33,47 33,47 16,07
Arcilla blanca Sangrd ... ... ... ... .. .. 40,05 23,56 27,31
Arcilla gris Sangra ... ... ..o coe s o L 38,54 29,16 23,29
Aranjuez 08 L o won mss ww wme smm wen s 38.39 24,52 26,85
Aranjuez n.% 2 ... .o oo e e e e e 38,76 28,27 25,29
Norah .. ; 43,96 26,04 28,74
Caolin lavado Burel‘l 44,57 34,62 21,23
Pinell de Bray ne 1 ... ... o e e o 28,12 26,68 18,52
Pinell de Bray n.o 2 .. 26,93 20,22 21,66
Pinell de Bray n.o 3 .. 20,57 21,12 17,29
Pinell de Bray n.o 4 .. 32,47 23,57 25,66
Pinell de Bray n.o 5 .. 32,88 23,63 16,84
Pinell de Bray n.o 6 .. 25,09 21,38 19,64
Pinell de Bay no 8 ... ... ... 39,95 22,28 25,74
Arcilla negra Sangrd ... ... ... o e . 39,26 29,60 22,92
Arcilla Buvela n.o 4... 40,09 40,87 13,03
Arcilla Burela n.o 7... 44.38 39,92 15,65
Caolin bruto Burzla... ... ... ... o oo 27,14 29,81 12,76
Tierpa. moldeo 08 Bivy s s sim o oy ot 17°67 24,78 9.69

secacién es extraordinariamente intensa en la primera hora para las
masas poco plasticas, y moderada para las altamente plasticas. En
la segunda hora se invierte el orden de velocidades.

3. La velocidad de difusién del agua, experimentada por el pro-
cedimiento de Rieke, se encuentra vinculada con el indice de plas-
ticidad, en el sentido .de que a elevados indices de plasticidad corres-
ponden pequefias velocidades de difusidn, y viceversa. Los valores li-
mites aparecen claramente situados, pero en el grupo de valores in-
termedios se dan algunos casos de permutacién de términos,
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4.2 El agua de manufactura de las arcillas se encuentra en tres
estados: agua libre, agua de film y agua dé porosidad. El agua libre
se pierde, originando gran contraccion de la masa. Al perderse el
agua de film la masa sufre una contraccién moderada y aparecen ya
los primeros poros. El agua de porosidad se elimina con contraccién
casi nula y su efecto preponderante es la produccién de poros. El
trinsito de la primera a la tercera fase es bastante brusco en los
materiales poco plasticos, debido a su pequefio contenido en agua
de film ; en las arcillas plasticas, y en las bentonitas, como caso limi-
te, ocurre lo contrario,

5. En los materiales plasticos predomina la contraccién sobre
la porosidad, mientras que en los poco plasticos ocurre lo contrario.

6. La contraccién por desecacién crece en el siguiente orden:
caolines, arcillas iliticas y arcillas montmorilloniticas. La porosidad
sigue una marcha opuesta.

7.2 El estado de desmigajamiento se alcanza cuando el conte-
nido en humedad no rebasa el valor dado para la suma de agua de
film y agua de porosidad.

8. EI indice de plasticidad de Rieke significa el maximo con-
tenido en agua libre que puede soportal una masa arcillosa sin llegar
al estado de pegajosidad.

9. EIl agua libre se pierde linealmente, de forma que el volu-
men de contraccién es igual al volumen del agua libre eliminada. Se
encuentran pequefias desviaciones a esta ley, explicables quizd por
variaciones de densidad del agua, producidas por la influencia de la
superficie activa de la red cristalina sobre la ordenacién de las mo-
léculas de agua.

10. Al representar graficamente la variacién de la contraccién
con el contenido en agua libre se ha visto la posibilidad de deter-
minar por extrapolacién la contraccién que sufriria una masa arci-
llosa a un contenido determinado de agua libre,

. CONTRACCION POR CALCINACION

Desde el punto de vista técnico, el conocimiento del régimen de
dilataciones y contracciones de los materiales cerdmicos alcanza real-
mente una gran siéniﬁcacién y constituye un apoyo valioso para
realizar el djuste de las condiciones de la cochura.

Las medidas realizadas por nosotros podemos agruparlas en dos
series, En primer lugar elegimos un grupo de muestras de distinta
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15.

Contraccion por calcinacion

Expresado en °|, v referida al volumen de la probeia desecada a 100 °C

‘MUESTRA 200° | 800° | 100° | 500° | 600° | 700° | $00°°| 900° | 910° | 950° | 980° | 1000° | 1040° | 1100° | 1140° | 1200° | 1240°
Finell de Bray no 1 ... ...| 0,51 | 0,44 | 0,60 1,29 | 1,34 | 2,02 | 2,40 | 5,16 23,11 | 21,84 23,59
Pinell de Bray n.o 2 ... ... 0,52 10,33 |0,64 | 1,44 | 1,31 | 1,84 |2,17| 4,77 17,19 | 17,23 17,74
Pinell de Bray ne 3 ... ... 0,24(0,13|0,17 | 0,54 0,39 | 0,44 | 0,62 | 0,19 2,87 3,64 374
Pincdl de Bray ne 4 ... ... 0,72 0,651 0,66 | 1,481 1,59 | 2,29 | 2,65 3,91 21,87 20,47 22,08
Finell: de Bray n.e 5 ... ... 0,30 | 0,27 (0,42 | 1,26 | 1,61 | 2,15 2,46 5.27 13,01 14,14 15,13
Tinell de Bray n.® 6 ... .../ 0,26 [0,29 | 0,47 | 0,96 | 1,66 | 2,43 | 2,71 | 5,82 15,79 17,16 18,85
Pinell de Bray no 7 ... ... 0,16[0.19 /0,310,601 1,41 | 1.89 | 1,99 | 4,47 16,02 16,13 15,99
Pinell’ de Bray n.c 8 1 0,32|0,22|041 | 1,10|0,92| ,51 | 1,02 4,39 14,55 5, 68 16,47 19,38
Norali ... .. P .10,24]0,43|0.75{1,011,091,39| 3,47 {16,09/16,29 4 6 ;
Aranjuez n°1 ... ... ... ...l 0,31 0.4510,72|0,77]|0.43]0,68]7.09]16,84/17,38 257
Aranjuez n.° 2 . .|0,36|0,39]|0,83| 1,23, 1,24 1,91 13,01]26,2228,30 25,72
Arcilla“ blancanSangra {031 0,a4|080]|2,44}349|4,03]5,29](11,14 31,39 | 27,31 | 29,03
Ardilla - gris Sangra we -9/ 0,31|0,33]0,76 | 2,57 | 4,07 | 5.38 | 6,26 |12,03 33,92 | 3939 32,55
Arcilla negra’ Sangri ... ... 0,42 |060[0,98!3,0915.17{6,63]7,79 15,5 37,751 3777 | 36,05
Caolin Sangri ... ... ... .../ 0,03 | 0,09 [0,03|1,17}|2.35]3,10] 3,56 5,13 7,28 9,83 16,47 | 26,72
Caclin livado de Bur\]a... 0,12 | 0,19 |0,27| 1,801,561 1,95 2,30]5,63 6,37 10,54 17,181 32,45
Caolin bruto de Burela ...]0,06|0,15|0,13[0,02]1,42{1,60]1.65]|0,12 0,21 2,07 4,61 15,50
Arcilla de Burela n° 4 ...[0,16|0,19|0,31 | 1,74 | 1,39 | 1,59 | 2.00 | 5.03 6,49 11,98 25,65 | 42;42
Arcilla de Burela n.° 7 ...[0,09|0,20/0,23]|1,80] 1,19 | 1,84 | 2.32 | 4.96 6,79 13,04 25,30 | 42,72
Arcilla de Dena... ... ... ...| 0,04 | 0,21 [0,46| 2,16 ]| 2,20 2,64 | 3,29 | 6,92 13,48 27,58 27,97
Tierra de moldeo n.° § ...| 0,12 (0,08 | 0,06 0,04 |1,01|1,45]1,85]2,26 1,96 1,44 1,26 | 1,70
Bentcnita de Beceoia ... ...| 1,55 1,80 2,17]2,24 ) 2,20(2,31 [ 6,13 3,93 | 4145 3,47
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naturaleza e hicimos con ellas unos ensayos previos de contraccion
por calcinacién, utilizando probetas desecadas a 105° C., de dimen-
siones 8 x H x 0,5 cm, Las muestras fueron calcinadas de 100 en
100 grados, desde 100° a 900°, y en cada calcinacién se mantuvi€ron
a la temperatura elegida por un tiempo no superior a una hora. En
todos los casos se midieron en frio las dimensiones adquiridas por
las probetas después de cada calentamiento. Estas medidas se hi-
cieron con un calibrador. ‘

En la segunda serie hemos elegido 22 muestras de distintos ma-
teriales, y con ellas hemos realizado el mismo tipo de medidas. La
diferencia operatoria de esta serie con la anterior consiste en que las

1.-Bentonila de Bocora 1
61 2.-Pinell de Brayn*3
3 -Tierra de moldeon*5S
5
®
4y 3
B
H
392
i3
213 3
s
144
S Tuﬂperal'u.ra
~1 N
-2
400 %00 30e 400 S00 600 00 Boo 900 4000 so0 4200
Fig. 38.

probetas han sido cilindricas de d = 1,7 cm. y & = 2,8 cm.; se ha
perfeccionado el procedimiento de medida en el sentido de usar un
volumendémetro de mercurio, y se ha abarcado una zona mas amplia
de temperaturas. El tiempo de calcinaciéon ha sido de tres horas en
todos los casos. En las probetas por triplicado de cada muestra se
han puesto de manifiesto valores perfectamente concordantes.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 135 y en las figu-
ras 32 a 38.

Segtin la naturaleza mineraldgica de las muestras estudiadas, po-
demos establecer cinco grupos: caolines (caolin lavado de Burela,
caolin Sangra, caolin bruto de Burela, arcillas de Burela ntims. 4
y 7 y arcilla de Dena), arcillas haloisiticas (arcillas de Pinell de Bray
y de Sangra), arcillas {liticas (arcillas de Aranjuez y Norah), arci-
llas montmorilloniticas (sub-bentonita de Bocoia) y matcrigles cuar-
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zosos (tierra de moldeo ntim. 5 y arcilla de Pinell de Bray num. 7).
Los efectos observados han sido los siguientes:
Caolines.—Hasta los 400° presentan una contraccidn muy peque-

fila. A 400° se inicia una contraccion uniforme—ligada a la evolucion

del agua quimicamente combinada en la estructura de la caolinita—
que se prolonga hasta los 900°, temperatura en que se produce una
contraccién bastante acusada, debida probablemente a la formacidén
de y:=alimina (14) y a un comienzo de sinterizacién, comprobable por
el gran descenso que se produce en la capacidad de absorcidn de
agua en esta zona de temperaturas. En los caolines de Burela, con
mayor contenido en silice libre, se pone de manifiesto un efecto de
dilatacién entre 500° y 600°, ocasionado probablemente por el paso
de a-cuarzo a B-cuarzo, Esta suposicién viene apoyada por el hecho
de que el caolin hruto de Burela presenta el efecto mas acusado que
el mismo caolin lavado, y de la misma forma se observa este feno-
meno en materiales fuertemente siliceos, como-la tierra de moldeo
nfimero 5 y la arcilla de Pinell de Bray ntim. 7.

El caolin bruto de Burela comienza su periodo de contraccién a
los 900°, y a 1.200° presenta una contraccidon mucho mis acusada.

Las arcillas de Dena y Burela se comportan en cierto modo como
caolines impuros, especialmente las de Burela, ya que presentan una
dilatacidén entre 500° y 600° y una zona de baja contraccidn entre 600°
y 800°. La arcilla de Dena ofrece la altima gran contraccidén a tem-
peraturas mas hajas que los caolines tipicos, debido probablemente
a la presencia de haloisita en su composicién,

Arcillas haloisiticas.—Las arcillas blanca, gris y negra de Sangra,
como representantes del tipo haloisitico, sufren una contraccién muy
pequefia hasta 400° (pero mayor que en.el caso de los caolines). De
400° a 800° la contraccién se hace mas clara, y de 800° en adelante
- g¢ contraen extraordinariamente. Este grupo de arcillas de Sangra
parece no poseer cuarzo libre en cantidades importantes.

Las arcillas de Pinell de Bray, también de bhase haloisitica, ex-
perimentan una contraccién lenta hasta los 400°; de 400° a 800° la_
contraccién sigue un régimen de crecimiento mas claro (aunque en
algunas muestras se observan pequefios efectos de dilataciéon entre
500° y 600°). Alrededor de los 800° comienza la contraccién impor-
tante. En algunas arcillas de este grupo se observa una pequefia di-
latacion entre 200° y 300°, atribuible quizd a la transformacion de la
a-cristobalita, que tiene lugar en este intervalo de temperaturas,
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Arcillas iliticas —Sufren una lenta contraccion hasta 400°. De 400°
a 500° hay un pequefio efecto de contraccidén, y de 700° a 900° un
efecto mucho méis considerable. Esta segunda contraccidon parece ha-
cerse mayor al aumentar el cardcter ilitico de la arcilla.

Arcillas montmoridloniticas—En la coleccion de materiales ensa-
-yados solamente ha aparecido una arcilla de esta naturaleza, y, por

tanto, el comportamiento observado ha de tener una significacién li-
mitada. De 100° a 200° experimenta una contraccién bastante clara.
De 200° a 500° se contrae lentamente. De 500° a 700° no muestra va-
riacién ostensible. De 700 a 800° experimenta una gran contraccion,
'y a partir de esta temperatura comienza un régimen de dilatacion.
" Materiales cuarsosos.—En general, ofrecen un comportamiento
de pequefias contracciones hasta los 500°. A partir de esta tempe-
ratura se inicia un periodo de dilataciones mis o menos acusadas, y
entre 800° y 950° comienza el régimen de contraccion.

No podemos atribuir al cuarzo la totalidad de los efectos obser-
vados en estos materiales, ya que junto a €l se encuentran fraccio-
nes considerables de otros constituyentes cristalinos y amorfos, que
cooperan sumando sus propias variaciones de volumen o intervi-
niendo en las reacciones de una manera activa. La extraordinaria
complejidad de las transformaciones que ocurren no permiten mas
que deducir una conducta media, seguida en lineas generales por los
minerales mayoritarios.

Las medidas de contraccién por calcinacién realizadas por el pro-
cedimiento inicial que antes hemos descrito han sido publicadas ya
en un trabajo previo (1).

Las pequefias desviaciones que presentan las medidas de la pri-
mera serie con respecto a,las de la segunda, pueden, en parte, atri-
buirse a la imperfeccion del método, ya que en la altima técnica em-
pleamos un tiempo de calcinacién muy superior y un procedimiento
volumétrico mas exacto.

En los presentes ensayos hemos ohservado que:

1. Los materiales arcillosos, agrupados por la naturaleza de
sus minerales mayoritarios, suministran unas curvas de contraccion-
dilatacion de gran semejanza.

2.2 Los caolines presentan tres zonas de distinta contraccion:

100" - 400° muy pequeiia

400” — goo®  noderada
> goo®  grande
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Las arcillas iliticas presentan dos efectos de contraccion: uno,
pequefio, entre 400° y 500°, y otro mucho mas acusado, entre T00°

20

18

LR

Uarigeion de Capacidad da absorcion da agua

Uariacion da Controceron per ccleinacion

2 4

& 8 {ie 12

i ie 1@ 20

Fig. 39.

22

y 900°. Xste ultimo efecto parece hacerse mayor al aumentar el ca-
ricter ilitico de la arcilla.
Se ha puesto de manifiesto la influencia que tiene e] cuarzo libre

TaBrLa NOM. 16.

MUESTRA

Variacion de
contraccion por

Variacion de ca-
pacidad de ab-

Intervalo de temperaturas
°C

calcinacién | sorcion de agua
Pinell de Bray no 1 ... ... ... 17,95 14,88 900 — 1000
Pinell de Bray n.o 2 12,42 8,48 900 — 1000
Pinell de Dray n. 3 2,68 0,06 900 — 50
Pinell de Bray n.» 4 15,96 11,99 900 — 1000
Pinell de Bray n.o 5 7,84 4,75 900 — 950
Pinell de Bray n.o 6 ... ... ... 9,97 5,99 900 — 950
Pinell de Bray n° 7 ... ... ... 11,35 6,77 900 — 1000
Pinell de Bray no 8 ... ... ... 10,16 6,30 960 — 450
Arcilla de Norah ... ... .. 8,39 8,48 9to ~ 980
Aranjuez n.0 1 ... ... oo ol 8,38 8,30 910 — g8o
Arcilla blanca Sangra ., ... ... 20,25 17,07 Q00 — 1000
Arcilla gris Sangra... ... ... ... 21,89 19,29 900 — 1000
Arcilla negra Sangrd ... ... ... 22,60 21,28 900 — 1000

sobre el comportamiento en la contracciéon de los materiales arci-

Hosos,

3. Se ha encontrado una clara correspondencia entre las gran-
des contracciones de los materiales arcillosos y la variacién de la
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capacidad de absorcion de agua en el mismo intervalo de temperatu-
ra (fig. 39) (tabla 16).

4° Se observa alguna relacion entre los efectos termoquimicos
y las variaciones de volumen que ocurren a las mismas temperatu-
ras. Asi, por ejemplo, el efecto endotérmico (ue presentan los cao-
lines y ‘arcillas haloisiticas hacia los 600°, va precedido de un comien-
zo de la contraccién, y cuando se aproximan a la zona -del dltimo
efecto exotérmico, esta contraccién se hace mucho mas acusada. Las
arcillas haloisiticas, que presentan el Giltimo efecto exotérmico a tem-
peraturas mas hajas que los caolines, tamhién comienzan su periodo
de gran contraccién a temperaturas inferiores.

La pérdida del agua adsorbida a bajas temperaturas, origina, por
una parte, un efecto endotérmico, y, por otra, una apreciable “con-
traccién de la masa. Obsérvese a este respecto el comportamiento
de la sub-bentonita de Bocoia, como caso limite.

POROSIDAD Y SINTERIZACION

Durante el proceso del cocido de un material arcilloso ocurren
transformaciones de estado conducentes a modificar, por cementa-
cién de los agregados, la estructura capilar del mismo. Esta evolu-
cién avanza en el sentido de disminuir el nimero y tamafio de los
canaliculos v de bloquear algunos de ellos, haciéndolos inaccesibles
al paso de los fliidos. Cuando las soldaduras entre los granos, por
elevacién de la temperatura, han interceptado las entradas del sis-
tema capilar, el producto cocido ha perdido totalmente la capacidad
de absorcion de fliidos y decimos que esta sinterizado. La tempe-
ratura a la cual se logra esta estructura, se llama punto de sinte-
rizacidn.

El proceso de la sinterizacion es, pues, lento y gradual, y su
desarrollo estd condicionado por multitud de variables, como son:
composicién de la pasta, distribucién granulométrica, condiciones en
las que se ha efectuado el moldeo de la pieza, etc. El punto de sin- .
terizacién no es més qiie el punto limite de tal proceso.

El estudio de la porosidad de los materiales cerdmicos reviste
el mayor interés desde el punto de vista de sus aplicaciones técni-
cas. Citaremos algunos aspectos en los que puede ponerse de mani-
fiesto la intervencidén de esta propiedad. Una elevada porosidad en
los ladrillos de paramento condiciona una baja resistencia a la he-
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lada. Un ladrillo que albergue gran cantidad de agua en sus poros es-
tara sometido a notahles presiones en el momento de producirse la
congelacién ; en cambio, un ladrillo sinterizado, o de baja capacidad
de absorcién de agua, estard a salvo de tal peligro.

Por un proceso de ascensién capilar en los ladrillos, el agua
puede penetrar en el interior de los edificios, haciendo aparecer la
humedad en sus paredes.

Por otra parte, el agua puede igualmente disolver las sales so-
lubles y depositarlas en el exterior del ladrillo bajo forma de eflo-
rescerncias de aspecto desagradable.

En otros casos resulta conveniente exaltar la porosidad para fa-
vorecer la utilizacién de estos productos con otras miras. Asi, se
encuentran en la literatura, con mucha frecuencia, referencias sobre
fabricacién de porcelanas porosas para laboratorio e industria, ladri-
llos antitérmicos y antiactsticos, etc.

La porosidad de un cuerpo es, segfin el acuerdo general de los
experimentadores. técnicos y cientificos, el porcentaje de volumen
de los poros en razén al volumen aparente de la sustancia. Por tra-
tarse de un ntimero ahstracto, que no depende de la magnitud de
la probeta en estudio, la porosidad constituye una constante de la
materia. ) ‘

En realidad, la mayoria de los métodos propuestos para deter-
minar la porosidad, por medio de absorciones de liquidos o gases,.lo
" {inico que determinan es el volumen de los poros accesibles al paso
de estos flhidos. El volumen de los poros cerrados queda da =sta
manera acumtulado al del mismo sélido, constituyendo el conjunto io
que Lavergne llama «volumen pseudo-realy.

 Conviene, pues, distinguir el concepto de porosidad--considera-
do como relacién entre el volumen ocupado por los poros y el volu-
men apagente de la probeta—de lo que llamamos capacidad de absor-
cidn de agua, ya que la porosidad expresa el volumen total de los
poros contenidos en la probeta, y la capacidad de absorcion de agua,
el peso del agua capaz de llenar los poros accesibles.

Para nuestro estudio hemos elegido la determinacién de la capa-
cidad de absorcién de agua, por constituir un indice mas claro para
el enjuiciamiento de la sinterizacién.

El método seguido para el ensayo de nuestros materiales ha sido
el que indican las normas DIN (13). Dice asi:

«La capacidad de absorciéon de agua de un cuerpo expresa en
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tanto por ciento del peso seco del mismo, la relacidn entre la can-
tidad de agua ahsorbida hasta saturacién y su peso en seco.

