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RELACIONES ENTRE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS, 

QUIMICAS Y. TECNICAS DE LAS ARCILLAS (lll) 

por 

VICENTE ALEIXANDRE FERRANDIS Y ANTONIO GARCIA VERDUCH 

En la primera parte de este trabajo ya se inició el estudio de la 
plasticidad con un grupo· restringido de materiales, y se exp~1so el 
método experimental (procedimiento de Rieke) junto a algunas con
sideraciones teóricas acerca de esta propiedad. Ahora, al contar con 
muestras de tipo montmorillonítico y haloisítico, hemos podido ex
tender nuestras conclusiones a estos grupos de materiales. La deter
minación de materia orgánica y de geles inorgánicos y la medida de 
la contracción por desecación nos ha sido útil para reafirmar algunas 
conclusiones extraídas en el estudio anterior. 

PLASTICIDAD 

Decimos que una arcilla es muy plástica cuando absorbe gran 
cantidad de agua para dar una pasta fácilmente moldeable y de gran 
resistencia mecánica. Por el contrario, los materiales poco. plásticos 
requieren poca agua de amasadura y dan pastas difícilmente moldea
bles y de baja resistencia. En el primer caso, la arcilla plástica ofre
ce inmejorables condiciones para el moldeo, pero debido a la gran 
proporción de agua que contiene la masa, da una excesiva contrac
ción en el secado y en la cochura [(Arcilla de N orah: plasticidad, 
20.2~; contracción por desecación = 28,7-! por 100) {Arcilla de Pi
nell de Bray núm. 4: plasticidad, 22,8~; contracción · por deseca
ción = 25,66 por 100), etc.], haciendo que las piezas se agrieten o 
se deformen. En el segundo caso, las arcillas poco plásticas, da11 
una contracción moderada [(Arcilla de Pinell de Bray núm. 7: plas
ticidad = 12,81 ; contracción por desecación = 16,99 por 100) (Tie-
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Caolín Lag~ ... . ... ............ .. . 
Caolín Cheh·a ...... ... . .. ... . .. 
Caolín, Sang·, á ... .. . .. . .. ...... . 
Caolín lavado Bureh ... . .. .. ... . 
Caolín bruto Burda .. . .. . .. ... . 
Arcilla Burela n.o 4 .. .... ...... . 
Arcilla Burda n.o 7 .. . .. . .. ... . 
Arcilla de De na .. . .. . .. . .. . .. .

1 Ca rrdera Logroño... .. . .. . .. .. .. 
Talavera.... ... ... ... .. .... ..... . 
Betta~ ;tl .................. .. . 
Río Ce rftmica ... ... . .. .. ... ... . 
Pinilla .. . .. . ... .. . ............ .. . 
Estda ... ...... ............... .. . 
Norah ..... . .... ...... ... .. . ..... . 
Aranjt1ez n.o 1 .. . ... .. .... ..... . 

1 

TABLA NÚM. 

Limite de Límite de ¡· 

adherencia arrollamiento Plastkidad MUESTR 'A 

48,21 
35.88 
42,35 
50,07 
33.38 
50,5 1 
55,19 
49,09 
33.9S 
39.91 
34.39 
48.03 
39.89 
36,03 
48,04 
47,ó6 

34,02 
27,02 
26,oo 
34,15 
27,60 
.~7,10 

35.4° 
31,39 
'9·58 
19,87 
18,68 
27,25 
23,19 
21,48 
27,81 
25,22 

14,19 
8,86 

16,35 
15,92 

5·78 
IJ 141 
19,79 
17,70 
~~.40 

20,04 
15,71 
20,78 
16,70 
14,55 
20,23 
22,44 

· Aranjuez n.o ~ ... .... .. ..... ... . 

1 

Pinell de B ay n .o 1 ... .. . .. . .. . 

1 

Pinell de Bray n.o ·• ... ........ . 
Pinell de Bray n.o 3 ............ . 
Finell de B1 ay n.o ! ..... . .. .. .. 
Pínell de Bray n.o ú .. ......... . 
Pinell de Bray n ." G .......... .. 

: Pinell de Bray n .o 7 .......... .. 
1 Pinell ·de Bray n.o ~ ..... . 

1

1 Arc!lla bl~nca San~rá .. . 
.-\re tila gns Sangra.. . .. . .. . .. . 

¡' Arcilla negra Sangrá .. . .. . .. . . .. 
r Sub-bentonita Bocoía .. . . .. .. . .. . 
. \'alderrivas ......... .. , ..... .. .. 

1

1
1 Arroyo Abroñigal .. . .. . . .. .. . .. . 
.' Tierra de moldeo n.o 5 .. . .. . .. . 
1 

Limite de Limite de 1 .. 
adherencia arrollamiento Plashctdad 

..¡.6,so 
42,47 
34·58 
24,57 
39,08 
J0,25 
31,48 
29.70 
39,87 
44.4i 
43 , 16 
42,7-J. 
7I ,8¡ 
JJ,2 I 
21.99 
2.l, '9 

:~¡,46 
2~81 
17,78 
11,62 
16,25 
1 s.~7 
1 5·77 
J6,89 
18,6:~ 

2J,50 
•4,67 
26,63 
2Q,R4 
1 8.¡6 
1 ¡,¡6 
16,¡¡ 

19,04 
21 1hÓ 
16,So 
12,95 
22,83 
14,..¡.8 
1 í '7 1 
12,81 
21,25 

20,9í 
!S,4o 
· 6,1 1 
42,03 
14,45 
4.83 
6,42 

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

w 
N 
00 
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rra de moldeo núm. 3: plastici-dad = H,..!:! ; contracción por d~seca
éión = !l,ü9 por 100), etc.], pero debido a su escasa moldeabilidad y 
a su baja resistencia mecánica, tampoco son aptas para la elat•or3c;.Jn 
ele pastas cerámicas. 