La probeta, que tendra las caras lisas v un volumen de 100 cm® por
lo menos, se introduce hasta 1/4 de su altura, aproximadamente, en
agua destilada hervida, libre de aire, y a temperatura ambiente ; se
aflade agua cada media hora hasta que al cabo de dos horas se halle
completamente sumergida. Luego se hierve la probeta en el agua
destilada durante dos horas, teniendo cuidado de que no toque en
el fondo recalentado del recipiente. Se repondra el agua evaporada.
Después de la coccidn se deja enfriar la probeta en el agua hasta
la temperatura ambiente, se seca la superficie con una esponja o
trapo de lana hasta eliminar todas las gdtas de agua, y se pesa. Asi
se obtiene el peso del cuerpo saturado de agua (G,). El secado de la
probeta a 105-110° C. hasta pesada constante y la determinacién de
st peso en seco ((3), pueden hacerse antes o después de la coccidn.

Se limpiardn bhien las muestras antes del ensayo. Los trozos suel-
tos se quitaran cepillando enérgicamente. La capacidad de absorcidn
de agua se calculard por la férmula:

G\v—G

pUE—
G

+ 100 por 100

La tnica modificacién que hemos introducido ha sido la reduc-
cidén del volumen de las probetas a unos § cm®. Ias pesadas se han
hecho con halanza de precisién, y los resultados obtenidos son per-
fectamente comparables,

La determinacién de la capacidad de absorcidén de agua requiere
un cuidado especial, debido a la dificultad de llenar los poros de li-
quido. Se hace necesario, pues, adoptar técnicas operatorias escru-
pulosamente escogidas que conduzcan a un llenado de los poros lo
mas perfecto posible.

Segtin el fisico-quimico americano Washburn, las diferentes espe-
cies de poros que pueden existir en una pieza cerimica son: a), po-
ros canales ; b), poros circuitos; ), poros sin salida) ; d), poros bol-
sillos; ¢), poros cerrados. Washhurn cita todavia un sexto tipo de
microporos, que comprende todos aquellos que son demasiado pe-
quefios para que el agua penetre. Resulta siempre dudoso que este
tipo de poros tenga una existencia real, ya que no faltan razones para
creer que el agua puede infiltrarse en cualquier poro, a condicién de
que sea suficientemente grande para contener una sola molécula.



RELACIONES ENTRE ALGUNAS PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS 383

Investigaciones realizadas por la Building Research Station han de-
mostrado que los poros mas pequefios, una vez llenos, retienen su
agua mucho mas fuertemente que los grandes.

Esta gran variedad en el tamafio, forma (fig. 40) y disposicién
de los poros, ya nos hace pensar en las dificultades ‘que existen en

f57uema a/c fas c;/enn/is clases de
poros gue fueclzn existic en los (adrdlos
(Segqun £ W Washborny

Fig. 4o0.

su llenado. El espacio vacio no es simplemente una cavidad en la
que se puede verter el agua. Estd dividido en numerosos y finos
canales llenos de aire, y cuando el agua y el aire se encuentran en
un espacio tan limitado, se bloquean mutuamente. Los canales son

7
7
’//7//////,

Fig. q1.

demasiado estrechos para que el aire forme una burbuja libre y se
escape.

Consideremos, con Butterworth, un fragmento del sistema poroso
formado por un poro-canal que da a un poro-circuito y a otro en
forma de bolsillo (fig. 41). Supongamos que el agua se infiltra por
capilaridad en la direccién de la flecha. Cuando llega al punto g, se
divide en dos corrientes: una sigue el canal principal, y la otra pe-
netra en el circuito. Las dos corrientes progresan, empujando el
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aire delante de ellas. Cuando el canal principal estd lleno hasta 7,
el agua no ha recorrido mas que la mitad del circuito y queda apri-
sionada una pequefia burbuja de aire. De la misma forma, cuando el
agua sobrepasa la entrada ¢ del poro-bolsillo es muy poco probable
que todo el aire que encierra pueda escaparse,

Fsta imagen simplificada es suficiente para explicar el hecho,
citado por numerosos investigadores, de que no es suficiente co-
locar un ladrillo en agua para llenar todos sus poros. Un poco del
aire aprisionado puede acertar a escaparse si la inmersién dura nit-
cho tiempo, pero los poros no se llenan completamente ni aun des-
pués de meses. La proporcién del espacio poroso que se llena por
imersién varia considerablementé. Puede oscilar desde un 90 por 100
a menos de un 20 por 104. '

A fin de reducir al minimo las dificultades existentes en el lle-
nado de los poros, se pueden utilizar los siguientes recursos:

1.° Realizar la inmersién en agua de la probeta con extraordi
naria lentitud (nosotros lo hemos hecho en dos horas), a fin de que
el aire-desplazado encuentre facil salida. '

2.° Ebulliciébn prolongada del agua en que estd sumergida la
probeta para que el aire incluido se dilate y se separe en hurbujas.
También se logra que el vapor de agua formado arrastre parte del
contenido en aire,

3. Enfriamiento de la muestra bajo el agua, a fin de que el
agua se condense en los poros y llene los espacios de donde el aire
ha sido expulsado. '

4.° Calentar la probeta fuertemente antes de introducirla en
agua hirviente, para producir una gran dilatacién del aire incluido.

5.° Colocar la probeta en un recipierite y hacer un fuerte vacio.
A continuacién se cierra la llave de la bomba de vacio, y, por otra,
se hace entrar en el recipiente agua hervida.

6.° Aplicacién de una presion de varias atmodsferas para forzar

el agua en los poros de la muestra.

Nosotros hemos determinado las capacidades de absorcién de
zgua en un grupo de materiales de distinta naturaleza mineraldgica
y a diferentes temperaturas de calcinacion.

La variacién de la capacidad de absorcién de agua con la tem-
peratura de calcinacion ha sido clara en todos los casos. Al elevar
la temperatura de cocido de las piezas ha disminuido la proporcidén

-~
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NOM. T17.

Variacion de la capacidad de absorcidn de ogua (°|,) con la temperatura (°C)

Pinell de Bray nim. 1

Pinell de Bray nuim. 2

Pinell de Bray niim. 3

Pinell de Bray ntim. 4

Pinell de Bray num. 5

Pinell de Bray nim. o

900 20,15

1000 8,27
1040 3445
1140 1,04
1160 0,12

Tsint = 1160°

goo 16,57
1000 8,09
1040 7,84
1140 5,05
1200 4.42
1240 1,26

Tsint >~ 1240°

900 14,51
950 13,55
1040 12,89
1140 12,80
1200 11,26

1240 7194
Tsint > 1240°

goo 18,07
1000 6,08
1140 0,47
1150 0,09

Tsint = 1150°

900 15,53

950 10,78
1040 9,51
1140 8,56
1200 7,96
1240 4,41

Tsint > 1240°

goo 16,14
950 10,15

1040 8,88
1140 6,94
1200 5,28
1240 3,12

Tsint > 1240°

Pinell de Bray num. Pinell de Bray num. 8 Norah Aranjuez nim. 1 Aranjuez nim. z
900 18,46 9oo 15,22 Qoo 13,64 900 8,52 900 4,54
1000 11,69 1950 8,92 9!o 13,04 9lo 8,33 910 393
1040 11,33 1040 7,12 980 4,56 980 0,03 980 297
1140 11,25 1140 0,28 1030 0,21 1010 0,11
1260 991 1150 0,06
1240 6,32

Tsint = 1150" Tsint = 1030° Tsint = g80° Tsint = 1010°

Tsint >> 1240°

Arcllla blanca Sangrd

goo 21,66
1000 4,59
1040 3,21
1100 2,01
1125 0,13

Tsint = 1125°

Arcilla gris Sangra

Arcilla negra Sangra

Caolin Sangra

Caolin lavado Burela

Caolin bruto Burela

Arcilla Burela num. g

goo 23,52

1000 4,23
1100 3,64
1135 0,24

Tsint = 1135°

900 25,75
1000 4,47

1040 4,39
1100 3,48
135 0,20

Tsint=1135°

1240 9,51

Tsint > 1240°

1240 10.37

Tsint > 1240°

1240 13,24

Tsint > 1240°

Tsint > 1230°

Arcilla Burela num. 7

Arcilla de Dena

Tierra de Moldeo nim. 3

Beutonita de Bocoia

1240 3.51

Tsint >=> 1240°

1100 13,63
1200 13,30
1240 7,28

Tsint > 1240°

1240 1252

Tsint >> 1240°

900 5,40
9gtlo 453
980 3,69
1020 0,08

Tsint = 1020°

L
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de poros que se llenan por inmersioén. Este hecho se explica supo-
mendo que en las piezas cocidas a bajas temperaturas, los poros son
sobre todo canales continuos, mientras que en las piezas fuertemente
calcinadas, la parte fundida de la sustancia bloquea ciertos poros y
clerra otros en parte, de forma que el agua debe seguir un camino
mis tortuoso para infiltrarse, aumentando con ello las probabilida-
des de aprisionamiento de aire.

En la tabla 17 se exponen los valores obtenidos para los puntos
de sinterizacién y las capacidades de absorcién de agua determina-
das en materiales calcinados a distintas temperaturas.

Al observar los valores alli expuestos podemos comprobar la in-
fluencia de la composicién mineraldgica sobre la temperatura de sin-
terizacién. Asi, vemos que las arcillas iliticas y montmorilloniticas
tienen puntos de sinterizacién que varian desde 980° (Aranjuez, ni-
mero 1) hasta 1.030° (Norah). Los caolines sinterizan por encima de
1.240° C. (temperatura mixima ensayada por nosotros). La influen-
cia que tiene el cuarzo sobre la capacidad de absorcién de agua en
los materiales calcinados puede observarse en el caso de los caolines
de Burela. Estando ambos calcinados a 1.240°, al caolin lavado po-
see una capacidad de absorcién de agua de 10,37 por 100, y el bru-
to de 15,24 por 100.

Las arcillas haloisiticas sinterizan hacia los 1.150° o temperatu-
ras superiores, en caso de estar impurificadas por caolin o materia-
les cuarzosos. En el grupo de arcillas de Pinell de Bray se puede
comprobar que la temperatura de sinterizacién estd en cierto modo
ligada al comportamiento plastico de las muestras. Asi, las arcillas
ntmeros 1, 4 y 8, de plasticidades superiores a 20, sinterizan hacia
los 1.150°, mientras que las restantes lo hacen por encima de 1.240°.
Las arcillas niims. 8 y 7, de plasticidad comprendida entre 12 y 13,
aun conservan, después de calcinadas a 1.240°, una capacidad de ab-
sorcion de agua comprendida entre 6 y 8 por 100.

También hemos comprobado alguna regularidad entre las con-
traccién por calcinacién de las arcillas v su capacidad de absorcién
de agua. En las zonas de grandes contracciones ocurren notables des-
censos en la capacidad de absorciéon de agua.

Hemos fijado nuestra atencién en la zona de 900°-1.000°, en que
la mayoria de las arcillas de la serie presentan fuerte contraccion,
y hemos observado que la capacidad de absorcién de agua sigue una
disminucién paralela.



RELACLONES ENTRE ALGUNAS PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS 387

Al representar graficamente estas variaciones (fig. 39) (tabla 16),
vemos que, practicamente, responden a una ley lineal. Las arcillas
que se separan claramente de la recta (arcillas de Norah y Aran-
juez) son de naturaleza mineraldgica distinta al resto de las arcillas
de la serie,

El grueso de las muestras es de naturaleza preponderantemente
haloisitica, y las dos arcillas qﬁe se muestran en disconformidad con
el comportamiento lineal, son de caricter ilitico. El hecho de que
sus puntos de sinterizacién sean mas bajos que los de las arcillas
del conjunto, puede explicar la rapidez con que disminuye en ellas
la capacidad de absorcién de agua.

En los ensayos precedentes hemos observado que:

1.° Las arcillas iliticas y montmorilloniticas presentan su pumn-
to de sinterizacion alrededor de los 1.000° C.; las haloisiticas, hacia
los 1.150° o temperaturas supericres, en caso de estar impurificadas
por otros minerales del grupo del caolin o materiales cuarzosos; los
caolines y arcillas caoliniticas, por encima de los 1.240° C.

2.© Hemos observado asimismo que en grupos de materiales de
la misma naturaleza, la temperatura de sinterizacién estid en cierto
modo ligada al comportamiento plastico de las muestras. Asi, las
arcillas haloisiticas de Pinell de Bray nams. 1, 4 y 8, de plasticida-
des superiores a 20, sinterizan hacia los 1.150°, mientras que las
restantes lo hacen por encima de 1.240°. Las arcillas nams. 3 y 7,
de plasticidad comprendida entre 12 y 13, a(n conservan a 1.240°
una capacidad de absorcién de agua comprendida entre 6 y 8 por 100.

Las arcillas de Aranjuez, de naturaleza ilitica, también presen-
tan esta regularidad. La muestra nam. 1, de plasticidad 22,44, sinte-
riza a 980°, y la ntum. 2, de plasticidad 19,04, lo hace a 1.010° C.

3. La capacidad de absorcién de agua disminuye con la tempe-
ratura de calcinacién de los materiales arcillosos. )

4, Existe una clara relacién entre la variacién de la contrac-
cién por calcinacién y la disminucidén de la capacidad de absorcion
de agua en el mismo intervalo de temperaturas. Dicha relacién se
hace lineal cuando se consideran materiales de la misma naturaleza
mineralégica, pero su validez sélo alcanza a grandes variaciones de
contraccion y de capacidad de absorcién de agua.



388 ANALES DE EDAFOLOGIA Y FISIOLOGIA VEGETAL
RESISTENCIA MECANICA

Finalmente,; hemos realizado algunos ensayos de las resistencias
mecanicas de los materiales en estudio.

Por una parte, hemos atendido a la resistencia de los materiales
desecados, y, por otro, a la resistencia de los mismos después de
calcinados a distintas temperaturas.

En general, es restringida la validez de este tipo de ensayos, de-
bido al gran ntimero de factores que intervienen para decidir la re-
sistencia de los productos finales. Los mas importantes, a nuestro
juicio, son:

@) Naturaleza de la arcilla.

b) Grado de division.

¢) Homogeneidad de la pasta.

d) Agua de amasadura.

¢) Presién de moldeo,

f) Tratamiento térmico.

En los procesos industriales hay que conceder un margen de va-
riabilidad a cada uno de estos factores: la composicién de la arcilla
y su distribucién granulométrica varian considerablemente de unos
puntos a otros de un mismo yacimiento. La homogeneidad de la
pasta sélo-se alcanza en la elaboracién de piezas delicadas. El agua
de amasadura, que influye notablemente en la ordenacién de los gra-
nos durante el prensado, puede variar en algunas unidades por ciento
en el curso de la fabricacién. El grado de calcinacién afecta decidi-
damente al comportamiento mecanico de los productos ceramicos, de
forma que la resistencia mecanica aumenta a medida que la tempe-
ratura de calcinacién se acerca al punto de-sinterizacién. Ahora bien,
el tratamiento térmico de las distintas piezas cocidas en una misma
hornada puede ser distinto por las siguientes causas:

a) Heterogeneidad de temperatura en el horno.

b) Distinta refractariedad de las piezas, originada por variacio-
nes en su composicién inicial.

¢) Variacién de la refractariedad de las piezas por irregularida-
des en los procesos de amasado y prensado.

d) Variacién de la refractariedad, debido a la distinta carga que
soporta cada pieza, en el caso de hornadas en pila,

¢) Heterogeneidad en la atmdsfera del horno,
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Por las causas que hemos enumerado creemos que a los valores
obtenidos para las resistencias de las piezas fabricadas en procesos
industriales hay que darles una significacién estadistica, y solamente
en el caso de haber controlado rigurosamente todos los factores que
mtervienen, pueden adquirir cierta individualidad.

TaBra wtOM. 1 8.

Resistencia mecdnica de pasias desecadas a 100°

PERCUSION

TRACCION

MUESTRAS Trabajo de rotura {| Carga de rotura Deloggzsgén S

gr.cm. Kgjem? e
Pinell de Bray no 1 ... ... ... 18,81 6,90 0,75
Pinell de Bray no 2 ... ... ... 17,9t 2,59 0,36
Pinell de Bray n.® 3 ... ... ... 12,66 3,17 0,30
Pinell de Bray n.o 4 ... ... ... 19,70 4,48 0,42
Pinell de Bray no 5 ... ... ... 13,43 3,25 0,60
Pinell de Bray n° 6 ... ... ... 13,48 5,75 0,67
Pinell de Bray n° 7 ... ... ... 11,91 ~ 4,48 0,57
Pinell de Bray n.o 8 ... ... ... 23,29 6,44 0,65
Arcilla blanca Sangra ... ... ... 12,54 8,04 0,30
Arcilla Aranjuez n.e 1. ... ... 20,60 15,69 1,20
Arcilla Aranjuez n.o 2... ... ... 23,02 7,56 0,96
Arcilla Norah ... ... ... .. .o 14.33 24,17 1,20
Caolin Sangra ... ... ... B 11,38 1,72 0,49
Caolin lavado Burela ... ... ... 8,06 2,51 0,60
Caolin bruto Burelar ... ... ... 10,74 2,54 0,46
Arcilla Burela n.oe 4 ... ... ... 9,85 2,19 0,91

Valores medios

Grupo JHHCOw. wo sur vep 2es voi 19,31 15,81 1,12
Grupo haloisitico ... ... ... ’ 15,96 5,01 0,57
GGrupo caolinitico ... ... ... ] 10,01 2,24 0,61

|
|

Por nuestra parte, hemos procurado afinar en lo posible en la
elaboracidén de las probetas, y, a pesar de todo, los valores que pre-

sentamos no son mas que los valores medios de un pequefio grupo de

ensayos.

RESISTENCIA A LA PERCUSION

Para este tipo de medidas hemos utilizado probetas de masas de-

secadas a 100° C.
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Las probetas—pequefios discos de d = 3,8 cm. y h = 0,2 cm.—se
han confeccionado con masa en el limite de adherencia. La deseca-

<

cidén se ha hecho primero al aire y después en estufa a 100° C.

Las medidas han sido realizadas con un sencillo dispositivo que
permite caer una bola de acero de 6,54 gr. sobre la probeta, desde
alturas crecientes. La probeta esti a su vez colocada sobre tres bo-
las de acero dispuestas sobre los vértices de un triangulo equilatero.
El peso de la bola y la altura de caida nos definen el trabajo de
rotura. Los valores hallados para los distintos materiales aparecen
en la tabla 18.

Agrupando las muestras en series de la misma naturaleza mine-
raldgica no se observa regularidad alguna en el comportamiento de
sus distintos componentes, pero hallando los valores medios de cada
una de las series es facil observar céomo varia el trabajo de rotura
por percusidon al variar la naturaleza de los materiales, El crecimien-
to de dicho trabajo de rotura se verifica en el siguiente orden: serie
caolinitica, serie haloisitica, serie ilitica.

RESISTENCIA A LA TRACCION

La resistencia a la traccién de masas desecadas a 100° ha sido
ensayada con un aparato universal de resistencias. Las probetas, en
forma de ocho, se han confeccionado con pastas en el limite de adhe-
rencia, utilizando un molde adecuado. Se ha procurado la mayor ho-
mogeneidad posible en la masa, y la desecaciéon ha sido hecha, prime-
ro al aire y después en estufa a 100° C.

Preparadas asi'las probetas, se han ensayado las deformaciones
o estiramientos que sufren a distintas cargas actuantes (figs. 42 a 43)
hasta el limite de rotura. En las representaciones graficas obtenidas
para el sistema carga-deformacién, se observa, en general, tin com-
portamiento més o menos lineal en la zona de pequefias cargas, ha-
ciéndose mayores las deformaciones en la proximidad de la zona de
rotura.

Los valores obtenidos en este tipo de ensayo (tabla 18) demues-
tran escasa correspondencia con otros aspectos estudiados en las
mismas muestras. A pesar de todo, considerando los valores medios
de las ecargas de rotura de las muestras, agrupadas segiin su cons-
titucidn mineraldgica, se pone en evidencia una notable separacidn
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de valores. Los materiales caoliniticos ofrecen poca resistencia a la
traccion, los haloisiticos moderada y los iliticos muy alta.

1.-Pinell alz B;-aﬂ nlgs
04 2.-Pinell de Bragmn®y
3 .-Pinell de Bra_ﬂ ned

I 3
=
513
N
44 b
|8
2

Deforma.cio’n s,

=T T T T — ¥ + T T
D

01 02 03 04 05 06 o7 08 09
Fig. 44.
Respecto a las deformaciones de rotura, solamente debemos re-

saltar el acusado dlargamiento de las arcillas iliticas frente al resto
de los materiales estudiados, ’

1.~ Pimell e Bray n*z
Jo - 2.-Paell de Brt!,_g n A

Z.-Pinell de Bre_y neg
8 . 4-Arcilla blanca Saﬂﬁfi 5

3
6 3
SN
448
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Fig 4s.

RESISTENCIA A LA COMDPRESION

Al realizar este tipo de ensayo, nuestro prop6sito ha sido el de
comprobar la variacion de resistencia a la compresiébn que experi-
mentan las arcillas al sufrir distintos grados de calcinacion.
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Las probetas utilizadas para este ensayo han sido cilindros de
d =200cm. yh =290 cm. La preparacion se ha hecho de la si-
guiente forma: ‘

Se coloca en un mortero la cantidad conveniente de arcilla, pre-
viamente tamizada por un tamiz de 0,3 mm., y se humedece hasta ¢l
punto en que comienza a granularse por aglomeraciéon de las pe-
queflas particulas. En este estado se introduce en un cilindro de
acero de las dimensiones deseadas y se comprime con un atacador
de golpeo a razén de 15 golpes. La probeta asi obtenida, se extrae

Fig. 46.

por compresion a mano y se la deja secar al aire. A ‘continuacion
pasa por un periodo de secado en estufa, y, por tltimo, se calienta
a la temperatura escogida y se mantiene en ella por un tiempo de
tres horas. Las probetas cocidas pasan a verificar el ensayo de ro-
tura’ por compresion en los aparatos adecuados. En nuestro caso,
hemos utilizado dos prensas que amablemente nos ha brindado la
Escuela de Ingenieros de Caminos. ’

Las probetas, por triplicado, han suministrado unos valores para
la carga de rotura bastante concordantes en la mayoria de los casos.
I.a frecuencia con que se ha presentado el tipo de fractura expuesto
en la figura 46 nos indica que, en general, la homogeneizacion y com-
presion del material ha sido suficientemente correcta.

Por exigencias de los puntos de sinterizacion, hemos agrupado
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.
los materiales en dos series de calcinaciones: una de 750 a 9500, para
pastas de bajo punto de sinterizacién, y otra de 9350° a 1.150°, para
pastas que sinterizan a mas alta temperatura.

Aunque disponemos de los valores de la carga de rotura de todos
los materiales a una misma temperatura de calcinacion, no creemos
correcto extraer conclusién alguna acerca de la posible relacidn con
su naturaleza mineraldgica, finura de grano, etc., debido a que, en

Tasra NCM. 19,

Resistencia a la compresion, en Kglem?® de pastas calcinadas a distintas
temperaturas ’

Temperatura de
calcinacion ‘ Temperatura de

750° 850° 950° 1050° | 1150° sintel;i(z:acién
MUESTRA
Arcilla de Norah ... ... ... . o 270 | 360 | 470 — - 1030
Arcilla de Aranjuez ne 1 ... ... 190 530 880 e — 90
Arcilla de Aranjuez n.o 2 ... .. 310 | 470 | 3580 — - 1010
Arcilla blanca Sangrad... ... ... ... 190 260 350 — — 1125
Arcilla gris Sangrd ... ... .. .. 180 210 270 - - 1135
Arcilla negra Sangra... ... ... .. 150 | 220 | 340 — — 1135
Bentonita de Bocoia .., ... .. ... 250 330 380 — — 1020
Pincll de Bray no 1 ... o e i) — — 280 370 | 550 1160
Pinell de Bray 12 2w sse wo wes| == = 540 830 970 = 1240
Pinell de Bray n. 3 , e = 280 | 320 | 440 T~ 1240
i'inell de Bray no 4 . = = 630 710 [I120 1150
vinell de Bray n.e 5 . e — 420 640 680 > 1240
Finell de Bray no 6 . — — 550 780 900 > 1240
Finell de Bray .0 7 ... ... .. | — — 260 | 280 | 350 > 1240
Pinell de Bray no 8 o v ww wa| — — 660 | 1000 | 1660 1150
Caolin Sangrd ... ... ... .. I I R 50 92 130 > 1240
Caolin lavado Burela ... ... ... ...} — — 30 40 90 > 1240
Caolin bruto Burela — — 20 30 40 > 1240
Arcilla Burela no 4 .., — — 40 50 110 > 1240
Arcilla Burela no 7 — - 40 50 110 > 1240

realidad, el factor decisivo en este tipo de ensayo es el estado de ce-
mentacién de los granos, y éste depende casi exclusivamente de la
proximidad o lejania del punto de sinterizacion. :

Ahora bien, en un mismo material se ve claramente jtabla 19) un
aumento de la resistencia a la compresion a medida que la tempera-
tura de cocido se aproxima al punto de sinterizacién, En muestras
como las arcillas de Aranjuez nim. 1, Pinell de Bray niim. 4 y Pinell
de Bray nam. 8, en que se ha llegado practicamente a la sinteriza-
cién, se ohserva que la carga de rotura crece de una forma extraordi-
naria.
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Es conveniente resaltar que en la serie de materiales estudiados
por nosotros hemos hallado resistencias a la rotura iguales o supe-
riores a las que marca la British Standard (4) para ladrillos técnicos
de calidad superior.

El hecho de llegar a la sinterizacion de los ladrillos tiene, a
nuestro juicio, las dos ventajas siguientes:

a) Gran resistencia mecanica. El peso total del ladrillo emplea-
do en la construccién puede reducirse al minimo que permitan las
exigencias de la transmisién térmica.

b) Gran duracion. Parece estar admitido que la carga de rotura
viene a ser un indice de duracién. La explicacién de este hecho estd
en que para aumentar la resistencia a la compresién hace falta acer-
carse a la sinterizacién, y con ello se reduce el sistema capilar del
ladrillo y disminuyen los peligros que dicho sistema trae consigo,
como resistencia a la helada, etc.

Las dificultades técnicas mas acusadas que entrevemos para la
consecucién de los ladrillos sinterizados son:

a) Acondicionamiento de hornos con temperatura constante y
uniforme.

b) Los ladrillos apilados en el horno sufren el reblandecimien-
to bajo carga, y este hecho puede ser peligroso cuando se bordea
el punto de sinterizacidn.

En los ensayos precedentes hemos observado que:

1.» El trabajo de rotura por percusiéon y la carga de rotura por
traccién de materiales arcillosos desecados a 1000 C. parece estar su-
peditado a la naturaleza mineralégica de los mismos y crece segun
el siguiente orden: caolinita, haloisita, ilita.

2.2 La resistencia a la compresién en masas calcinadas crece a
medida que la temperatura de cocido se aproxima al punto de sinte-
rizacidbn, En algunas arcillas estudiadas hemos hallado resistencias
a la compresién iguales o superiores a las que marcala British Stan-
dard para ladrillos técnicos de calidad superior. Los caolines, en
general, han- ofrecido pequefias resistencias a la rotura por com-
presion.

CONCLUSIONES

1® El indice de plasticidad de Rieke esta relacionado esencial-
mente con la naturaleza mineraldgica de las arcillas y crece en el
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siguiente orden: caolinita, ilita v montmorillonita (las arcillas ha-
loisiticas presentan una plasticid'ad analoga a la de las iliticas). Como
consecuencia de este hecho, la plasticidad ha aparecido relacionada
también con las pérdidas por desecacién y con la capacidad de cam-
bio de bhases. No se ha encontrado una clara relacién entre la plasti-
cidad v la distribucién granulométrica.

2.2 Al estudiar el comportamiento viscoso de las suspensiones
arcillosas se ha observado que, tanto al diluir la suspensién como
al afladir NaOH, se produce una rectificacién de las curvas flujo-
presién hidrostitica. Al mismo tiempo aumenta la movilidad y dismi-
nuve el limite de escurrimiento.

8.2 Al ensayar el comportamiento tixotrépico de las suspensio-
nes arcillosas con un consistébmetro de torsién, hemos logrado ex-
presar en unidades absolutas la variacién de la rigidez con el tiem-
po. Dicha variacién de la rigidez es considerable en los primeros se-
gundos de reposo y se hace mas lenta posteriormente. De estos es-
tudios se desprende que los caolines presentan baja tixotropia (en
suspensiones al 20 por 100, aproximadamente 1 dina/cm®), las ben-
tonitas muy elevada (en suspensiones al 6 por 100, de 11 a 35
dinas/cm?, segin su riqueza) y las arcillas ofrecen valores muy
variables segfin su naturaleza (en suspensiones al 40 por 100, de 4
a 11 dinas/cm?).

Se ha observado también que entre el volumen de sedimentacién
v la gelacién tixotrdpica existe una cierta vinculacién, facilmente
comprobable en los casos extremos, y mas dudosa en los intermedios.

42 En los diagramas de contraccion y porosidad se han puesto
de manifiesto las distintas formas de estar retenida el agua en las
masas arcillosas, 'y se ha ohservado que la marcha de estos fené-
menos en distintos materiales, permite incluso una diferenciacién
clara en cuanto a su caricter mineralégico. Asi, en los caolines, la
contraccién debida a la pérdida del agua del film es muy pequefia,
v se pasa bruscamente de la primera a la tercera fase de la con-
traccién, En las arcillas iliticas esta transiciéon es mis visible y se
realiza con cierta lentitud, debido a su mayor contenido en agua de
film. En las bentonitas, como caso limite, resulta dificil separar la
duracién de cada una de las tres fases de la contraccidn, ya que se
suceden con absoluta continuidad.

La contraccidén por desecacién crece en el siguiente orden: cao-
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lines, arcillas iliticas y arcillas montmorilloniticas. Ta porosidad si-
gue una marcha opuesta.

. En los materiales plasticos predomina la contraccién sobre la po-
rosidad, mientras que en.los poco plasticos ocurre lo contrario.

5.2 El limite de arrollamiento de una arcilla se alcanza cuando
el contenido en humedad no rehasa el valor dado para la suma de
agua de film y agua de porosidad. Segtin esto, el indice de plasti-
cidad de Rieke expresa el miximo gontenido de agua de contraccion
que puede soportar una masa arcillosa sin llegar al limite de adhe-
rencia. ) ’

Se ha observado también que el agua libre se pierde linealmente,
de forma que el volumen de contraccion es igual al volumen del agua
libre eliminada. Las desviaciores observadas se interpretan como
variaciones en la densidad del agua de adsorcién producidas por in-
fluencia de la red.

6.* Los materiales arcillosos agrupados por la naturaleza de sus
minerales mayoritarios, suministran curvas de contraccidn-dilataciéon
de gran semejanza, y caracteristicas para cada grupo de materiales.
En efecto, las arcillas iliticas comienzan su periodo de gran contrac-
cién entre T00° y 750° C.; las haloisiticas alrededor de 800°, y los
«caolines, por encima de 900° C.

7.2 Las arcillas iliticas y montmorilloniticas presentan su punto
de sinterizacién alrededor de los 1.000° C.; las haloisiticas, hacia
los 1.150° o temperaturas superiores, en caso de estar impurificadas
por otros minerales del grupo del caolin o materiales cuarzosos; los
caolines y arcillas caoliniticas, por encima de los 1.240° C.

En el grupo de las arcillas refractarias de Pinell de Bray se ob-
serva que, en general, las muestras que presentan valores mas ele-
vados para el producto de fundentes por suma de limo y arcilla, sin-
terizan a mas bajas temperaturas.

Se ha comprobado asimismo que en grupos de materiales de la
misma naturaleza mineralogica, la temperatura de sinterizacién se
hace menor en las muestras mis plasticas. _

8.2 Existe una clara relacién entre la variacién de la contraccién
por calcinacién y la disminucién de la capacidad de absorcién de
agua en el mismo intervalo de temperaturas. Dicha relacién se hace
lineal cuando se eligen materiales de la misma naturaleza mineral6-
gica y se consideran zonas de grandes variaciones de contraccién y
de capacidad de absorcién de agua. '
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9.2 El trabajo de rotura por percusion y la carga de rotura por
traccion de materiales arcillosos desecados a 100° C. parecen estar
supeditados a la naturaleza mineralégica de los mismos y crecen en
el siguiente orden: caolinita, haloisita e ilita.

40. La resistencia a la compresion aumenta el elevar la tempe
ratura de cocido. Este crecimiento de la resistencia se hace mas acu-
sado en las proximidades del punto de sinterizacién. Asi, por ejem-
plo, la arcilla de Pinell de Bray nim. 4, calcinada a 950°, presenta una
resistencia a la compresion de 630 Kg/cm?, a 1.050°, 710 Kg/cm?, y
al llegar a la temperatura de sinterizacidén (1.150°) su resistencia se
eleva a 1.120 Kg/cm?. En algunas arcillas estudiadas se han hallado
resistencias a la compresion iguales o superiores a Jas que marca la
British Standard para ladrillos técnicos de calidad superior. Los cao-
lines, en general, han ofrecido pequeiias resistencias a la compresién,
debido a que las temperaturas de cocido han sido muy inferiores a su
punto de sinterizacién.

INSTITUTO DE LIDAFOLOCIA v T1810LOGIA VEGETAL
Sececidn de Quimic -Fisic: d- la'rid.

ReEsUMEN

Se ha wverificado un estudio técnico de un grupo de materiales arcillosos. va
identificados desde el punto de vista quimico y mineralégico en un trabajo anterior.

Las propiedades técnicas estudiadas han sido las siguientes: plasticidad, vis-
cosidad, tixotropia, volumen de sedimentacién, velocidad de pérdida de agua através
de la masa, contraccién por desecacién, porosidad en la desecacidn, variacion de
velumen en la caleinaciédn, porosidad y sinterizacién, y resistencias mecinicas en
pastas desecadas y calcinadas.

Se han puesto de manifiesto las relaciones existentes entre la plasticidad y la
constitucién mineralégica de los materiales.

Al estudiar el comportamiento viscoso de las suspznsiones arcillosas se ha obser-
vado que, tanto al diluir la suspensién como al afiadi- NaOH, se produce una
rectificacién de las curvas flujo-presién hidrostitica. Al mismo tiempo aumenta la
movilidad y disminuye el limite de escurrimiento. )

Al ensayar el comportamiento tixotrépico de las suspensiones arcillosas con un
consistometro de torsién. hemos logrado expresar en unidades absolutas la varia-
cion de la rigidez con el tiempo. Se han obtenido curvas de tixotropia en las que

_se puede observar el distinto comportamiento de los diferentes materiales.

En los diagramas de contraccién y porosidad en la desecaciéon se han puesto
de manifiesto las distintas formas de estar retenida el agua en las masas arcillosas
v se ha comprobado que la marcha de estos fenémenos en distintos mteriales, per-
mite incluso una diferenciacién clara en cuanto a su cardcter mineralégico. La
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contraccion por desecacién crece en el siguiente orden: caolines, arcillas iliticas
y arcillas montmorilloniticas. La porosidad sigue una marcha opuesta.

l.os materiales arcillosos agrupados por la naturaleza de sus minerales predo-
minantes ofrecen curvas ‘de contraccién-dilatacién de gran semejanza, y caracteris-
ticas para cada grupo de materiales. En efecto, las arcillas iliticas ccmienzan su
periodo de gran contraccién entre 700> y 750° C.; las haloisiticas al-ededor de 8000 y
los caolines. por encima de 9000 C.

Las arcillas iliticas y montmo.illoniticas presentan su punto de sinterizacion
alrededor de los 1.000° C.; las haloisiticas hacia 1.150> C. o temperaturas superiores
et caso de estar impurificadas por otros minerales del grupo del caolin o materia-
les cuarzosos los caolines y arcillas caoliniticas, por encima de 1.240¢ C.

El trabajo de rotura por pe-cusién y la carga de rotura por traccién de mate-
riales arcillosos «desecados a 100» C., parecen estar supeditados a la naturaleza 1mi-
neraléogica de los mismos y crecen en el siguiente orden: ‘caolinita, haloisita e ilita.

La resistencia a la compresién aumenta al elevar la temperatura de cocido. Est:
crecimiento de la resistencia se hace mucho mis acusado en las proximidades del
punto de sinterizacion.

SUMMARY

A technical study has been made of a group of clay materials which had bheen
identified from the chemical and mineralogical point of view in a previous study.

The following technical properties were studied: plasticity, viscosity, thixctropy,
volume of sedimentation, speed of water loss through mass, contraction on de-
siccation, porosity during desicciltion, variation of the volume during calcination,
porosity and sinterization, and mechanical resistence in desiccated and calcinated
pastes.

The relations existing between the plasticity and the mineralogical constitution
o? the material are shown.

On studying the viscous behaviour of the clay suspensions it was observed that
both by diluting the suspension and by adding NaOH, a rectification of the curves
«fiux: hydrostatic pressures is produced. At the same time the mobility increases
and the yield value.

On studying the thixotropic behaviour of clay suspensions with a consistometer
ot torsion we were able to express in absolute units the variation of rigidity with
time. Thixotropy curves were obtained from which the different brhaviour of
different materials could be observed.

In the graphs relating to concentration and porosity during -desiccation, the
different forms of the retention of water in clay masses are revealed and it was
found that the course of these phenomena in different materials permits a clear
differentiation with regard to their mineralogical character. Concentration by de-
siccation increases in the folowing order: kaolins illite clays and montmorillonite
clays. The porosity follows the reverse order. )

The clay materials grouped by the predominant minerals show contraction:
dilatation curves and characteristis which are very similar for each group. In fact,
illite clays begin their period of great contraction between 700° and 7500 C.; ha-
llosites about 800° and kaolins above 900> C.
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Illite and montmorillonite clays show their sinterization point about 1.000° C.;
hallosites at 1.150° C. and highér temperatures if they are impure, that is to say
mixed with other iminerals of the kaolin group or quartz minerals; kaoling and
kaolin clays above 1.240c C.

The modulus of rupture by percussion and the shock resistence by traction ot
desiccated clay materials al 1000 C. seems to depend on the mineralogical nature
of these materials and increase in the following order: kaolinite, halloisite and illite.

The compression resistence increases with increased calcination {emperature.
The increase of the resistence becomes more marked near the point of sinterization.
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LA ZOOLOGIA DEL SUELO COMO CIENCIA AUXILIAR
DE LA EDAFOLOGIA ¢~

por

HERBERT FRANZ (*¥)

1. INTRODUCCION

I.os comienzos de la investigacién de la vida terricola del suelo,
del «eddfén» en el sentido de Francé (1912), se remontan a hace mu-
cho mas de un siglo. Pero sélo en las tiltimas décadas se ha recono-
cido por primera vez a la Biologia del Suelo su importancia funda-
mental para Edafologia y fnicamente desde entonces aquélla ha ex-
perimentado un rapido y creciente desarrollo. En el momento ac-
tual la bibliografia correspondiente se encuentra en vias de rapido
aumento y, si se incluyen las ciencias afines, apenas puede tenerse
una vision de conjunto de ella. No obstante, nos encontramos toda-
via en los principios de la descripcion y la comprension estadistica
de las especies de la fauna y flora del suelo, y, con mas razén atn,
de la investigacidn de la ecologia de las especies y de su asociacion en
las comunidades biol6gicas (sinusias) de composicién especifica total-
mente: determinada. Sélo cuando uno se da cuenta de cuan deficiente
es aun nuestro conocimiento de los organismos terricolas, y de lo
poco que sabemos todavia acerca de los detalles de los procesos vita-
les que se desarrollan en el suelo, puede apreciarse cuinto trabajo de
- investigacion queda por realizar en el dominip de la Biologia del
Suelo y qué extraordinario progreso ello reportaria, no sélo a la Mi-

(*) Conferencia pronunciada en el INstiruto pE EpaForoGia Y FisioLocia VEGETAL:
Madrid, 8 de marzo de 1951.—Traduccion de Agustin Prieto.

(**) Jefe del Laboratorio de Bioedafologia del Centro para las Investigaciones Agri-
colas Alpinas de Admont (Austria).
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cologia, Zoologia y Biocenotica, sino también a la Edafologia. lara
dar una idea en este'trabajo del estado actual de la Biologia del Sue
lo, he aqui una ligera visién de conjunto de la situacién que ha al-
canzado hasta hoy la Zoologia del suelo.

Me limitaré a la microfauna del suelo porque ésta tiene una im-
portancia especialmente grande en la formacion y mejoramiento del
mismo, en el sentido de una mayor fertilidad.

Por microfauna del suelo entiendo la totalidad de los inverte-
hrados terricolas, desde sus representantes edificos mais pequefios,
hasta las lombrices, en parte relativamente grandes. Una distincion
entre micro, meso y macrofauna, como pretende Ulrich (1933) y ha
ensayado ultimamente Fenton (1947), es practicamente irrealizable.
Si se dividieran esquematicamente en grupos, segln su tamafio, 1os
representantes animales del «edafén», se tendria como consecuen-
cia, no solo la separaciéon en diferentes categerias de las especies
del mismo grupo taxonémico e igual funcién ecoldgica, sino a veces
incluso la de las fases de desarrollo de la misma especie. Una clasi-
ficaciéon en cierto modo matural de la fauna del suelo, sélo es posi-
ble seglin puntos de vista de parentesco (sistematicos) o funcionales.
Mas adelante volveré sobre una proposicidén en este ultimo sentido ;
las discusiones siguientes tendrin como fundamento, por convenien-
cia, una agrupacion de los animales del suelo segtin puntos de vista
sistematicos.

2. EsTADO DE LA INVESTIGACION DEL CONJUNTO DE ESPECIES

Hace ya mucho tiempo que G. Ch. Ehrenberg (1837 y 1854) y Ch.
Darwin (1837 y 1882) escribieron sus clasicos trabajos, €l uno sobre
los animales mas pequefios del suelo, el otro sobre la importancia de
las lombrices en el mezclado de la tierra de labor. A pesar de ello, la
investigaciéon de la microfauna del suelo es todavia insuficiente en
muchos aspectos, e incluso se encuentra atn, en grupos sistematicos
determinados, en sus primeros comienzos. Esto proviene de que s612
paulatinamente se ha logrado hacer accesibles a la observacion los
organismos del suelo, y de que los métodos empleados en su in-
vestigacién liasta estos Gltimos tiempos eran, en parte, insuficientes.
Este fué sobre todo el caso en la investigacién de los organismos
mas pequeflos del suelo,

Los seres terricolas mis pequefios, las bacterias y también los pro-
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tozoos, pudieron ser aislados del substrato en la medida en que se
cultivaron en medios nutritivos artificiales. Estos métodos habian
sido probados en la Medicina y fueron introducidos en la Biologia
del suelo nada menos que por Roberto Koch. En la investigacién
de la vida del suelo, los cultivos en medios artificiales sélo prestan
servicios limitados, porque muchos pequefios seres terricolas no
prosperan en medios nutritivos artificiales o en condiciones aero-
bias. Por eso, en las tltimas décadas se ha pasado cada vez mas a
investigar los organismos terricolas mas pequefios en los extractcs
acuosos recientes del suelo. La investigacion de los protozoos del suelo
parece entrar en una etapa completamente nueva por medio de su es-
tudio en medios naturales. Por este camino Koffman (1934) ha demos-
trado que la asociacién de los protozoos es completamente distinta:
a la obtenida por cultivos en placas, y de sus trabajos se saca la im-
presién de que los protozoos estenotopos del suelo {inicamente son
accesibles a la observacién. en general, por investigacién directa, y
de que actualmente se conocen atn de un modo completamente insu-
ficiente. Esto mismo es manifiestamente vilido para muchos micro-
bios vegetales, por lo cual el desarrollo de los métodos de observa-
cién directa de los seres vivos mas pequefios del suelo en el sustrato
natural, constituye hoy una de las premisas mas urgentes para el rapi-
do desarrollo ulterior de la Biologia del suelo, Lo mismo que la inves-
tigacion de los protozoos, la de los rotiferos sélo seria posible por me-
dio de los estudios de extractos acuosos frescos de suelo. J. Donner se
ha ocupado de este asunto en los altimos afios, y ha descubierto en el
suelo un gran nimero de rotiferos ‘de los cuales muchos son comple-
tamente nuevos para la ciencia. Donner ha publicado, en 1949, una
primera serie de tales nuevos organismos; estin imprimiéndose nue-
vas y mas amplias descripciones de los mismos, y existe,. manuscri-
ta, una descripcion de las comunidades (agrupamientos).de rotiferos
en el suelo. En sus investigaciones sobre los extractos acuosos del
suelo se encuentiran, frecuentemente, ademéis de protozocs y rotife-
ros, gastrotricos y tardigrados. Los primeros estan aun casi sin in-
vestigar en su aspecto sistematico y ecolégico, y los. tiltimos han sido
- sometidos por F. Mihel¢i¢ en los dltimos diez afios a ‘un estudio
cuidadoso en los Alpes Orientales. F. Mihel¢i¢ (1949) ha. publicado
en Espafla una breve comunicaciéon sobre ello, y tiene concluido un
manuscrito con una serie de nuevas descripciones y otro mas amplio
que trata de la Ecologia de los tardigrados terricolas.