De estas consideraciones podemos deducir que la plasticid::td ópti·· 
ma para la industria cerámica hay que buscarla en una zona imer
mecl.ia, tratando de corregir ambos extremos, por adición rle arcilla 
plástica 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 núm. 1) hemo~ 

tenido ya oportunidad de comprobar la influencia del cuarzo libre so
bre la plasticidad. Así, por ejemplo, el caolín bruto de Burela pose _. 
una plasticidad .{5;78) muy inferior al mismo caolín después ele lavad:) 
(1(),!12). La arcilla ele Pinell ele Bray núm. 3 .. de naturaleza haloisítica. 
con bastante cuarzo libre llrazón Si02 /Al2 0,. = G.~) presenta una 
plasticidad de 12,9;), mientras que una arcilla de h misma naturaleza, 
como la de Pinell de Bray núm. 1, con escasa cantidad de cuarzo li
bre (Si02 / Al2 0 3 = 2,5!1) presenta una plasticidad de :.!1,GH. Es de 
advertir que las diferencias de plasticidad observadas son clehiclas ne
cesariamente a la mayor o menor riqueza en minerales inertes, ya 
que los contenidos en materia orgánica y geles inorgánicos son prác
ticamente iguales en ambas muestras [Pinell de Bray núm. :1: 

mat. org. = _0,4~ por 100 ; geles inorg. = O,H4 por 100) (Pinell de 
Bray núm. 1: mat. org. = 0,45 por lOO; geles inorg. = tUl:.! 
por 100)]. 

A fin de comprobar experimentalmente, por medio de mezclas . 
. la influencia del contenido en cuarzo so hre la plasticidad, hemos 
determinado el comportamiento plástico de una serie de mezclas 
de distintas proporciones de la suh-bentonita de Bocoia y de la ar
cilla de Arroyo de Abroñigal, material notablemente silíceo (ntz<'m 
Si02/Al2 0 3 = 9,Rl) y hemos encontrado que la plasticidad decrece 
notablemente al aumentar el contenido en material cuarzoso. Los va
lores obtenidos aparecen . en la tabla núm. :.!. De ellos parece des
prenderse además un comportamiento no aditi,·o de la plasticidad en 
las me;¡;clas estudiadas (fig. 1). 

A la Yista del análisis mecánico , tabla ::.1 de las muestras e .1 

estudio podemos afirmar que no existe una relaci/m definida entre 
la plasticida·d y el contenido en arcillü, ni aun siquiera considerando 

la suma de limo y arcilla. A pesar de todo, puede obsen·arse en algún 
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caso una cierta correspondencia, como ocurre con las muestras de 
Río Cerámica y Tala vera [Río Cerámica: arcilla = Rfl,l por 100 ': 

T A B LA NÚM. 2. 

Arcilla de Arroyo Sub-benlonita 
de Abroíiignl de Bocoin 

Plasticidad 
"/, 

100 o 4.s3 
9~ 2 6,40 
96 4 R,25 
94 6 9.95 
92 S 11,77 
yo 10 13,+8 
So 20 16,75 
¡o 30 

1 . . 

20,33 
ÓO 40 21,46 
so so 24,66 
40 6o 2j,S4 
30 ¡o 33,14 
20 So 37.91 
10 90 43,21 
o lOO 42,03 

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

13ento;,Ja_ 
i<O 

35 1 
ex:: 

30 

~ 
25 ·" ...::: 
20 

111 
~ 
0.. 

:!.S 

. •o zo 3o úo 5o 6o ;o TO 9o 

Fig. 1. 

caolín bruto de Burela y la arcilla de Arroyo de Ahroñigal presentan · 
una pla~ticidad ínfima y un contenido etl arcilla de poca considera-
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ción [(Caolín bruto de Burela: arcilla = Hi,± por 100 ; plastici
dad = 5,7R) (Arroyo de Abroñigal: arcilla = 1:!,1 por lOO; plasti
cidad = ±,83)]. En contraste con estos casos se encuentran las mues
tras de Benasal y Pinell de Bray núm. 7, de gran riqueza arcillosa y 
moderada plasticidad [1( Be nasal : arcilla = 71.~ por ::100 ; plasticidad 
= 1:1,71) (,Pinell de Btay núm. 7: arcilla = 6;),7 por 100 ; plastici
dad = 12,81)]. 

TABLA NÚM. 3· 

Capacidad Ardlla 
Limo+ 1 Perdida por 

MU ESTRA Plasticidad de cambio 
Arcilla desecación -- -· 

1 

-de bases ·;. ·;. ·;. 
- ------

Arcilla de De a ... ... . .. . .. I¡,¡o 16,61 17,1 98,1 1 t3 
Caolín Sangrá ... ... ....... . .. 16,35 14,13 47,3 94.8 l,ó 
Caolín lavado el~ Burela ... ... 15.92 13<96 3i.8 R3.4 1,.) 
Caolín