Ya hace mas de veinticinco afios, IE. Reisinger hizo el sorpren-
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dente descubrimiento de que hay turbelarias exclusivamente terrico-
las. Sus trabajos, que se basan en muestras recogidas en la zona
no devastada por los glaciares de la vertiente oriental de los Alpes,
han dado a luz un ntimero considerable de especies de este grupo,
que viven edifica o semiedificamente, Las investigaciones realizadas
en el Norte de Europa y en aquellas’ partes de los Alpes intensamente
cubiertas por los hielos en los periodos glaciares, indican que las
catdstrofes climaticas de los mismos aniquilaron la fauna autdéctona de
turbelarias terrestres del pais en gran parte de nuestro continente, y
que sOlo pocas especies pudieron poblar de nuevo las superhicies de
terreno abandonadas por los hielos en el periodo postglaciar. H. An
der Lan estd ocupado actualmente en el estudio detenido de estas re-
-laciones, asi como de la ecologia de las turbelarias terricolas de los
Alpes Orientales. . .

De los metazoos mis pequefios del suelo los mejor estudiados
son, con mucho, los nematodos. El inventario de las especies de ne-
matodos terricolas estd abarcado perfectamente en Europa pcr nu-
merosos trabajos, entre otros los de Man (1884 y otros), Hoffmin-
ner y Menzel (1915), Micoletzky (1922), W. Schneider (1939), Franz
(1942) y, en época reciente, por dos grandes publicaciones de Over-
gaard (1948, 1949). Sin embargo, también en este caso queda atin
fnucho'por hacer, puesto que los habitat especiales de las sinusias
de nematodos, por ejemplo los residuos organicos en rapida des-
composicién, todavia son conocidos de un modo completamente in-
suficiente. Asi, F. Paesler (1946) pudo descubrir todavia hace pocus -
afios numerosas especiés de gusanos filiformes nuevas para la cien-
cia, en el estudio de muestras de estiércol de establo, y Hg. Sachs
ha: deducido por vez primera en los fltimos tiempos, conclus.ones
totalmente sorprendentes del estudio detenido de los nematodos en
los excrementos de buey. Como primer resultado de sus trabajos
ha aparecido hace poco una revision de los Buonematinae (1949),
y Hg. Sachs ha confeccionado en forma de manuscrito un estudio
completo sobre los nemaitodos en los excrementos de buey. Mi co-
laborador P. Gunhold estudia actualmente las comunidades de ne-
matodos en la madera podrida y en los musgos de los 4rboles, y ha
hecho también en este punto hallazgos sensacionales. Tal vez el mas
amplio progreso corresponda a la investigacién de los gusanos fili-
formes perjudiciales para las plantas, que, como los habitantes de
materias en putrefaccién, no pertenecen a la fauna normal del suelo
o edafén de Francé (1912). En las especies fitopatoldgicas la siste-
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matica estd a punto de sobrepasar la distincién de las especies.
H. Goffart (1948) estd acupado actualmente con el problema de la
filogenia y de las razas en los nematodos parasitos de las plantas,
para asi llevar la sistematica de estos gusanos primitivos a un es-
tado que corresponda al de aquellos grupcs de invertebrados mis
profundamente estudiados.-

El conocimiento sistematico- de los animales del suelo de mayor
tamafio es atin tan insuficiente, que se describen constantemente nue-
vas especies de todos los grupos de invertebrados representados
en la fauna del suelo, incluso en los paises de Europa bien estudiados.

Completamente insatisfactoria es especialménte la investigacion
de los enquitraeidos, que fueron ltimamente estudiados con deteni-
miento por H Backlund (1946, 1947) en el territorio escandinavo.
Igualmente estdn afin muy mal estudiados los harpacticidas, que per-
tenecen a las microcrusticeos y viven semiedaficamente en la Forma
hiimeda y bajo el césped de musgo mojade.

Esta claro para todo bidlogo del suelo que se halla ocupado de
tenidamente de este grupo, que la sistematica de los acaros se en-
cuentra completamente en formacidén. Es cierto que en los filtimos
diez afios se ha realizado un trabajo enorme en el aspecto sistema-
tico de los acaros por Grandjean, Qudemans, Sellnick, Trigéirdh.
Witzthum, Willmann y otros, y, sin embargo, la investigacién cui-
dadosa de los suelos.de los paises europeos mejor estudiados, da a
luz todavia- grandes series de nuevas especies, como lo demuestran
el estudio por Schweizer (1949) de los acaros del Parque Nacional
Suizo de Engadin, asi como los estudios, por desgracia en forma
manuscrita, de C. Willmann sobre muestras del Hohen Tauern y
de los suelos pandmicos,.recogidas por mi (ver Franz, 1943). En
Admont, mi colaborador H. Walcher se dedica actualmente a la sis-
tematica de los acaros, y encuentra también continuamente en nues-
tras muestras de tos Alpes Orientales especies no descritas. En es-
tiércol de establo y en el «compost» en descomposicién, mi colabora-
dor E. Leitner (1946, 1949) ha identificado y descrito numerosas e: pe-
cies nuevas de acaros. Se trata, sin lugar a duda, de formas especiali-
zadas para este habitat, de lo cual resulta que las acumulaciones de
sustancias orginicas en descomposicion albergan comunidades (agru-
pamientos) especificos de 4dcaros. Tampoco estd aln terminada la in-
vestigaciéon de éstos, como lo demuestra una breve ccmunicacién de
W. Hirschmann recibida por mi hace poco, seglinr la cual el autor
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distingue ya, sélo en el género Digamasellus, mas de cuarenta es-
pecies. ;

El estudio de los colémbolos del suelo ha hecho progresos rela-
tivamente rapidos en los filtimos afios, sobre todo con los trabajos,

i
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T16. 1.—Armario de anilisis con aparatos de separacién seglin Berlese. Las

muestras y huyen en sentido opuesto a la luz. Se retinen en los recipientes de

temperatura de la habitacién, con lo cual los pequefios animales abandonan las

muestras y huyen en sentido opuesto a la luz.Se retnen en los recipientes de
cristal debajo de los embudos.

muy detenidos, de H. Gisin y el estudio, que excede ampliamente
su marco geografico, de los apterigotos de Polonia por J. Stach
(1947, 1949), asi como, finalmente, con numerosas publicaciones de
Denis y otros investigadcres, En Europa Central se conocen relati-
vamente bien también los animales invertehrados mayores del suelo,
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lumbricidos, gastréopodos, isépodos terrestres, quilépodos, miriapo-
dos y los insectos pterigotos terricolas. Sin embargo, en la misma
Europa Central queda mucho por conocer, como lo demuestra ¢l
reciente descubrimiento, por K. Strenzke (i. 1), de numerosos ten-
dipédidos de la tribu de los ortocladinos, que viven subterraneamen-
te en estado de larva, y el descubrimiento por: el especialista
V. Machulka, fallecido-hace algin tiempo, de casi 200 especies nue-
vas de selafidos y cidménidos, en su mayor parte terricolas. Por lo
demas, los resultados de Machulka .atin no se han dado a la. luz a
causa de las-limitadas' posibilidades de publicacion, y hay el peligro
de que -este inmenso trabajo de especialista no se conserve para la
posteridad.

Lo que hasta aqui se ha dicho sobre la investigacién' de la mi-
crofauna del suelo se refiere 'a la Europa Central. En las zonas me-
diterraneas, que albergan un ndmero. incoinparablemente mayor de
especies, y que ademas han sido mucho menos investigadas, existen
lagunas de conocimiento mucho mayores. Para estas zonas faltan
ademas totalmente .claves sistematicas en las cuales se estudie suma-
riamente la totalidad de las especies conocidas de un grupo zoolégi-
co o, por lo menos, de una esfera taxonémica mis amplia, Por eso
s6lo el especialista que dispone de la totalidad de la literatura co-
rrespondiente y posee una buena visién de conjunto sobre el grupo
por él estudiado puede determinar con seguridad el material de los
paises del Sur de Europa. El ntmero. de. tales especialistas es hoy
muy escaso en-todo el mundo y estin muy sobrecargados de material.
Existe por ello un gran.peligro de que. se detenga de un modo de-
finitivo el progreso ulterior de la investigacion edafozoolégica, por
la falta de especialistas que estén en condiciones de poder determinar
con seguridad mayores cantidades de material. Esta situacién debe
atajarse con toda energia, porque también en Espafia el gran interés
actual sobre las cuestiones edafozoolégicas sélo puede dar lugar a
resultados cientificos decisivos, cuando se formen en el mismo pais
especialistas para la determinacién de los grupos animales particu-
lares.

La determinacién exacta de los animales del suelo aislados de
difsrentes muestras del mismo, constituye en verdad el supuesto para
la aclaracién de todas las cuestiones edafozoolégicas ulteriores.
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3. EL SUELO COMO ESPACIO VITAL

El espacio vital de los animales terricolas es el suelo en el mas
amplio sentido, con inclusion de la «IF6rnax» y, ademas, de la capa de
musgo que se desarrolla sobre el mismo, cuya poblacién se detiene en
gran parte ya en la capa superior del suelo, ya en-el césped de
musgo. Este espacio vital es el soporte de la vegetacién y, por ello,
fundamento de nuestra alimentacién, asi como de la produccién de
muchas materias primas indisprensalbles para la industria, No es de
extrafiar que se le haya prestado la maxima atencién en los aiios
pasados, de extrema escasez en estos productos naturales: La -inves-
tigacion del suelo como espacio vital de los organismos terricolas
ha hecho en los filtimos tiempos grandes progresos. Esto'es de ex-
traordinario valor para la Biologia del suelo, pues las condiciones
ambientales en el espacio vita] enddgeo son tan diferentes .de las del
epigeo, que su exacto ccnocimiento constituye la base para la in-
vestigacién ecolégica del edafén. Sélo la capa superior del suelo de
poco espesor esti poblada por seres vivos. Esta capa animada "al-
canza, en el mejor de los casos, dos a tres metros, si se-prescinde
de huecos, grietas y corrlentes de-agua subterranea, pero hasta esa
profundidad sélo penetran muy pocos invertebrados terricolas, espe-
cialmente los lumbricidos, niientras la gran' mayoria -de lqs organis-
mos edéaficos se limitan a la capa superior hiimica, el horizonte A
del suelo, y sélo pueblan una capa superior cortical de 20 a 30 cen-
timetros de espesor. La corteza supericr del suelo, in‘teﬁsamenfe ‘ani-
mada, no es compacta, sino que posee una estructura esponjosa, ‘que
se dlqtmcrue por la existencia de innumerables espacios vacios de
muy diverso tamafio ‘entre las particulas irregulares del suelo. Schre
la estructura de los suelos naturales existe un gran numero de tra-
bajos, entre los cuales han de destacarse especialmente los de Nitzsch
(1936, 1938) y de Morgenweck (1941). De éstos resultan para los
suelos sanos las siguientes normas generales:

1. La capa superior del suelo es normalmente la mas rica en
poros; el volumen de los mismos disminuye de la superficie al in-
terior.

2. En suelos fértiles €l volumen de los poros en la capa supe-
rior representa el 50 por 100, pero puede exceder del 60 por 100. Lcs
stelos con menos del 40 por 100 de volumen de poros han de califi-
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carse de compactos y muestran siempre, como indica su investiga-
cién biolégica, una poblacién insuficiente de microorganismos.

3. Las tierras con césped permanente, en especial los suelos de
pradera, poseen una estructura mais rica en poros que las tierras de

Fig. 2.—Aparatos de separacion para muestras mas amplias segin el sistema

Winkler-Moczarsky, También en éstos se secan lentamente las muestras a la

temperatura de la habitacién, con lo cual los pequefios animales abandonan el
substrato y caen en el vaso ajustado al extremo inferior del aparato

labor. Esto se relaciona con el mayor niimero de raices que las atra-
viesan y con su més intensa colonizacién por seres vivos.

4. Las condiciones estructurales en la Férna y capa F de los
suelos de hosque son dificiles de determinar exactamente. Sin em-
bargo, su fuerte compresibilidad indica ya que su consistencia es
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casi siempre muy mullida. El suelo mineral que se encuentra debajo
de la Forna puede poseer un volumen de poros muy distinto.,

A los poros del suelo corresponde una funciéon diferente segun
su tamafio y forma. Segiin F. Sekera (1941, 1943), los grandes tie-
nen por objeto asegurar la aireacion del suelo, y con ello la respi-
racion de los organismos del mismo y de las raices. Los poros de
tamafio medio (0,003 a 0,03 mm.) funcionan como un sistema de con-
duccién de agua para asegurar la economia de la misma, pues en
estos capilares medios el movimiento del agua no es ni demasiado
rapido ni demasiado lento. Por dltimo, los poros finos (de menos
de 0,003 mm.) retienen firmemente el agua del suelo y suministran
asi la reserva acuosa para los organismos de éste durante el tiempo
de sequia. En suelos con estructura oOptima, los poros del suelo se
dividen, segtn Sekera (l. c.), en tres categorias, con arreglo al ta-
mafio, de tal manera que un tercio aproximadamente del volumen
total de poros corresponde a capilares gruesos, medios y finos. Si
el volumen total de los poros en los suelos mullidos es grande en
comparacion con la sustancia sélida del suelo, los distintés poros son
de pequefio diametro. Esta pequefiez de los capilares del suelo, que
impide el rapido movimiento del agua, es una de las caracteristicas
principales que distinguen fundamentalmente los espacios vitales en-
dégeos de los epigeos y acuiticos.

El microclima del suelo es extraordinariamente distinto del que
domina en Ja superficie del mismo. Sélo una capa muy delgada de
la tierra, en la parte superior, permite el acceso limitado de la luz,
y con ello la vida autétrofa de los organismos vegetales. Las con-
diciones de temperatura del suelo dependen en alto grado de su si-
tuacion. Cambian con el tipo de suelo, la cubierta de vegetaciéon y
las condiciones del terreno; sin embargo, existen ciertas normas
generales. Asi, la variacion de temperatura es siempre mas extrema
en la superficie del suelo que a mayores profundidades. Esto se ex:
plica porque en las superficies libres del suelo es mas activa la ra-
diacién en ambos sentidos, y por eso también tiene lugar alli un
maycr calentamiento y enfriamiento. Los cambios de temperatura
se propagan de la superficie al interior del suelo principalmente por
coduccién térmica, de tal manera que, segiin la mejor o peor cof-
ductividad de] sustrato, se dejan sentir en las zonas profundas mas
0 menos rapidamente. Cuanto méis rico es un suelo en poros, tanto
mas lenta es en general la propagacién del calor y mis escasa k
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accién en profundidad de las oscilaciones de temperatura que tienen
lugar en la superficie.

La humedad del suelo guarda una cierta relacién con las condi-
ciones de temperatura, puesto que los suelos que se calientan mas,
prescindiendo de la menor humedad relativa de la atmosfera, ceden,
a temperatura superior, mas humedad por evaporacién e intercambio
gaseoso que los que sufren un calentamieito menor. De un modo
completamente general, la evaporacién en el espacio vital enddgeo
es mucho menor que en el epigeo, pues la existencia de una reserva
acuosa liquida en los capilares del suelo asegura un contenido ele-
vado y constante de agua en la atmdsfera de éste y, ademas, el mo-
vimiento del aire en los poros se reduce al minimo por la pequefia
difusién gaseosa. Sin embargo, el grado de humedad del substrato
estd sometido en muchos suelos a grandes oscilaciones anuales. Los
periodos largos de sequedad se hacen sentir en el interior del suelo
lo mismo que las fuertes precipitaciones, en virtud de las cuales se
llenan de agud temporalmente no sélo los poros medios, sino tam-
hién muchos de los grandes. Tales oscilaciones tienen, naturalmente,
efectos mas extremos en los suelos que propenden a la desecacidn
que en los que retienen tenazmente el agua.

Ciertos stielos se encuentran bajo el influjo de los niveles varia-
bles de las aguas subterraneas. Un alto nivel del agua subterrinea
mantenido mucho tiempo, o el encharcamiento de un suelo, pro-
ducen el completo llenado de todos los capilares por debajo del
nivel de agua e impiden con ello el intercambio' de gases, que es
indispensable para la inmensa mayoria de los organismos endégeos.
Los niveles de agua subterrinea periédicamente elevados excluyen,
por eso, la existencia de numerosas especies de animales terricolas
en los suelos en cuestion, No menos duradera es la accidon de 1a di-
versa intensidad de iluminacién de la superficie del suelo, puesto
que la cantidad de energia solar incidente influye decisivamente en
la marcha de la temperartura y humedad de Ja capa animada del
mismo.

De gran importancia para la vida del suelo es también la compo-
sicion esencialmente distinta de la atmésfera del suelo en relacion
con la exterior. Aquélla constituye una mezcla gaseosa que, entre
otras cosas, posee un contenido menor de oxigeno y considerable-
mente mayor de diéxido de carbono que el aire en que nosotros vivi-
mos. En todo suelo existe una disminucién de la cantidad de diéxido
de carbono hacia la superficie y un aumento de la de oxigeno hacia
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el interior. Ambhas variaciones son tanto mayores cuanto peor es la
aireacién del suelo. Russel (1936) ha medido 0,34 por 100 de CO, a
15 cm. de profundidad en una tierra de labor y 1,46 por 100 en el
suelo de pradera, mientras que en los mismos suelos encontré a 25
centimetros de profundidad 0,45 y 1,64 por 100 de CO,, respectiva-
mente. A profundidades mais grandes, el contenido en CO, de la
atmosfera del suelo pued€ elevarse hasta el 8 por 100.

Ia base alimenticia de los organismos del suelo la constituye la
sustancia orgénica viva y muerta presente en el sustrato. Muchcs
pequefios animales edaficos se alimentan de hacterias, hongos y algas
del suelo, y las especies carnivoras también de otros animales del
mismo. Sin embargo, puesto-que los animales de presa y microbios
vegetales se alimentan en altimo término de la masa de raices y restos
vegetales, asi como de las sustancias hfumicas formadas a partir de
aquéllas, la totalidad de las sustancias de desecho de los organismos,
juntamente con la masa viva de raices de la vegetacién que cubre
el suelo, constituyen la hase alimenticia de la vida del mismo.

Los restos organicos tienen una naturaleza muy diferente con-
dicionada por la situacién, en dependencia del clima, vegetacién,
tipo de suelo y, no en ultimo lugar, de las acciones de los microorga-
nismos del suelo, como lo han indicado ya P. E. Miller (1887) y,

en época reciente, H. Hartmann (1944) y W. Kubiéna (1948), entre’

otros. La rapidez con que tiene lugar la descomposicién de los resi-
duos vegetales tiene como causa la digestibilidad de las sustancias
correspondientes para los pequefios animales del suelo. En este as-
pecto ya los restos frescos de plantas diversas se comportan de ma-
nera extraordinariamente distinta, como sabemos por las investiga-
ciones de Wittich (1933, 1939, 1943), Franz y Leitenherger (1947) y
otros autores. La Forna de hojarasca es en general mas facilmente
destructible que la Férna de pinocha, los restos de plantas herbaceas
mas facilmente que los de lefiosas; existiendo, sin embargo, enormes
diferencias entre las distintas especies dentro de estos grandes gru-
‘pos. Normalmente, los animales del suelo sélo parecen alimentarse
de restos vegetales que han sido ya atacados por hongos y hacterias,
como lo ha demostrado, por ejemplo, Romell (1935) en los ciempiés.
Tos restos facilmente destructibles se transforman totalmente en los

hosques de Centroeuropa de un periodo de caida de hojas a otro,"

mientras los mas dificilmente destructibles conducen a la acumula-
cién creciente de una capa de humus bruto no descompuesto. Tal
sucede, sohre todo, en las plantaciones artificiales puras y hiolégica-
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mente desfavorables de abetos y pinos, y conduce, especialmente
cuando la humedad es demasiado pequefia o grande, a un ripido em-
peoramiento del suelo. Unida a ello va 1a pérdida de la composicién
arménica de la fauna del suelo, mientras determinados animales, por
ejemplo, la mayor parte de las lombrices (ver Fenton, 1947), des-
aparecen completamente. G. Gretschy ha hecho valiosas observacio-
nes al respecto en un trabajo realizado siguiendo instrucciones de
W. Kiihnelt, en las montafias calizas alrededor de Lunz, en la Aus-
tria Baja. Ellas muestran que en los monocultivos de abetos en sue-
los rendsinicos tiene lugar, después derla tala y repoblacién, un fuerte
desarrollo inicial de la fauna del suelo, simultineo con el del césped
y altos arbustos; entre los ocho y trece afios después de la repobla-
cién. se alcanza un éptimo en virtud de la creciente densidad de po-
blacién -y diversidad de especies, y luego disminttye mas y mas, al
mismo tiempo que desaparece progresivamente la vegetacién del sue-
lo. En este desarrollo general constituyen una excepcién los colém-
bolos. Ellos presentan maxima densidad de poblacién en los suelos
fuertemente pobladcs por hongos y en viejas formaciones de abetos,
como he podido yo mismo observar muchas veces.

I.a masa de raices vivas se concentra, como la sustancia orgéni-
ca muerta, en las capas superiores del suelo. La ramificacién mas
superficial de las raices se encuentra hajo la vegetacién de' césped.

En ocho parcelas experimentales, enm parte segadas y en parte
pastadas, Klapp (1943) encontré el-90,05 por 100 de las raices en la
capa superior de 5 cm. de espesor del suelo y tinicamente ¢l 0,5 por
100 a mas de 30 cm. de profundidad. Por el contrario, las plantas
cultivadas, especialmente cuando se trata de moenocultivos (ver Kase-
rer, 1910), profundizan mas en el suelo, algunas hasta dos metros y
méas. Los suelos de hosque estin también atravesados por las raices
hasta una profundidad mayor que los suelos de pradera, aunque en
aquéllos la masa principal de las raices ce encuentra en las capas su-
periores del suelo. Klapp (l. c¢.) determiné la masa total de las raices
en praderas explotadas intensivamente, v obtuvo de-310 a 777 g. de
sustancia seca por metro cuadrado de superficie. La masa tota] de
raices en las tierras de labor queda méis o menos por debajo de ese
valor segfin el modo de explotacién, mientras que en los suelos de
bosque estd sometida a grandes variaciones segfin las condiciones
de crecimiento, edad de las formaciones y tamafio de los arboles.

Se ha tratado muchas veces de sacar conclusiones sobre las reser-
vas alimenticias existentes en los suelos para el edafén, a partir del
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contenido total de aquéllos en sustancia orgénica. A este fin Wollny
ha determinado ya el contenido total en <carbono en suelos di-
versos, y obtenido asi valores tan extremos como 0,34 por 100 para
el suelo arenoso de lehm de un vifiedo del Sur de Alemania y 77,2
por 100 para un suelo turboso bajo de la turbera danubiana de
Nauenburg (Bav1era) Sin embargo, los nameros asi hallados por
metodos quimiccs no prop'orc1on.an al blologo puntos de apoyo se-
guros. La vida del stielo depende principalmente, no de la cantidad
de sustancia orgéanica presente en el suelo, sino, como v1m09 de la
calidad de la misma, ¥, ‘ademds, de las condiciones de humedad y
temperatura que perm1ten el arpr0vechamlento de las reservas alimen-
ticias. Qeoun lnos ensayos de laboratorio reahzados por mi con lom-
brices; parece ser que las sustancias himicas no Dueden ser utilizadas
comvpletamente por los organismos del suelo, sino que queda un cier-
to resto 1nd1<rest1ble de humus estable atin en cond1clones ambienta-
les optlmas De todos modos, en el estado actual de nuestros cono-
cimientos no po'demos indicar en qué medida pueden ser-de hecho
aprovechadas por el edafén en un caso pal‘tlcular las sustancias or-
ganicas existentes en el suelo.

_ La _bibliografia sobre los hechos principales que se refieren al
suelo como ambiente de lcs organismos terricolas ha aumentado mu-
cho en los filtimos tiempos, Se distribuye en publicaciones svobre Eda-
‘folooqa Climatologia, Agricultura y Silvicultura, y por ello apenas
puede hacerse otra cosa que darle una ripida ojeada. La Dreve des-
cripcién’ precedente sélo pudo tener en cuenta una parte de esa hi-
bliografia. Finalmente, hagamas resaltar que, a pesar de la gran can-
‘tidad de publicqcio-nes- existentes, el suelo, como espacio vital, no
estd en modo alguno investigado exhaustlvamente Al contrarlo pa-
rece que la Edafologia ha entrado en la fltima decada en una etapa
completamente nueva de su desarrollo, reconoc1endoqe cada dia mas
que no s6lo el suelo influye en la vida de las plantas y en el desarrollo
de los organismos que lo pueblan, sino que también aquél, por su
parte, debe su formacidén principalmente a las manifestaciones vitales
de plantas y animales.

4. T.A CONTRIBUCION DE LOS ORGANISMOS A LA FORMACION Y MEJORA
DEL SUELO.

La investigacién de los procesos de formacién y desarrollo del
suelo en el ambiente natural, ha permitido ver cada vez mas clara-
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mente que se trata de procesos en los cuales el edafén participa de-
cisivamente.

Ya en el proceso fundamental de la erosién quimica y mecanica
de las rocas los organismos del suelo desempefian un papel decisivo

=i 1=

~

F16. 3.—Un aparato de separacion segin el sistema Winkler Moczarsky, abier-
to. La muestra de suelo estid colgada para secar en saquitos de malla fuert‘. en
el interior de los aparatos.

Incluso en parajes rocosos extremos viven también junto a diferentes
algas, principalmente cianoficeas, animales pequefios, como- proto-
z0o0s, rotatorios, nematodos y tardigrados. F. Falger (1922-23) ha
llamado litobiontos a estas sinusias de pioneros, y demostrado que
muchos de sus miembros pueden disolver la sustancia mineral de la
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mayor parte de las rocas, produciendo de esta manera pequefias
designaldades en la superficie de las mismas y fijando en ellas el
polvo fino con ayuda de secreciones mucilaginosas. Estos raquiticos
comienzos de la formacién del suelo hacen posible el establecimiento
de liquenes, luego también de musgos, y con éstos de una microfauna
rica cn especies. Los pequefios animales que se nutren de los lique-
nes y musgos eliminan los restos no digeridos de sus alimentos como
excrementos htimicos y prcporcionan asi el primer hitmus coprogeno.
W. Kubiéna (1943) ha descrito de un modo impresionante estas eta-
pas de la formacidén del suelo y las siguientes, al estudiar las fases
del desarrollo de los suelos rendsinicos y, posteriormente (1948), de
otros tipos de suelos. A los distintos grados de desarrollo del sue-
lo corresponden comunidades de organismos i{agrupamientos) total-
mente definidas. Sélo cuando el suelo formado ha alcanzado un cier-
to espesor y con ello se hace posible la huida- de los animales a capas
mis profundas de aquél ante la sequedad, el calor y el frio, pueden
aparecer las lombrices. Estas se extienden por todo el sustrato, to-
man de él sustancias organicas e inorgéamicas, las mezclan en sus
organismos digestivos y eliminan los residuos no digeridos en for-
ma de complejos hiimico-arcillosos principalmente (L. Meyer, 1943,
W. Kubiéna, 1948). Asi el fino «moder», formado en los primeros
estadios de la formacién del suelo con los excrementos de artropo-
dos, tales como Acaros, ciempiés, diplopodos e insectos, y que solo
contiene relativamente poca sustancia mineral y posee un escaso po-
der de retencién de agua, se transforma en un «mully de gran valor,
rico en sustancias minerales (ver también F. Hartmann, 1944). Este,
por su mayor higroscopicidad y poder de retenciéon de agua, comu-
nica por primera vez al suelo aquellas propiedades favorables que
satisfacen las elevadas exigencias de muchos organismos terricolas
en cuanto al medio. Solo en dicha etapa de la formacién del suelo
pueden constituirse las biocenosis que encontrambs como habituales
en los buenos suelos. La actividad mejoradora del suelo de las lom-
brices no se limita, sin embargo, a la formacién de complejos de
arcilla y humus, es decir, de «mully; ellas mezclan también las ca-
pas superiores e inferiores del suelo, en lo cual participan con una
intensidad especial determinadas especies de lumbricidos (ver Franz,
1943/2; Evans, 1948).

El suelo mullido y mezclado por la actividad de los animales del
mismo, es fijado hiol6gicamente por los microbics vegetales y las
raices de las plantas superiores, como 1o ha demostrado Sekera (1941),
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y asi preservado de la compacidad debida al enlodamiento o la pre-
sién. Como ya reconocié Koffman (1934), en condiciones norma-
les de humedad las bacterias estin pegadas a las particulas del suelo
en todas las colonias, rodeandolas por completo, y esto mismo hacen
los hongos con una red completa de hifas. De la misma manera ac-
tian las mallas de raices de las plantas superiores, en las cuales las
secreciones mucilaginosas de los pelos radiculares (véase, entre otros,
A. Frey-Wyssling y K. Miihlethaler, 1949) pegan éstos a los terro-
nes del suelo. De ello resulta que los microbios vegetales y las raices
de las plantas confieren estabilidad a la estructura grumosa de la
tierra creada por los animales de la misma y llamada «gare» (1).

Esta permanencia de la «gare» es una caracteristica esencial de
los suelos fértiles, y su obtencién y conservacién constituye uno de
los fines principales de la Agricultura y Silvicultura.

Tos restos de la vegetacidn, incluida la masa de raices, sirven
como alimento a un gran ntmero de pequefios animales terricolas.
Estas sustancias de desecho son divididas mecénicamente por los ani-
males al tomarlas como alimento, y, en el proceso de la digestion,
con la colaboracién de microbios vegetales, o se descomponen com-
pletamente, o se transforman en sustancias del cuerpo o son elimi-
nados en forma mais o menos humificada como excrementos. Ya
H. von Post (1861) y P. E. Miiller (1887) descubrieron la naturaleza
zodgena de la parte hiimica de la mayor parte de los suelos, y sus
hallazgos han sido’confirmados en todo momento por las nuevas in-
vestigaciones. Si no se produce la destruccién mecénica y quimica de
los restos vegetales por la microfauna de] suelo, entonces tiene lugar
ya la descommposicién incompleta eumicético-aerobia y anaerobia, o
finalmente, en las condiciones mdis desfavorables, una acumulacién
de masas de Férna, como lo han demostrado las extensas investiga-
ciones sobre el humus de los bosques'de F. Hartmann, por desgra-
cia aun no publicadas. Antes de su transformacién por las lombrices,
los excrementos hiimicos de los animales del suelo se conservan en
el humus zodgeno, en su forma primitiva, Puesto que ésta es carac-
teristica para cada uno de los grupos taxondémicos de los animales
del suelo, se puede como lo ha demostrado Kubiéna (1948, y ya antes)
determinar por la forma de los excrementos, qué grupos de anima-

(1) «Gare» es una palabra alemana sin equivalente en espafiol; significa una estruc-
tura del suelo caracterizada por condiciones fisicas y bioldgicas optimas, desde el punto
de vista de la fertilidad.
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les han intervenido en un caso particular en el proceso de humifica-
cién. La investigacién comparativa de los excrementos de los dife-
rentes animales del suelo por métodos opticos, en corte delgado, y
por métodos quimicos, indica que los restos alimenticios eliminados
por las distinfas especies de animales se descomponen muy desigual-
mente. A causa de ello los isopodos y diplépodos, por ejemplo, con-
tribuyen al procéso de humificacién muchisimo menos que los oribé-
tidos y ciertas larvas de dipteros. "

Nosotros hemos ensayado ademas las acciones de una -série de
especies animales del suelo en la descomposicién de los restos ve-
getales, de tal manera que en nuestros experimentos de laboratorio
alimentabamos a una sola especie animal con restos frescos y no
atacados aun por microbios vegetales, también de una sola especie
vegetal (véase Franz y Leitenberger, 1947). De ello resulté que
los animales toman -como alifnento’ cantidades distintas de los tejidos
diferentemente atacables, y que el humits zodgeno asi férmado exhi-
be una naturaleza variable con la alimentacién. El humus tenia siem-
pre ¢l caracter de-los acidos hiumicos pardos cuando se empleahan
como alimento hdjas secas.de bosque, mientras.que ofrecia un gran
parecido con los- 4cidos -hiimicos grises: si- €1 alimento eran restos
herbaceos- De nuestros experimentos resultd, -ddemas, que los ani-
males almacenan en forma hiimica en sus excrementos, no solamen-
te la lignina y sustancias afines de -dificil descomposicién que se con-
sideraron hasta- ahora muchas veces como- las tmicas sustancias” de
partida para la formacidn del huinus, sino que estan capacitados evi-
dentemente para’ producir sintéticamente, durante los procesos de
la digestién, sustancias de caricter hitmico a partir de materias pri-
mitivas muy distintas.”J. van der- Drift (1948) encontr6 en la-investi-
gacién microscopica de los excrementos” de -Cylindrojulus -silvarum,
que éstos, en su mayor parte, estin formados todavia por pequefias
particulas de hojas, y dedujo de ello ‘que los pequefios animales del
suelo no son capaces de formar -humus mor si mismos. Sin-embargo,
-esta conclusién es errénea, plies su observacidon no representa prue-
ha alguna contra la’ déscomposicion-hiimica. de-los: tesiduos - vegetales
por los pequefios animales,” sino sélo tnd confirmacién :del hecho,
hace mucho tiempo -conocido, de:-gue 16s - dipldpodos transferman
pecr su alimento en la digestion que la mayor parte de los demas
animales terricolas. '

De nuestros ensayos se desprende claramente que tanto las es-
pecies vegetales como fuentes de materias primas, como también



Fic. 4.—Las lombrices de tierra (dllolobophora rosea) mezclando en un experimento de laboratorio estiércol de

establo con la tierra humosa de encima y el suelo bruto estéril subyacente (arena marina calcinada).] En

el cilindro de cristal de la izquierda se deposité estiércol descompuesto, en el de la derecha estiércol fresco. El
experimento se realizé del 23-7-1947 al 25-8-1948.
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Fic. 5.—Lombrices de tierra (Eisenia foetida) humificando estiércol fresco en un experimento de laboratorio.
(Microfot, Ew. Schild, Viena.)
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Fie. 6.—La, tierra humosa,. fértil, estd poblada de> innumerables animales del suelo. La fétografia muestra Cor
lémbolos (especies de Omnychiurus)y y un Enchytraeido. (Microfot. Ew. Schild, Viena.)
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Fic. 7.—Larvas de Dipteros (Bibio marci) en un experimento de laboratorio cdmiendo hojarasca de Alnus ‘in-
cana, separando los restos de alimentos no dlgeridos en forma de deyecciones humosas. (Microfot. Ew. Schild,
Viena.
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las especies de pequefios animales formadores de humus, influyen
decisivamente en la naturaleza de las sustancias hiimicas formadas
en el suelo. A esto se une un tercer elemento: el clima, que, a tra-
vés de los factores calor y humedad, ejerce también por su parte
un influjo determinado en la marcha de las reacciones en los proce-
sos de descomposicion de los restos organicos..

Segun todo lo que sabemos actualmente sobre este asunto, la pro-
duccién de sustancias hiimicas predomina sobre la destruccién com-
pleta, de un lado en los climas hitmedos iy ‘frios, y de otro, en de-
terminadas condiciones en los continentales y cilidos en verano,
mientrds en los hiimedos y calientes dptimos la destruccién de las
sustancias tiene lugar tan ripidamente, que.casi toda la materia or-
ganica se descompone hasta llegar a los altimos productcs de de-
gradacién. Como producto final de descomposicion de las sustancias
organicas| resulta diéxida de carhono, que sé escapa al aire en estado
gaseoso y es transformado' de ntuevo por las plantas verdes en sus-
tancia viva en el proceso de la .asimilacién. La cantidad de diéxido
de carbono que se desprende en wvirtud de la respiracién .del suelo,
depende de la intensidad de los procesos vitales que se desarrollan
en ¢l, y estd sometida  a importantes fluctuaciones, segun la situa-
cién y la época- del afio. Lundegardhi (1925) sefiala una produccién
de didéxido de carbono .que "oscila entre 1, 5 y 23,4 Kg. por hora y
hectirea de superficie. : ’ ' B

No -es posible en el espacio de ‘esta comunicacién profundizar
mas en el estudio de las acciones del edafén en 'la formacién y ine-
jora del suelo. Habria que ccmpletar aun lo.dicho con muchos deta-
lles impottantes ; ciertas cuestiones ni siquiera pudieron tocarse;:por
ejemplo, la acumulacién - de nitrégeno en el suelo no sélo por-los
microbios fijadores ‘del mismo, 'sing también por la masa total,.muy
importante, de los animales que viven edaficamente.. Actualmente . tra-
bajamos con intensidad mis colaboradores y yo, y también otros Ins-
titutos en la investigacion' de las acciones:de los organismos :én el
suelo, y sobre todo en el problema de cémo exaltar .éstas por la in-
tervencién humana en los métedos de tiiltivo 'y explotacién :dé aqisél.
Estos problemas tienen la méaxima importancia econdmica, puesto
que su solucién permite ‘esperar enormes aumentos en:el redimiento
de nuestros suelos .cultivables: En Austria podemos ya actualmente
dar indicaciones concretas a los labradores 'y silvicultores sobre las
medidas que han de tomarse para la mejora biologica de sus suelos,
v estd a punto de crearse, sobre la base de los conocimientos obte-
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nidos, un servicio oficial para la conservacién de la salud del Suelo.
Iiste representa un complemento bioldégico necesario de las medidas '
técnicas que actualmente se llevan a cabo en gran escala en los Es-
tados Unidos por el llamado Soil Conservation Service {(ver Franz
1949/3). -

Por falta de espacio casi no pueden exponerse mas que estas bre-
ves indicaciones sobre las consecuencias practicas de la investiga-
cion edafo-biolégica, puesto que debemos ocuparnos de un complejo
de cuestiones mucho’ mis extenso: las comunidades vitales -en el
suelo.

5. I.AS COMUNIDADES EDAFICAS DE ANIMALES

Para una primera ojeada sobre las condiciones de colonizacion
del suelo por los pequefios animales, basta en la mayor parte de los
casos determinar la llamada «densidad. de poblacidény, es decir, el
promedio de individuos que viven en un volumen determinado de una
capa del suelo netamente definida. A consecuencia del tamafio y ac-
cién extraordinariamente distintos, asi como de las, necesidades di-
ferentes de espacio vital de los grupos de -animales que pueblan el
suelo, nada diria la reunién de todos los minerales terricolas en un sélo
niimero, por lo cual se deben determinar e indicar separadameite las
densidades de poblacién si no para cada una de las especies si por lo
meENos para los grandes grupos sistematicos, Mucho autores han ele-
gido como unidad de volumen un litro o un decimetro ctibico de sue-
lo. Sin embargo, es mis conveniente referir el niimero de animales a
una superficie determinada relativamente grande, lo mejor al metro
cuadrado, y a los horizontes del perfil del suelo en la Forna, capa
himica superior con gran niimero de raices, capa hlimica inferior
y capa superior del suelo, con indicacién del espesor correspondiente
en cada caso. Esto da una idea mucho mis exacta, sobre todo de la
poblacion de la Forna, que la obtenida relacionando con el litro o
el decimetro ctibico, la cual en las grandes fluctuaciones estacionales
o locales a las que estd someétido el espesor de aquélla, por ejemplo,
en los bosques de Centro-Europa, puede representar en un caso la
superficie de un decimetro cuadrado y en otro, por el contrario, de un
metro cuadrado. .

La densidad de poblacion de los organismos del suelo varia ya
mucho dentro de un pequefio espacio, porque mientras en puntos
determinados se acumulan a veces distintos representantes del edafon,
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en puntos vecinos de tales aglomeraciones hay con frecuencia sélo
relativamente pocos individuos. A pesar de ello, tomando muestras
mixtas, recogidas en varios puntos dentro de una superficie uniforme

Tig. 8.—Todos los afios se registran en todo el mundo enormes pérdidas de

suelo por la erosién. La fotografia presenta un ejemplo de los Alpes Orienta-

les (Gesiuse); la tala de bosque, como aparece al fondo de la fotografia, aumen-
ta extraordinariamente el peligro de erosion.

de pocos metros cuadrados, con ayuda de cilindros o bastidores me-
talicos, es posible obtener valores reproducibles para la densidad de
poblacién de los diferentes grupos de animales, con tal que se pro-
cure que las muestras sean tanto mayores cuanto menor es la den-
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sidad de poblacién. Los valores relativos asi obtenidos bastan para
muchas cuestiones practicas,

Al indicar las condiciones de colonizacién de un suelo sicmpre
debe mencionarse la distribucién en profundidad de las mismas. En
efecto, la Forna, las capas superiores hiimicas y el Suelo bruto no
solamente albergan un ntimera muy distinto de organismos, sino que
también la densidad de poblacién de los pequefios animales dentro
del suelo mineral disminuye mis o menos répidamente, segiin la pro-
fundidad del mismo. En los suelos profundos y mullidos esta dismi-
nucion es mas lenta que en los poco profundcs o muy compactos,
puesto que la intensidad de la vida en el suelo depende del grado de
aireacion, del aporte del humus y del nimero de raices. Por lo tanto,
¢s necesario en los analisis cuantitativos del suelo investigar no sélo
un horizonte del perfil, sino varios. Esto permite comprender las
fluctuaciones anuales en la distribucién del edafén en profundidad y
tomarlas en consideracién en el dictamen bioldgico del suelo, E. Jahn
ha determinado estos cambios verticales de gran importancia, .en in-
vestigaciones aun no publicadas sobre los suelos de bosques de clima
panodnico, seco en verano. Estos cambios hacen que alli la Forna de
los bosques esté colonizada intensamente por pequeflos animales
mientras contiene suficiente humedad y, por el contrario, duran-
te la época de la sequedad veraniega éstos se retiran al interior del
suelo. )

El nfimero total de organismos que pueden vivir en un determina-
do volumen de suelo depende de la cantidad de poros, y, con ello,
del espacio vital disponible, ademés de la aireacién, de la cantidad y
calidad de las sustancias organicas que forman el sustrato alimenti-
cio, de la economia de] agua y del clima y quimismo del suelo. Pues-
to que todos estos factores influyen también decisivamente en el des-
arrollo de la vegetacién, es facil comprender que la densidad de po-
blacién de un suelo en organismos unida a su distribucién en pro-
fundidad dentro de los horizontes atravesados por las raices, cons-
tituye una medida de la fertilidad de aquél. Yo he podido determinar
(ver Franz 1949/1) por comparaciones extensas con la evaluacién
oficial del suelo que se lleva a caho actualmente en Austria con el
fin de reajustar la contribucién territorial, que la densidad de pobla-
cion de los animales del suelo, aunque se determine solamente para
algunos grupos (nematodos, oligoquetcs, acaros, colémbolos, artré-
podos mayores) da una idea del rendimiento del mismo tan exacta,
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por lo menos, como la tasacién de las comisiones oficiales, que se
basa en las propiedades fisico-quimicas.

El nlmiero total de los animales pequefios que pueblan el suelo
es enorme. Se ha calculado para una superficie de suelo de un metro
cuadrado y para la capa superior de 10 centimetros de espesor de las
praderas y céspedes minerales, y encontrado hasta ahora los siguientes
valores miximos: ‘

Protozoos (Amoeba, Flagellata, Ciliata) hasta 100.000 millones.

Rotiferos y Tardigrados, hasta 1.000.000 aproximadamente,

Nematodos, hasta 8.000.000.

Acaros, hasta mas de 260.000.

Apterigotos, hasta mas de 210.000.

" Otros artrépodos, hasta 10.000.

Enquitraeidos, hasta 50.000.

Lumbricidos, hasta 200.

(Véase Hoffman 1934, H. Gisin 1947/2, H. Franz 1942, V. Lidi
1948.)

"En la capa de Forna y humus de un suelo de bosque del Norte de
Suecia, cuyo espesor se supone en el cilculo de cuatro centimetros,
y varia en realidad de 3,5 a 5 centimetros, K. Forsslund ha encon-
trado, por examen microscopico directo de muestras de un centime-
tro cabico, el gigantesco namero de 2.300.000 artrépodos en cada
metro cuadrado de superficie, de los cuales corresponden aproxima-
damente 1.500.000 a los acaros, 700.000 a los colémbolos y 9.000 a
los demis artrépodos. Estos enormes niareros obtenidos con los
métodos mas finos de seleccién no podrian ya aumentarse de un
modo importante por un refinamiento posterior de la investigacién,
Los nfimeros en cuestién comprenden las formas mas juveniles,
pero no los huevos y cistos. Al aplicar los métodos automéaticos de
seleccién que sirven tnicamente para trabajar con pruebas mixtas
mayores, se obtiene s6lo fracciones de las cantidades anteriores, aun
con los aparatos mejor construidcs y.el manejo mas cuidadoso (véa-
se Forsslund, 1948), de manera que los calculos del niimero de ani-
males de diferentes autores, basados sobre los resultados de méto-
dos mecanicos de seleccién son, teniendo esto en cuenta, inexactos.
En comparaciones relativas que bastan en muchos casos para las ne-
cesidades de la préctica, se ohbtienen resultados analiticos con apara-
tos automaticos construidos de la misma manera porque, aunque
tienen iguales inconvenientes, pueden emplearse, sin embargo, en
muchos casos
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Esto es valido sobre todo al comparar entre si suelos de labor
con otros del mismo tipo, o diferentes suelos .de pradera entre si.
Puesto que los animales pequefios tampoco se distribuyen uniforme-
mente dentro de un mismo horizonte, sino que se acumulan mas o me-
nos en ciertos puntos, para la obtencién de ntimeros redondos exactos
deben investigarse pruebas medias, andlogamente a como se hace en
el estudio de los suelos ¢n cuanto a su contenido en sustancias nutriti-
vas vegetales. Seglin nuestras experiencias para los analisis por medio
de aparatos automaticos Berlese, basta tomar pruebas con bastidores
de 6 por 8 centimetrcs de base y 40 centimetros de altura, en el in-
terior de una superficie uniforme de unos pocos metros cuadrados
y mezclarlas entre si, para obtener valores reproducibles dentro de
un tiempo limitado en las correspondientes superficies, De ningiin
modo puede lograrse una mayor exactitud teniendo en cuenta las
fluctuaciones del ntimero de animales en ¢] suelo y los defectos in-
herentes a los métodos mecanicos de seleccién.

Hay que tener presente que todos los niimeros obtenidos sélo
son comparables entre si dentro de un intervalo de tiempo limitado
de pocas semanas, puesto que la densidad de poblacién de los peque-
fiog animales en los suelos cambia mucho segiin la estacidén y también
segtn el caricter total del clima del afio correspondiente.

Las comparaciones de diferentes métodos de seleccion en el
examen directo de los animales con el microscopic binocular en ex-
tractos acuosos de cantidades minimas de suelo, proporciona los me-
jores resultados para los nematodos. Los analisis con aparatos auto-
maticos de embudo segtn Berlese y Tullgren dan valcres relativa-
mente comparables para el contenido del suelo en &caros y colém-
bolos. En la investigacién del niimero de artrépodos mayores en los
suelos, deben estudiarse pruebag tamizadas, La mejor manera de ha-
cerse una idea sobre la estructura especial de las comunidades vita-
les edaficas, que comprenden ademis de los animales. los microbios
vegetales, los cuales representan no sélo en ntmero, sino también
en masa una cantidad mucho mayor, es agrupar las especies de or-
ganismcs que las forman en formas vitales en el sentido de Raun-
liaers (1907). Yo he realizado esto segtin el tipo de movimiento, que
estid en relacién con la forma y tamafio del cuerpo, y distingo cuatro
tipos principales de formas vitales en el suelo (ver Franz 1949/2).

1. EI edafdn sesil (fijo):

Comprende los microbios vegetales localizados que tapizam a



LA ZOOLOGIA DEL SUELO COMO CIENCIA AUXILIAR DE LA EDAFOLOGIA 429

modo de césped las paredes de los poros del suelo y recubren los pe-
quefios terrones de tlerra.

2. El edafdn «natanten:

Este se mueve nadando en el agua capilar del suelo; sus repre-
sentantes son seres muy pequefios, caracterizados por tener coronas
de cilios, flagelos o una cola que hace de remo, y que pueblan los
poros mas finos del suelo.

B

3. El edafon «serpenten (reptante):

Comprende todos los animales que se mueven arrastrandose a tra-
vés de los poros del suelo, independientemente de que su movimien-

to sea ameboide, reptante o por medio de patas. .

4. E| edafon «fodenten (cavante):

Esta representado por los animales de mayor tamafio, que no en-
cuentran suficiente espacio en los estrechos poros de] suelo y por
eso han de construirse primeramente su espacio vital. A éstos perte-
necen, en primer lugar, los oligoquetos terricolas, pero también todos
los artrépodos y los vertebrados cavadores. Todos estos represen-
tantes tienen de comad una forma mas o menos cilindrica.

Me parece que esta divisién corresponde mejor a la distribucién
natural del edafén que una puramente esquematica segtin'el tamafio
y el género de alimentacién. En esta agrupacién en formas de vida
es posible sin mas hacer un acoplamiento con la distincién entre
hemi y euedafén propuesta por Gisin (1947),

Como es sabido, la composicién especifica de la microfauna del
suelo no es siempre la misma. sino que ofrecelun cuadro mais o menos
diferente en distintas condiciones exteriores, de un modo anilogo
a como sucede con la vegetacién y fauna epigeas. La diferencia con-
siste, de un lado, en la naturaleza de las especies asociadas, y de
otro, en la relacién cuantitativa de éstas entre si. Las diferencias
cualitativas son tanto mayores cuanto mis distintas son las condi-
ciones locales bajo las cuales viven las comunidades de animales
comparadas.; naturalmente son particularmente grandes cuando
se comparan situaciones extremas. Estas pueden caracterizarse de
un modo muy tajante, la mayor parte de las veces por formas tipo de
la fauna del suelo, como las indicadas por nosotros, por ejemplo,
para determinados intervalos de pH en los suelos salinos (ver Franz-
Hoefler-Scherf, 1937), y a la inversa, puede esperarse con gran pro-
babilidad en estas situaciones extremas, una fauna de composicién
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perfectamente determinada. En tales casos se pueden deducir por.lo
tanto conclusiones muy seguras sobre la compeosicién de la fauna del
suelo, del caracter de la vegetacion y las condiciones de aquél. Por
desgracia la seguridad de tales conclusiones disminuye muy rapida-
mente cuando nos apartamos de las situaciones extremas y ncs acer-
camos a las condiciones medias de vida. Entonces, en lugar del in-
flujo dominante de un factor de minimo se presenta cada vez mas
compleja la accién de muchos factores que no se manifiestan paten-
temente en la composicion de la vegetacion y el tipo de suelo. En
estos casos F. Hartmann (1948) al investigar los biotopos de los
hosques, ha encontrade situaciones que a pesar del mismo tipo de
flora (cito literalmente sus palabras), reaccionan de modo diferente
a iguales medidas forestales. En tales situaciones la distribucion de
las especies animales no es paralela a la de la vegetacién ni- tampoco
a la de los diferentes tipos de suelos, sing que, evidentemente; estd
determinada en parte por factores que tienen uma accién especifica
sobre los organismos del suelo. En Gltimo término parece correspon-
der aqui al factor agua una importancia dominante. En la investiga-
cién de los biotopcs de los céspedes de alta montafia, en el Hohen
Tauern, he encontrado por primera vez un comportamiento clara-
mente distinto de las fito-y zoocenosis, en las cuales la composicién
de la fauna del suelo no es en modo alguno paralela a la de la ve-
getacién, y tampoco cambia marcadamente con el tipo de suelo. Sélo
tomando como fundamento el nfimero de animales podemos lograr
aquil una clasificacién biocenodtica del mundo animal, correspondiente
a las condiciones naturales, por lo cual ya hace diez afios (Franz, 1939)
he hecho la proposicién de que las comunidades de animales sean
caracterizadas y distinguidas entre si por sus especies caracteristi-
cas y la agrupacién tipica de las mismas. Esta, idea ha sido también
sostenida en los dltimos afios .por otros biocendticos, en espec1a1 por
H. Gisin (1944/1) y K. Strenzke (1949).

La clasificacién biocendtica de la fauna del suelo, cuyos represen-
tantes escapan en su mayor parte a la observacién en el campo, se
transforma desde luego con esta proposiciéon en un trabajo de in-
vestigacidon muy penoso, que sélo puede resolverse, en ultimo térmi-
no, por la comparacién estadistica de un gran ntimero de listas de
especies obtenidas rpbr seleccidon cuidadosa de muestras de suelp uni-
formes y suficientemente voluminosas.

Hasta hace poco existian escasas investigaciones de este tipo a
consecuencia del enorme trabajo que ellas implican, y se referian en
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la mayoria de los casos s6lo a uno o pocos grupos sistematicos. Yo
he comenzado tales investigaciones en Austria ya hace mas de diez
afios, extendiéndolas a casi todos los animales del suelo posibles, con
excepcidén de los vertebrados y protozoos.

Para facilitarme un tanto el trabajo, comencé por la comparacién
de situaciones lo mas diferentes posibles, a fin de conocer asi mri-
meramente las maximas divergencias en la composicién de la fauna
del suelo. Con ello pude observar claramente una serie de sinusias
o grupos de sinusias ; las otras sélo en el futuro podran ser diferen-
ciadas claramente y delimitadas. '

Los resultados preliminares de mis investigaciones en los Alpes
Orientales, llevadas a cabo con la ayuda de una serie de especialis-
tas, estan expuestas en un libro recientemente aparecido que lleva por
titulo «Zoologia del suelo como fundamento del cultivo del mismo»
(Franz 1950). En este libro se retine el inventario de especies de las
distintas sinusias dsl suelo, tomando cdmo hase mucho mas de 1.000
analisis de suelos, y aproximadamente 100 tahlas, segiin la clase de
las tahblas de asociacién obtenidas en los trabajos sobre la vegeta-
cién. Sin poder entrar en detalles, hay que indicar las regularidadss
hiocendticas observables claramente hasta ahora.

1. En las montafias los escalones elevados de la vegetacion que
representan entre si limites mis o menos precisos de las fitocenosis
separan también en la microfauna del suelo las distintas sinusias.

2. Dentro del area: de hosque se dan los mayores contrastes ima-
ginables entre la biocenosis del suielo de los terrenos de hosque y
sin hosque. El grado de sombra del suelo tiene evidentemente un
influjo mayor sobre la composicion de las sinusias de] suelo que todos
los demas factores locales, por su efecto sobre la variacién de la
temperatura y humedad.

3. En el interior de lo biotopos forestales se ohserva una clara
gradacidn, segtn la intensidad de sombra,. desde los hosques espesos
de hayas, pasando por los hosques altos de coniferas, a los bosques
soleados de las landas, en los cuales la exposicion en terreno pendien-
tes y la frondosidad de la copa de los arboles condicionan todas las
posibles variaciones locales.

Asi, en los hosques de las landas de los Alpes, situados en te-
rrenos calizos sombrios, orientados al Norte, hallamos varios re-
presentantes tipicos de aquellas sinusias que se encuentran a veces
en los restos vegetales hiimedos de lo bosques oceanicos y sombrios
de hoja caduca.
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4. La extrema oposicién que existe en los escalones de vegeta-
cion cubiertos de bosyue entre éste y el suelo sin bosque, se repite
en la zona de los prados de alta montafia entre los céspedes muy
pronto libres de nieve y los pequefios valles cubiertos mucho tiempo
por ésta, De la misma manera que las sombras de los arboles de
los bosques suavizan los contrastes en la variacién diurna de la tem-
peratura y la humedad relativa, asi también el sombreado por la
capa de nieve, y posteriormente la humidificacién del suelo con el
agua de fusion y también el consumo de calor en los procesos de
fusién y evaporacién, hacen menores las variaciones del clima.

5. Naturalmente, al lado de estos factores desempefia un papel
decisivo el factor nutricién. El tipo y facilidad de descomposicién de
los restos vegetales, siempre afectados, desde luego, por el grado
de humedad, tiene una influencia fundamental en la composicidén es-
pecifica y la densidad de poblacién de las hiocenosis del suelo, En las
hiocenosis forestales esto se traduce en una unién mas o menos inti-
ma de las diferentes especies animales en los restos vegetales de un
bosque determinado.

6. En el suelo la humedad demasiado grande lo mismo que la
demasiado pequefia influye decisivamente en el niimero de organis
mos. -Las aguas estancadas en forma de aguas de lluvia retenidas o
de un alto nivel del agua subterrinea influyen muy fuertemente en
la distribucién espacial de las comunidades de animales del suelo.
[isto se manifiesta con la mixima claridad en el estudio de los sue-
los y por el contrario las otras propiedades fisicas y quimicas de los
mismos tienen una importancia secundaria.

7. Los factores enumerados pueden cambiar en un pequefio es-
pacio mucho méis intensamente que el mosaico de las fitocenosis,
pero puede también suceder lo contrario.

& Al lado de los factores ecolégicos que actfian al presente
se manifiesta también en la zona de los Alpes el factor histérico
de las variaciones del clima en el cuaternario. La invasién de los
Alpes por los hielos en los periodos glaciares hizo desaparecer la fau-
na en las zonas afectadas por el glaciamiento, y muy pocos animales
moviles (asi, por ejemplo, muchos miridpodos y coledpteros, pero
también ciertos acaros, apterigotos y turbelarias) se encuentran ac-
tualmente como reliquias sélo en el exterior de los limites del glacia-
miento alpino pleistocénico. Las hiocenosis del suelo son, por tanto,
mis ricas en especies en los terrenos. permanentemente libres de
hielos que en las zonas devastadas por los glaciares. A(in no se ha
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investigado en qué extensidén la diferente edad de los suel s exami-
nados, que esta relacionada con el recubrimiento parcial por los hie-
los, influye en la composicién de las sinusias del suelo.

9. Sin embdrgo, se ha demostrado con toda claridad en numero-
sas investigaciones comparativas que todo cambio de las condiciones
locales naturales -provocado por el hombre da lugar a variaciones en
la composicion especifica de las sinusias del suelo afectadas. Ante todo
es valida la regla de que la diversidad de las especies de las hioce-
nosis disminuye tanto mas cuanto mas profunda y frecuentemente
son modificadas las condiciones locales por la mano del hombre.
En la zona mediterridnea la despoblacién artificial de grandes super-
ficies representa sin duda la intervencién humana mds importante
en la vida del suelo. A esto se afiaden medidas como la desecacién
y el riego artificiales, el abonado organico, la roturacion de las pra-
deras con la subsiguiente explotacion de la tierra de labor, asi como
la influencia del continuo lahoreo mecinico del suelo. I:a consecuen-
cia de esto es una despoblacién progresiva mayor o menor de los
suelos de cultivo y sobre todo de los terrenos devastados por el
hombre, con lo cual se produce simultineamente una sensible dis-
minucién en la fertilidad del suelo. De estos hechos hemos de ocu-
parnos atin con mas detalle, pero antes hablemos brevemente de los
trabajos de otros autores. .

" Al mismo tiempo que mis trabajos, las investigaciones edafo-zo-
olégicas realizadas por W, Kithnelt (1948) en Carintia han conduci-
do a resultados que apoyan ampliamente los mios. Una comparacion
dé las comunidades de 4caros en los suefos de 40 lugares forestales
sefiald una gran diversidad en la composicién especifica, con lo cual
es innegable una cierta relacién entre las biocenosis del suelo y el tipo
de bosque. Sin embargo, segfin indicé también Kithnelt, esta relacidén
consiste mienos en una dependencia inmediata de la fauna del suelo
de la vegetacién, que en las diferencias en el clima del suelo condi-
cionadas por el tipo de bosque.

. Gisin ha trabajado mucho cn los dltimos afios en' Suiza sobre
lac comunidades vitales de colémi; 'os terricolas. Comparando la to-
talidad de colémbolos de un néimero muy grande de muestras de
suelo ha podido determinar en una serie de casos una marcada «Vi-
carianzy o sustitucidén de las formas mas estrechamente emparentadas.
Tl distingue, tomando ccmo fundamento el contenido' de especies,
toda una serie de sinusias (Gisin, 1943. 1947/2, 1948), la mayor parte
de las ‘cuales han sido encontradas de nuevo por mi colaboradora
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E. Butschek, con una composicién aproximadamente igual, en los
materiales recogidos por mi en los Alpes Orientales. Ello indica que,
dentro de la zona de los Alpes, se comprueba una cierta homogenei-
dad en la composicién de las comunidades de animales del suelo, al
prescindir de diferencias condicionadas histérica y climaticamente.

Relaciones completamente distintas se presentan en el territorio
de clima pandmico de la Europa Central-Sudoriental, en cuya parte
occidental, al sudeste- de Viena, comencé antes de la guerra, junta-
mente con M. Beier, el estudio de la microfauna del suelc. El co-
mienzo de la guerra interrumpié muy pronto estas investigaciones
en septiembre de 1939. Sin embargo, hemcs trabajado con el mate-
rial recogido hasta entonces, y expuesto en dos publicaciones los re-
sultados obtenidos (H. Franz y M. Beier, 1942, 1947). En ambos
trabajos aparecen los descubrimientos biocenéticos de importancia

- general que se indican en los siguientes puntos:

1) La composicién especifica de la microfauna en la zona de clima
pandnico de Austria es extraordinariamente distinta de la de los te-
rritorios hiimedos de los Alpes. Por tanto, son también completamen-
te diferentes las biocenosis del suelo en ambas zonas. las divergen-
cias se refieren a grupos particulares de animales, de tal manera que
son especialmente grandes en los acaros y coledpteros, mientras que
en otros, por ejemplo, los nematodos, s6lo son escasas.

2) Aqui la posiciéon del nivel de agua subterrinea tiene mucha
mas impcrtaucia que en el clima hiimedo de montafia, porque en
el territorio pandnico el factor agua es muchas veces el factor de mi-
nimo que domina la vida. En los terrenos proximos al agua sub-
terranea este factor es decisivo también para la distribuciéon espacial
de las zoocenosis, como ya lo demostré Boyko (1932) para las fito-
cenosis del Neusiedlersee.

3) Las superficies de los terrenos sometidos a la influencia del
agua subterrinea que estan secas en verano y que tampoco son la-
vadas cuando ‘el nivel del agua suhterrinea es maximo, muestran
hiocenosis distintas a las de los suelos secos que en todo momento
estin lejos del influjo del agua subterrinea.

4) E! influjo del sombreado del suelo y el contraste condicio-
nado por él entre la microfauna de los suelos poblados y libres de
bosque, es también muy marcado en la zona de clima pandnico.

5) Un elevado contenido en sales alcalinas se manifiesta clara-
mente en la composicién de la fauna del suelo. Muchas especies ani-
males evitan completamente los suelos alcalinos; otras, estin liga-



LA ZOOLOGIA DEL SUELO COMO CIENCIA AUXILIAR DE LA EDAFOLOGIA 435

das tan fuertemente a una elevada concentracién salina, que es po-
sible -deducir de su presencia una determinada alcalinidad del suelo.
(Véase Franz, Hofler-Scherf, 1987). En los suelos salinos, casi’' siem-
pre préoximos a las aguas subterrineas se praoduce, ademis, a me-
nudo un enmascaramiento del -influjo del factor agua por el del fas-
tor salino.

- Las condiciones hiocendticas determinadas por mnosotros en los
suelos proximos al nivel de agua subterrinea de la zona de clima pané-
nico son parecidas en varios aspectos a aquellas de la costa de Dina-
marca. T. Weis-Fogh (1948), en la investigacion de perfiles de terre-
nos de varios lugares con una variacién progresiva de los factores
‘ecolégicos (especialmente humedad, estructura del suelo y tipo de los
restos vegetales), ha determinado alli un cambio también paulatino en
la composicién de la fauna de acaros y colémbolos. En las llanuras
danesas encontrd este autor un contraste biocendtico marcado entre
los suelos siempre hfimedos y aquellos otros secos temporalmente.
Este contraste corresponde enteramente al determinado por nosotres
en la llanura oriental de Ausria.

Se espera con gran interés la publication de los resultados obte-
nidos en las investigaciones comparativas de C. Delamare-Debout-
teville sobre la microfauna de los suelos europeos y tropicales. Por
desgracia no se han impreso hasta ahora estos trabajos. '

No es posible en el espacio de esta comunicacién decir mucho
mis sobre la biocenética del suelo que se encuentra solamente
en los comienzos de su desarrollo. Deberfamos ocuparnos todavia
de otros muchos trabajos, por ejemplo, de los de Evans y Guild
sobre lumbricidos (1944, 194R), de Overgaard sobre neméatodos
(1948, 49), de M. Hammer (1944) sobrs los 4caros y colémbolos de
Groenlandia, de E. Bro Larsen, L. Brundin, R. v H. Krogerus,
asi como O. Renkonen sobre coledpteros y, no en Gltimo lugar, del
trabajo fundamental de H. Janetschek (1949) sobre las sucesiones
terricolas en los suelos nuevos de la zona alpina alta.

Hay que destacar que en los filtimos afios ha sido investigada
con especiakatencién la microfauna de las acumulaciones de masas or-
ganicas en descomposicién. Después de que K. L. Fourman (1936)
dié una primera visién de conjunto sobre las diferencias de las comuni-
dades de nequefios animales que se presentan asociadas a la putre-
faccién, descomposicién y humificacién, han sido sometidas a un es-
tudio detenido las comunidades de pequefios animales existentes en
el estiércol amontonado y en los excrementos de los animales domés-
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ticos depositados en campo abierto. Yo mismo he investigado bio-
cenodticamente los pequefios animales que toman parte en la madura-
cién del estiércol y mantillo (ver Franz 1949/4), sobre lo cual han
realizado anteriormente trabajos muy valiosos K. Wulfert (1944),
F. Paesler (1946) y E. Leitner (1946, 1949). Hg. Sachs ha estudiado
recientemente con mucha exactitud los nematodos de los excremen-
tos del ganado vacuno, y mi colaborador P. Gunhold todas las hio-
cenosis en los mismos excrementos. De todas estas publiciciones se
deduce claramente que las hiocenosis que existen en los montones
de sustancias organicas en rapida descomposicién, son extraordina-
riamente diferentes en su composicién especifica de las sinusias de
los suelos normales, y se distinguen entre si muy notablemente en
su contenido de animales.

La misma descomposicién ulterior del estiércol en ¢l suelo se
produce bajo la accién dominante de tipicos polsladores del estiéreol,
como lo ha demostrado Maiwald (1943) para la flora bactetiana, y
nosotros (ver Franz y Repp, 1950) para la microfauna en los paque-
tes de estiércol introducidos en €] suelo. Solo ciertas especies de lom-
brices del suelo, en Austria sobre todo Allolobophora rosea (Sav.)
y Lumbricus rubellus Hoffm, penetran en seguida en el estiércol'y
lo mezclan' comyla tierra que esta alrededor. La paja no descompuesta
no es atacada por las lombrices y permanece intacta duranté mucho
tiempo en el suelo. I.a fauna propia del suelo y también las hacterias
-del mismo son eliminadas de las capas de tierra a las cuales-se llevo
e] estiércol hasta que éste es mezclado casi completamente con la
tierra por .las lombrices. Con ello mueren ciertas especies de orga-
nismos y son sustituidos por las sinusias de los suelos agricolas aho-
nados, no con mucho acierto llamadas «hitréfilasy. Este es uno de
los cambios mencionados de la fauna del suelo condicionados -por el
cultivo. T :

Quien ha trabajado alguna vez sobre las biocenosis del suelo sabe
que se precisa un enorme y detallado trabajo para llegar a resulta-
dos ftiles. El experto comprenderd que sélo pueden obtenerse pro-
gresos lentamente y'con gran esfuerzo. En el campo biocenético nos
encontramos, pot tanto, afin en los comienzos para dar una.primera
ojeada sobre las leyes existentes en él. De todos modos, conocemos
ya numerosas formas principales enfre las especies animales del sue-
lo que indican determinados estados del mismo favorables o desfa-
vorables y cuya falta en las sinusias, en que era de esperar que es-
tuvieran, ‘también nos da valiosas indicaciones. La biocendtica del
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suelo alcanza un notable valor diagnéstico puesto que permite
deducir conclusiones de lo que ha sucedido con el suelo en el pasado
v también pronosticar su desarrollo en un préximo futuro, ya ahan-
donado a si mismo, ya siga tratdndose como hasta ahora. Aprendien-
do a leer, con ayuda de las especies de organismos que se encuentran
en el suelo, como con las letras de un alfabeto, conocemos estados
del suelo a los que hasta ahora no habiamos prestado suficiente aten-
cién. La investigacion de los cambios biocenéticos ociirridos a con-
sectiencia de los cambios artificiales del estado del suelo, tiene en
este caso la mixima significacién. Por eso. me he dedicado con espe-
cial interés con mis colaboradores en los dltimos afios a la investiga-
cién de estos temas.

Seria muy tentader unir a las consideraciones hiocenéticas las
cuestiones de la produccidén bioldgica, como se hizo por primera vez
en la hidrobiologia y lo llevé a cabo Palmgren en las biocenosis te-
rrestres. Sin embargo, yvo creo que los datos de que hoy dispone-
mos no son suficientes para poder dar indicaciones mucho més exac-
tas sobre este complejo de cuestiones. como vo he intentado hacer
va en distintos lugares de esta .comunicacién. Me abstengo por ello
de la discusién detenida de las cuestiones bhioldgicas de la produc-
cién; sin embargo, no dejo de indicar que su estudio es de la méxi-
ma importancia para el establecimiento de un plan para la mejora del
siielo, con hases cientificas.

TLlego con ello al fin de mi exposicién que, por el tiempo limitado
de mi conferencia, no puede de ninguna manera ser completa. Les
ruego que tengan en cuenta que esta insuficiencia es debida al abun-
dante material aportado en los tltimos afios por el impetuoso des-
arrollo de la investigacién sobre la microfauna del suelo.
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TECNICAS ANALITICAS DE INTERES BIOLOGICO

MEeétopo pE KJELDAHL

El método de Kjeldahl, representa alin, en la actualidad, a pe-
sar del tiempo transcurrido desde su aparicién, una de las técnicas
de uso frecuente en los laboratorios. En las paginas de las Revistas
quimicas sigue ocupando lugar destacado la literatura en torno a
este método ya clasico,

Las determinaciones del nitrégeno en suelo y planta tamblen pre-
cisan, 16gicamente, del método que nos ocupa. Ello ha hecho que
juzgindolo de interés para mnuestros lectores presentemos un breve
resumen hibliografico, acerca del conocimiento actual de una de las
partes del Kjeldahl (macrométodo) de mayor interés: aquella que se
refiere a los distintos catalizadores empleados

El estudio por Heintz y Rogsky de la accién del acido sulftirico
sobre las materias orgénicas mnitrogenadas, pasando el nitrégeno al
estado de sulfato amodnico, fué la hase del método Kjeldahl, que sus-
tituyé al anteriormente usado de Will y Varrentrapp (95). Estos au-
tores, calcinaban la sustancia con cal sodada; el nitrégeno se trans-
formaba en amoniaco y éste se recibia en una solucién de sulftirico
n/10, cuyo exceso se valoraba con sosa, en presencia de anaranjado
de metilo. Muchos compuestos nitrogenados no dan amoniaco en es-
tas condiciones, y para obhviar esto se agregaba sulfuro estannoso a
la cal sodada.

En el primitivo método empleaba Kjeldahl (42), junto con el aci-
do sulftrico, permanganato potisico. Terminado el ataque, destila-
ba la solucién amoniacal sobre acido sulfrico n/20 y afiadia final-
mente yoduro y yodato potasico, valorando el yodo libre con tio-
sulfato sédico. Para las sustancias dificilmente atacables, aconsejaba
el empleo de 4cido fosférico.

En su aplicaciéon y al lado de las ventajas pricticas ya indicadas,
se observo, sin embargo, era defectuoso especialmente para los de-
rivados en los que ¢l nitrégeno estd unido a uno o méas atomos de
oxigeno o a otro atomo de nitrégeno, asi como para muchos com-
puestos heterociclicos, Margosches y Vogal (52), al estudiar los ni-
trofenoles encontraron como hecho curioso que solamente se ataca-
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ban los derivados en orto, mientras Sisley y David (79), comproba-
ron mas tarde en las nitroanilinas, que las formas orto, inversamen-
te al caso anterior, eran las fmnicas que resistian la accién del 4cido,

En sustitucién del permanganato, han sido empleados diversos ti-
pos de catalizadores, tendiendo a corregir los diferentes defectos del
método y mejorar los rendimientos: oxidantes (que pueden originar
pérdidas de nitrégeno (24 y 40), sustancias que elevan la tempara-
tura o aumentan la concentracion del acido, reductores, y redmtores
previos que favorecen el ataque posterior,

Es Wilfarth, en el afio 1885, quien emplea el sulfato de mercu-
rio (98), y algo mas tarde el 6xido mercirico en mezcla con el pen-
téxido de fosforo (94). Ulsch (87) utiliza, junto con 10 g. de pen-
toxido de fésforo, 0,05 g. de 6xido de cobre'y 0,02 g. de cloruro de
platino, : _ *

Jodlbauer usa .cinc en polvo y 4cido fenol-sulftirico para conse-
guir la reduccién completa del nitrégeno a amoniaco de los nitratcs,
nitritos, 6xidos y cianuros. En suelos se mezcla la muestra con yeso
calcinado finamente pulverizado; se afiade acido fenol-sulfiirico, en-
friando, y después de cinco minutos, y bajo el chorro del agua, pol-
vo de ciic y mercurio (2 gotas), hirviendo por ultimo (92).

Asboth (8) y Arnold y Wedemeyer (7) emplean fenol, 4cido sali-
cilico o benzoico. El cloruro estannoso se ha indicado por diversos
autores ; asi, Kruger (43) utiliza un liquido con mucho clorhidrico de
cloruro estannoso y estafio precipitado, agregando mas tarde el sulfa-
rico y el oxidante. Young y Sivani (97), Florentin y Vandenberghe (29)
reducen los derivados nitrados y nitrosados con una solucién titulada
de cloturo estannoso, y valoran el exceso de reactivo con un licor
d‘e yOdO.

Gunuing (33) introduce el uso del sulfato potasico como elevador
de temperatura, mientrag Arnold y Wedemeyer (7) emplean una mez-
cla formada por 14 g. de sulfato potisico, 0,7 g. de sulfato de mer-
curio y 0,7 g. de sulfato de cobre. Flamand y Prager (27) reducen la
sustancia con polvo de cinc y clorhidrico, empleando una vez termi-
nado el proceso reductor una mezcla de sulffirico (10 c. c.), sulfato
potésico (6 g.) y sulfato de cobre (0,5 g.). Sisley (78) lleva a efecto el
ataque sobre 0,5 g. de la sustancia con 20 c. ¢. de acido, 10 g. de sul-
fato potasico y 0,5 g. de sulfato de cobre, durando la reaccion de
quince a treinta minutos. Villiers y Moreau-Talon (89) utilizan mer-
curio y sulfato potasico. :

Alcock (4), sobre productos alimenticios emplea 40 g. de SO Na,
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y 1,6 g. de SO,Cu por 100 c. ¢. de suftirico durante un periodo de
seis horas. '

Para suelos, 1a A. O. A. C. norteamericana (9) emplea, con 10-
gramos de muestra, 80 a 40 c. ¢. de SOH, v 10 g. de una mezcla
formada por 10 partes de SO,K, o SO,Na, anhidro, 1 parnte de SO,Fe
y 1/2 parte de SOCu, hasta decoloracién del liquido.

Andersen y Jensen (5), junto al acido sulfirico (20 c. c.) se sirven
de los sulfatos de potasio (10 g.), cobre (1 g.) y mercurio (0,75 g.),
afiadiendo un poco de polvo de grafito para conseguir una ebulliciéon
regular. Este método, aplicado a productos farmacéuticos (31), da
mejores resultados que técnicas anteriores,

Stock (83) hace uso de la pirolusita (0,5 g.), Riviére y Bailbache
(71) emplean el pirofosfato sédico, Atterberg (10) el sulfato potisico
con anhidrido molibdico, Milbauer {35) el persulfato potdsico mien-
tras Steinitz (82) afiade al persulfato hidréxido de titano. Qefele (39)
propone el pentdxido de vanadio, en tanto Marino y Gounell (53),
adicionan al 6xido (0,2 g.) sulfato potasico (7 g.). Crossley (21) em-
plea en carbones bituminosos la modificacidon de QOefele.

Fleury y Levaltier {(28) consideran el cinc como excelente reduc-
tor y agregan 4cido fosférico al sulffirico, mientras Sisley y Da-
vid (79) recomiendan el acido pirogalico. Carter (18) dzja le sustan-
cia en reposo con acide salicilico y 5 ¢. ¢. de sulfirico, afadiendo el
resto del acido mineral después. Buenos resultados sobre orto y
paranitrofenoles, se obtuvieron con el polvo de cinc (90). Para nitro
y azocompuestos se ha utilizado la solucién saturada de tiosulfato
sédico (77).

Bal emplea en suelos arcillosos de la India, con cultivo de algodén,
sulfato de cchre y sulfato potasico y encuentra que afiadiendo 50 cen-
timetros clibicos de agua destilada y agitando durante treinta minu-
tos. obtiene cifras de nitréogeno superiores a las que resultan cuando
se afiade el acido sobre el suelo seco, lo que s= explica porque proba-
blemente dichos suelos contienen material insoluble en el acide. con-
centrado, el que sirve de cemento y proteccién a la materia orgénica.
Este hecho sb6lo ha sido observado en estos stielos tropicales (2).

Mach y Lepper (50) observan en alimentos que se obtienen igua-
les tiempos y valores con sulfato de cobre y sulfato potasico que con
mercurio o sulfato de mercurio. Posteriormente se ha visto que el
sulfato de cobre anhidro favorece el ataque mas que e] hidratado 111).
Sobre harinas de pescado (66), el 6xido de mercurio tiende a dar valo-
res mas altos que el sulfato de cobre. Willits, Coe y Oge (96) obtie-
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nen excelentes resultados en los compuestos nitrogenados heteroci-
‘clicos com 25 c. c. de acido sulfirico, 15 g. de sulfato potisico y
0,6 g. de 6xido merctrico, con un periodo de digestion de tres horas.

Prince (67) emplea para 10 g. de suelo 30 c. c. de sulfarico, 0,7
gramos de 6xido merctirico (6 0,65 g. de mercurio) y 5 a 10 g. de sul-
fato sédico anhidro, con un tiempo de digestion de una y media a dos
horas, necesitandose posteriormeite, al igual que en todos los casos
en que interviene el mercurio, la adicién de sulfuro potasico.

Empleado primeramente por Milbauer (56) el selenio y mas tarde
por Lauro (45) bajo la forma de oxicloruro, ha crecido rapidamente
la lteratura sobre este agente catalitico, que acorta notablemente el
tiempo de ataque, bien que su uso parece disminuye los rendimientos
en nitrogeno, pérdidas que también favorecen los catalizadores oxi-
dantes en general, y la ebullicién prolongada, necesaria en muchas
ocasiones atn después de que el liquido esté incoloro.

Se confirma la mayor rapidez de la combustién con selenio que
con sulfato de cobre por Tennant y col. (85). Sabre carbones se oh-
serva (20) al verificar una comparativa, en la que se empleaba de un
lado mezcla formada por 11 partes de 6xido mercfirico y 89 de sul-
fato potasico, y de otro 98 partes de sulfato potasico y 2 de selenio,
un acortamiento del tiempo en el segundo caso. Beet (12) asocia el
selenio con 6xido merctirico, al igual que Osborn y Krasnitz (60).
Rich (70) emplea el oxicloruro de selenio y cchre. De quince a veinte
minutos tarda la combustiéon con 20 c. c. de sulftrico y 8 g. de una
mezcla formada por 90 partes de sulfato sédico, 7 de sulfato mer-
ctirico, 1,5 de sulfato de cobre y 1,5 de selenio en polvo por cada
gramo de muestra (54).

Ranedo (68) estudia una serie de elementos como catalizadores,
sobre 0,20 g. de fécula y 5 c. c. de sulftirico, y hace una clasificacién
aproximada de ellos, segtin los tiempos empleados en las combustio-
nes respectivas, sefialando la accién retardatriz de algunos de los en-
sayados, especialmente aquellos pertenecientes al tercer grupo del sis-
tema periddico. El selenio se muestra como uno de los mas activos
aceleradcres y de accién més constante. Kurtz (44) emplea el selenio
_para verificar al mismo tiempo la determinacién de nitrogeno y fos-
foro en fosfolipidos. Sanchez (72) emplea 36 elementos como catali-
zadores, entre ellos el selenio, confirmando como maximos activado-
res, juntamente con éste, el cobre y platino, no observando una rela-
cién determinada entre peso atémico y actividad catalitica en las
familias de elementos estudiados. '
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Osborn y Krasnitz (61) comparan los efectos del selenio, oxido
merciirico, selenio mas 6xido merciirico y selenio masjsulfato ciprico.
Se obtienen los mismos resultados con selenio mas éxido mercirico
que con el 6xido solo, pero hay una economia de un 23 por 100 de
tiempo a favor de la mezcla, El selenio solo y el selenio mas sulfato
clprico se muestran menos eficaces que el 6xido merctrico; cuando
el tiempo de ataque aumenta, la posibilidad de pérdidas de nitrégeno
aumenta en el siguiente orden: 6xido merctrico — selenio — selenio
mas o6xido mercirico. Este peligro se puede evitar usando mayores
cantidades de acido sulffirico Davis y Wise (23) no consideran satis-
factorio siempre el uso del citado elemento catalitico.

Snider y Coleman (80) refieren en ensayos sobre trigo los efectos
del 6xido de mercurio, selenio, diéxido de selenio mas cobre y oxi-
cloruro de selenio. Una mezcla de 0,3 g. de didoxido de selenio y
0,05 g. de cobre, en vez de 0,5 g. de éxido mercirico, reduce de un
15 a un 20 por 100 €l tiempc necesario para las determinaciones. El
oxicloruro de selenio no presenta ventajas sobre el 6xido mercurico.

Kitto (41) sugiere para sélidos (0,5 g.) o liquidos (2 c. c.) v en
matraz ide 100 c. c., 12,5 c. ¢ de la siguientel mezcla: T0 c. c. de sul-
firico con 50 de agua, 20 c. ¢, de perclérico al 20 por' 100 y 15 g. de
sulfato sédico, y adiciona a la solucion resultante 1,15 g. de seleniato
sodico por cada 100 c. c. Beet y Furzey (13) muestran es menor la
pérdida de nitrégeno con mercurio mas selenjo (0,5 por 100) que con
sulfato ctaprico (2 por 100). Schwoegler y col. (74) encuentran un
ahorro de tiempo con el selenito cfiprico sobre los demas catalizado-
res. Campbell y Hanna (17), afiaden selenio a una mezcla de sulfirico
y fosférico (8:1) que contiene cobre, Una mejora en el tiempo nece-
sario para el ataque se consigue (26) al agregar por cada centimetro
clibico de sulffirico 20 mg. de una mezcla formada por una parte de
selenito mercirico y 24 partes de bisulfato potdsico. Albifiana (3) uti-
liza una mezcla formada por una parte de selenio y siete de sulfato
potasico con 20 ¢. c. de acido sulffirico sobre suelog (1 2 5 g., segin
su contenido en materia organica).

Patel y Sreenivasan (62) encuentran que un ataque prolongado de
Ics compuestos organicos utilizando selenio como catalizadcr origina
pérdidas apreciables de nitrégeno, obteniéndose mejores resultados
con la mezcla de selenip y éxido merctirico, To que explican por la
formacién de complejos mercurioamoénicos, mas dificiles de oxidar
que el catién amonio.

Sobre patatas (63) se observan Dajos resultados de nitrégeno si la
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cantidad de selenio es superior a 0,3 g. por gramo de sustancia. Asi-
mismo Bradstreet (15) obtiene cifras bajas sobre compuestos organi-
cos de formula defihida (acetaniida y otros) st la cantidad de selenio
pasa de 0,25 g

Milbauer (57) hace un estudio muy interesante sobre diversas mo-
dificactones del método y como sustancia a atacar por el acido sulfiiri-
co emplea sacarosa. Efectfia primeramente una serie de pruebas a 302°
(temperatura constante mediante termostato), que repite a la tempe-
ratura de ebullicién del acido y experimenta diferentes catalizadores,
obteniendo los resultados en minutos que expresa la tabla:

Tarra 1 X
awr | Tgface
Sin catalizador..... PSS 2 aa B G weren R ls i 1670 414
Selenio 100 mg,....... i L It Tt 74 40
Oxido de mercurio 273,5 mg equiv. a selenio 100 mg.. 333 45
Sulfato de cobre 315 mg. (SO,Cu. 5H;0)....... T 318 52
Telurd: 16T M. «.voce v wiecn s Rl e, o EETE Nt i e 279 72
Oro 2487 Mg iamevus s B W R A 6 F &3 E R 120§ 93
Pent6xido de vanadio 114, 8 mg .................. 210 120
Plating 24650 M0 o 5 s 5 s v 8 v § 5 055 ¢ w5 o e 480 144
Triéxido de antimonio 184 mg ............. afasgls T 750 204
Paladio 134,7 MEawsswmiswwasinis —ir 1260 240
Sulfato de plata |97 mg ............................ 1360 248
Triéxido.de arsenico 125 mg...... 5 N € A R 1648 257
Sulfato de niquel 354,6 mg. (SO Ni. 7H20) ...... R— 2273 329

Con diferentes mezclas (100 por 100 SeO,=70,2 mg., 100 por 100
SO, Hg=187,4 mg., 100 por 100 OCu=50,2 mg., 100 por 100
SO,Ag,=94,4 mg. y 100 por 100 TeO,=100,7 mg), 50 mg. de saca-
rosa y B0 c. c. de icido, obtuvo a 302° los siguientes tiempos expre-
sados en minutos:

Tanra 11

100:008, | 95:5% | 90:10% | 85:159%, | 80:20%, | 75:25%,
Se Hgwwi.z sus 76 — 65 — —_ 65
Hg+Cu.......... 333 - 304 —_ — 27§
Cu—+Se..... 318 10§ 83 80 — 75
Se{ Ag.......... 76 — 72 — — 72
Ag+Cu.......... 1360 690 470 343 . 326 320
Hg 4 Ag..... v oo 333 = 288 — — 278
Ag - Te s s vwnous 1360 665 —— — 440 | —
Te+Cu.ivvnnvensn 200 — 175 — - —
Te+Se..... e 200 64 60 58 — 58
Te HEe o v s wi 200 174 170 . — 178 -—
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Tasra III

T0:30% | 60:40% | 50:50% | 10:609 | 35:639% | 80:70%
Se + Hg....... win v e — 70 — — —
Hg+Cu.......... e 258 250 243 — —
Cu+4Se.eovnnnnn. 72 72 68 66 == —
Set+Agi.cinen.s — — 8o — 90 —
A g Gy ypvivs sowss — — 295 — — —
Hg 4+ Ag...o.vuen. - 292 310 — —_— —
Ag+4+Te...ov.... 370 — 28g —— — 205§
Te 4 Cu...... eni 173 — 180 — — e
Te+4Se «.vvvnn.. — — 65 — - —
Te +Heww voiuws, s 205 —— 285 — e 370

TasrLa IV

23:759%, | 20:800% | 15:85%, | 10:90¢%, 529350, , 0:100%
Se d=Heg e vus s s s 76 — 83 94 160 333
Hg+Cu......c.n 245 — — 265 — 318
Gt 58 & gunes s o w5 60 — — 64 — )
Se ;Agi vwosionss 105 115 128 154 226 1360
Ag+Cuivevnn.... 270 267 266 268 275 318
Hg+ Ageeovovnn. 370 — — 450 — 1360
Agt-Te.vweirens — 178 — 170 174 200
Te + Csissaasvas 194 — 226 — 270 318
Te4+Se..vev.unn. 8o 87 95 106 130 76
Te~Hegs ¢ vuws s s —_ — 440 665 — 333

Con las mezclas de los tres catalizadores mas enérgicos (bidxido
de . selenio, sulfato de cobre y sulfato merctirico) no se han logrado
resultados mejores que con las de dos de ellos solamente.

En tablas comparativas se presentan los valores obtenidos por 42
métodos diferentes, que pueden ser agrupados en cuatro tipos gene
rales: primero, aquellos que usan sélo catalizadores; segundo, con
agentes oxidantes dnicamente ; tercero, sustancias que elevan el pun-
to de ebullicién del dcido o aumentan la concentracién del mismo ;
cuarto, mezclas de los grupos anteriores. ’

Representandose el tiempo de ataque sin catalizador, como 100
por 100, sefiala Milbauer como maximo activador la mezcla por él
preconizada: sulfato merclrico mas diéxido de selenio (Hg:Se=
=4:1), que reduce el tiempo a 3,5 por 100; la adicién de anhidrico
fosforico a esta mezcla, baja T. a. a un 0,8 por 100.

Bradstreet (14) considera que mejora l'geramente los efectos del
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sulfato de cobre-selenio, una mezcla a partes iguales de sulfato fe-
rroso y selenio. Véne (88) recomienda sulfato potasico con sulfato
merclirico y selenio.

Jany y Morvay (37) citan cifras de nitrégeno mas altas ccn mer-
curio que con cobréy selenio. Lloyd (49) con sulfato potasico-suliato-
mercurico-selenio, en vez de sulfato potisico-sulfato de cobre, logra
valores algo mas altos de nitrégeno y acorta grandemente el tiempo
de ataque.

Hinman y col. (35) emplean seleniato de cobre. Dalrymple y Brocks
22) encuentran que el tiempo necesario- para conseguir el ataque
completo en productos que contengan proteinas es menor con los
seleniatos de cobre-cadmio-calcio (en este orden) que con selenio sélc,
bien que la prolongada digestién origina pérdidas.

El teluro se ha mostrado como excelente catalizador dependiendo
la velocidad de las cantidades empleadas (32). Bradstreet (16) encuen-
tra que el teluro, sélo o juntamente con SO,Cu o SO,Fe, es preferi-
ble al selenio,

La accién catalitica del selenio y del teluro (86) es propercienal
a lag cantidades afiadidas y se ha estimado que se ejerce a través de los
acidos selenioso y teluroso, respectivamente, que actlan como trams-
portadores de oxigeno, si bien ccn menor intensidad el segundo, lo
que explica la mayor actividad del selenio.

Sreenivasan y Sadasivan (81) encuentran que con el acido sulfi-
rico, calentando, el Se y SeO, pasan a SeO,H,, que es la forma es-
table. Afiadiendg SeO,H, éste pasa a selenioso, bien que si hay OHg
todas las formas de Se pasan a SeO,H,, incluso en presencia de ma-
teria orgéanica. Cuando ésta estd presente y no hay OHg el Se forma
algo de selenioso. Este es reducido a Se durante e] ataque y si hay
algo de selénico pasa a selenioso y una parte de éste a Se, Terminado
el ataque todo el selenio queda como 4cido selenioso y si hay o6xido
como acido selénico. En presencia del éxido merclirico la catilisis
se efectta, seglin las reacciones,

Se — SeO H, 2> SeO,H,
y en ausencia de él, segiin
Se 2 SeO,H,

Se emplea también con frecuencia el agua oxigenada. En uvnos
casos se recomienda al 80 por 100 (63), si bien no sirve para atacar
grupos nitro, Jelinek (38), para dos gramos de harina, uiliza una

.
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mezcla de 20 c. ¢, de agua oxigenada al 30 por 100, 25 c. c. de sul-
farico y 1 g. de sulfato mercurioso, durando el ataque uncs 30 mi

nites. La adicién del oxidante se puede efectuar ¢n vamas veces (19
y 73). '

Ha sido empleado el percloratc. potasico (89). El perclérico se
usa también como catalizador (41, 46 y 47); sobre leche, orina, san-
gre, etc., se ha comprobado que origina pérdidas de nitrégeno (91).
Pepkowitz, Prince y Bear i(63) utilizan sulfato sdédico y oxicloruro
de selenio, calentando 10 minutos; afiaden después de enfriamiento
4cido perclérico al 35 por 100 y- calientan suavemente por espacio de
10 a 15 minutos ; método que aplicado a suelos tiende a dar resultados
bajos. Mallol (51) presenta una técnica rdpida basada en la asocia-
cién del perclérico con el selenio, bhien que, posteriormente, otros
autores (69) parece ser no han obtenidc buenos resultados con esta
técnica.

Stubblefield y De Turk (&%) obtienen con fosfato dipotasico, sul-
fato férrico y mercurio, resultados coincidentes con la modificacion
Gunning-Arnold y el tiempo se reduce a una quinta parte.

El empleo de bicromato potasico (76) da cifras hajas de nitrégeno,
particularmente en urea, cafeina, 4cido trico. Schre material hiols-
gico (0,2-0,5 g.) se consiguen buenos resultados, con 5 c¢. c. de mez-
cla anhidrido crémico-acido sulfdrico (1).

De uso corriente en los laboratorios: suecos es la técnica de Lund-
ing, Ellburg y Rieln (48), que verifican el ataque mediante una
mezcla de 3 partes de acido sulftrico y 2 de fosférico y adicionan
cobre, sulfato mercfirico y agua oxigenada. Tristram (86) da a cono-
cer una combinacion de macro y micro Kjeldahl, con excelentes re-
sultados y como catalizador, sulfato sédico, sulfato ciiprico y seleniato
sédico.,

El efectc de los compuestos halogenados es estudiado por Modeer
(5R) en tr:gos, observindose hajan en general los rendimientos obte-
nidos. Errores analiticos en trigos y harinas son objeto de estudio
por Geddes y Milton (30) : particularmente en la destilacién, por Schu-
lek v Vastagh (74). 4

El grado de exactitud del método Kjeldah] respecto al de Dumas,
ha sido motivo de atencién en varios trabajos. En productos agricolas
en general y especialmente harinas de irigo (6), el primero da resul-
tados mas bajos que el segundo, no existiendo estas diferencias sobre
gluten, Dumazert y Marcelet (26) obtienen con su modificacién re-
sultados practicamente iguales a los dados por el método Dumas, y
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es muy pequefia la diferencia a favor de éste en la microdeterminacion
de] nitrdgeno ordinario. El empleo de mezclas de ataque que conten-
gan mercurio (34) da valores de nitréogeno tan altos como los obte-
nidos por el método de Dumas
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NOTAS

EXPEDICION EDAFOLOGICA A GUINEA

El interés que el conocimiento de los suelos de nuestra Guinea
implica, tanto desde el punto de vista cientifico como del aprovecha-
miento agricola e industrial de los mismos, ha determinado a la Di-
reccion General de Marruecos y Colonias, a organizar, en colabora-
cion con el Instituto de Estudios Africanos e INsTITUTO DE EDAFO-
LoGia, una expedicién de estudio a dicha Colonia. La expedicion,
que ha salido altimamente, estd formada por los siguientes investi-
gadores: Prof. Dr. Angel Hoyos de Castro, Catedratico de Geologia
Aplicada de la Facultad de Farmacia de Granada y Jefe de la Seccion
de Quimica Analitica del INsTiTuTO DE EDAFOLOGIA en dicha pobla-
cion, como encargado del estudio quimico y fertilidad del suelo:
Prof. Dr. Walter Kubiena, Consejero de Honor del C. S, 1. C., Pro-
fesor agregado del InstiTUuTO DE EDAFOLOGIA y una de las méis des-
tacadas figuras de la Ciencia del Suelo, y Dr. José M.* Fuster Casas,
Profesor adjunto de Petrografia y LEstratigratia y Ayudante del
Instituto «Lucas Malladayn, de Geologia, del C. S. I. C., que ya an-
teriormente, en los afios 1948 y 1949, formé parte de dos expedicio-
nes a Guinea, con objeto de estudiar los caracteres petrograficos del
territorio.

NUEVOS COLABORADORES DEL INSTITUTO

Terminadas las oposiciones a Colaboradores Cientificos del Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, han obtenido plaza los
siguientes miembros de nuestro INsTITUTO:

Geologia.—Dres. D. Antonio Guerra Delgado y D.* Antonia Ma-
ria Medina Ortega.

Fisica—Dr. D. Manuel Demetrio Alvarez-Estrada y Fernandez-
Castrillon.
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Quimica.—Dres. D. Enrique Fernandez Caldas y D. Francisco
Pino Pérez. :

PENSIONADOS

Han sido pensionados por el Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas, para los puntos que se indican, los siguientes miem-
bros del INsTITUTO DE EDAFOLOGIA: )

Dr. D. Antonio Guerra Delgado, al Servicio Edafolégico Belga,
en Lovaina. ‘ '

Prof. Dr. D. Fermin Capitdn Garcia y D. Rafael Gallego Andreu,
para Lovaina y Wageningen, donde llevaran a cabo estudios sobre
suelo y planta.

Dr. D. Valentin Hernando Fernandez, a Lovaina, para efectuar
trabajos sobre fertilidad de suelos.

D. Ramoén Fabregas y D. Angel Guerra Delgado, a la Estacién
Agronomica "Nacional de Sacavem (Portugal), para trabajar sobre
Cartografia de Suelos.
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_']AMES. BoNNER: Plant Biochemistry.—1950. Academic Press. Inc.
New York. XVII + 537 pags.

JHn tanto que la bioquimica que pudiéramos llamar animal ha sido
ampliamente estudiada y un gran nimero de investigadores dedicaban
sus esfuerzos a resolver sus problemas, la bioquimica vegetal no re-
cibié una atencion. paralela.

Las dificultades eran indudablemente mayores. Hay que reconocer
que -las plantas no son sujetos apropiados para la investigacion bio-
quimica clasica. El metabolismo intermedio no se puede seguir como
en los animales 'a través de la sangre, contenidos estomacal o intesti-
nal, excreciones, etc. A lo sumo se puede recurrir al analisis de deter-
minadas partes, raices, hojas o frutos.

Los trabajos actuales sobre la bioquimica de los microorganismos
parece ser que constituiran una aportacién de gran valor para estu-
diar no sélo las plantas, sino también los animales superiores. En el
libro que comentamos se comprueba que muchos de los avances rea-
lizados en las distintas ramas de la bioquimica vegetal contribuyen a
establecer la semejanza basica existente en los procesos metabdlicos
de todos los organismos, tanto vegetales como animales.

La obra de Bonner consta de una breve introduccidén seguida de
seis partes en las que el autor estudia los hidratos de carbono y su
metabolismo, la membrana celular y su metabolismo, 4cidos vegetales
y respiracion de las plantas, metabolismo de los compuestos nitroge-
nados, productos vegetales secundarios y algunos aspectos del des-
arrollo vegetal. El libro, escrito en forma clara y amena, se encuen-
tra al dia en todo lo que se refiere a la bioquimica vegetal.—J. Gar-
cfa VICENTE.
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E. BERNARD: Nowveaux procedes simplifies- d’ensilage.—1950. (Ency-
clopédie Paysanne «La Terre».) Ernest Flammarion. Paris.

Es indudable que el constante incremento experimentado en los
altimos decenios, por este procedimiento de conservacion de los to-
rrajes, no se ha producido en nuestra patria, especialmente si" se le
compara con paises como Dinamarca, Finlandia, Ho.anda e Ingla-
terra.

Sin duda hay que atribuir a los naturales temores de nuestros cam-
pesinos una gran culpa de este retraso, pero no es menos cierto el
que también en parte se debe a la poca atenciéon que al estudio del
mismo se ha dedicado.

La enorme penuria de alimentos a que se ve sometida la poblacién
ganadera de Europa, provocada por las dificultades de importacion
de concentrados, obliga al aprovechamiento maximo de las produc-
ciones propias de cada pais; de lo contrario se corre el riesgo de po-
ner en dificil trance su producciéon ganadera.

Se impone pues el conseguir la autarquia forrajera, a base de una
mayor produccién de alimentos y al mismo tiempo con un contenido
mas alto de materias nitrogenadas, lo cual serd posible con el mejo-
ramiento de los métodos de cultivo y de conservacién,

El libro que comentamos se debe a la pluma de E. Bernard, Se-
cretario General de la Confederacion Nacional de Cria de Ganado,
y en el mismo se tratan estos temas con el acierto y la autoridad que
dan una treintena de afios dedicados al cultivo de forrajes, de cria de
ganado y de practica y estudio del ensilado.

La obra se halla dividida en cinco partes, en las cuales va sucesi-
vamente tratando, después de hacer unas consideraciones generales
sobre las ventajas del método, los siguientes puntos: el silo y su
construccién, plantas que se deben ensilar, practica del ensilado y
utilizacién del mismo en la composicion de las raciones.

Marca a lo largo de este trabajo las directrices necesarias para la
produccmn conservacidon y utilizaciéon del forraje ensilado, lo que
permite al criador de ganado disponer de las necesarias reservas fo-
rrajeras producidas en condiciones economicas favorables, que ase
gurardn una alimentacidén acuosa, equilibrada, rica y facilmente di-
gestible capaz de mantener en perfecto estado de salud y productivi-
dad las especies domésticas.

La opt1ca conservacion de los forrajes es el complemento impres-
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cindible si se quiere no malograr las ventajas que con la fertilizacion
y mejora de los medios de cultivo, podamos conseguir en la produc-
cién y calidad de nuestras cosechas; por eso se puede decir que la
conservacion del forraje tierno tiene tanta importancia como su mis-
ma produccion.

Para el conocimiento inicial de estos problemas puede resultar
grandemente fructifera la lectura de la obra de E. Bernard.—
A. SuAiRregz. -

H. H. Reap: Geologia, Introduccién a la historia de la tierra, (Tra-
duccion).—18149. . Breviarios del fondo de Cultura Econémica, na-
mero 14. México-Buenos Aires, 219 pags.

El autor presenta al lector de forma suficientemente amena para

mantener su interés, la historia de la tierra a través de las cinco par-

tes de este libro que, como obra de divulgacién, llena completamente
su cometido de forma original.

Detallado en todos los puntos que toca, se observa quiza la falta
de alglin grifico mas aclaratorio, siempre conveniente para facilitar
la lectura. Presenta los diferentes puntos de vista en cada cuestiéon
¢ incluso incluye la clasificacion de las rocas en neptunicas o sedi-
mentarias, volcanicas y pluténicas, agrupando asi con el nombre que
primeramente us6é Lyell las rocas de formacién profunda.

Como es 16gico, dada la brevedad de la obra, tiene que suprimir
toda discusién de las diferentes hipétesis, lo que conduce a veces a
una ligera confusion de ideas.

Los grabados son muy demostrativos y como ya dijimos antes, su
tnico defecto seria el corto numero de ellos (30) para una obra de
divulgacion de este tipo.

Para mantener el interés de la obra sigue un proceso deductivo,
incluvendo los elementos de ella a medida que los va necesitando.
Aifiade una nota bibliogrifica sobre otra obras que pudieran ser inte-
resantes para ampliar las distintas partes tratadas.

Es lastima que en la traduccidén se hayan deslizado algunos errores
en la traslacién de nombres de sobra conocidos para pasar desaper-
cibidos. La presentacion y el formato son adecuados.—V. HERNANDO.
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I. ANpErsoN and N. D, ANDERSON: A Dictionary of Scientific Terms.
1949. 4.® edicion, por John H. Kenneth. Oliver and Boyd, 98 Great
Russell Street. Londres.

La primera edicién de este diccionario aparecié a la luz en 1920,
siendo publicadas la 2.* y 3.* en los afios 1929 y 1439, respectivamen-
te. En cada edicion sucesiva se fué tratando de aumentar el namero
de términos, inicialmente superior a los diez mil, y afiadiendo nuevas
definiciores. La terminologia biologica constantemente se va incre-
mentando, y es demasiado numerosa para intentar condensar a total-
mente en una obra de la naturaleza de este diccionario. Si como libro
su volumen no llama la atencién por pequeflo, para ser un dicciona-
rio es de un volumen reducido. Esto explica y justifica que se note
la falta de algunos términos cientificos, concretamente botanicos. Pero
esto no resta valor a la obra si se tiene en cuenta que no es facil hallar
diccionarios técnicos de esta naturaleza, a veces tan necesarios en el
laboratorio como lo pudiera ser cualquier otro instrumento del mismo.

La 4.* edicién del Dictionary of Scientific Terms aparece aumen-
tada en unos dos mil términos no incluidos en la tercera. Tiene unas
notas iniciales dedicadas a la pronunciacién de los términos de origen
griego y latino, lo cual no deja de ser interesante y curioso, si se tie-
ne en cuenta que el cientifico inglés no suele respetar la pronuncia-
cién latina, sino que lo hace siguiendo las normas de pronunciaciéon
de la lengua inglesa. Después hay -tablas con equiva.entes entre las
medidas del sistema imperial y las del sistema métrico decimal, y a
continuacién estin expuestos alfabéticamente los términos cientificos
més generales de Botinica, Zoologia, Anatomia, Cito'ogia, Fisiolo-
gia y Embriologia.—E. ViEITEZ.




REVISTAS DEL PATRONATO <ALONSO DE HERRERA»

Farmacognosia.—Publicacién del Instituto «José Celestino Mutis».

Esta revista estid dedicada al estudio de los problemas de Farmacognosia tal como
se concibe en ¢l momento presente, siendo sus finalidades una propiamente cien-
tifica, que trata de botanica, anilisis quimico, experimentacién fisioldgica y cli-
nica, y otra de orden practico. relativa al cultivo y recoleccién de materias pri-
mas id6neas, no sélo para la Medicina, sino para la Dietética y la industria.

Semestral, Ejemplar, 30 pesetas. Suscripcién, 50 pesetas,

Anales de Edafologia y Fisiologie Vegetal—Publicacién del Instituto de Edafolo-
gia y Fisiologia Vegetal.

Continuadores de los e¢Anales del Instituto de Edafologia, Ecologia y Fisiologia
Vegetal», Abiertos a una amplia colaboracién, recogen en sus paginas trabajos
sobre suelos y fisiologia vegetal, tanto del Instituto de origen como de otros
Centros investigadores espafioles y extranjeros y, asimismo, estudios de tipo
informativo y hibliografico.

Bimestral. Ejemplar, 20 pesetas, Suscripcién, 100 pesetas.

Anales de la Estacidn Experimental de Aula Dei.—Publicacién de la Estacién Ex-
perimental de Aula Dei (Zaragoza). ’

Estos «Anales», de reciente aparicién, presentan anualmente el conjunto de los
trabajos y estudios, publicados o no con anterioridad, que sobre temas propios
de Biologia Vegetal sean llevados a cabo por los miembros de este Centro.

Precio del tomo anual, 80 pesetas.

Collecténea Botdnica.—Publicacién del Instituto Botinico de Barcelona.

Dedicada a la Botanica en general, viene a ser un érgano exterior 'dé la actividad
del Instituto Botédnico de Barcelona, elemento de enlace con los demis centros
de investigacién.

Fublica trabajos snbre las distintas disciplinas de la Botdnica Sisteratica, floristica.
fitosociologia, fisiologia, micologia, briologia, algologia, etc.

Dedica una parte a resefias bibliograficas y a la informacién.

Semestral. Ejemplar, 15 pesetas. Suscripcién, 25 pesetas,

Genética Ibéricw.—Publicacion del Instituto «Celestino Mutis».

Publica trabajos sobre Citologia, Citogenética y Genética de los diversos matéria-
les que constituyen el tema especifico de investigacién en los distintos Centros
colaboradores de la revista, en Espafia y Portugal, y los relacionados con la
mejora de las especies vegetales que interesan en la Farmacognosia.

Trimestral. Ejemplar, 20 pesetas. Suscripcién, 70 pesetas.

Microbiologia Espafiola.

En esta revista aparecen originales microbiolégicos espafioles y extranjeros, sien-
do el érgano de publicacién de los trabajos leidos en las reuniones de la Socie-
dad de Microbidlogos Espafioles y de los efectuados en el Instituto de Micro-
biologia General y Aplicada.

Trimestral. Ejemplar, 22 pesetas. Suscripcion, 80 pesetas.



Precio: 20 ptas.



1§61 o1soFe-oyuf AVILADIA 4~m~°d°n$-~ X 4~0°4°&4Qﬂ J4ad SHIAVNY ‘R RN X OWOJ,
(i :
3



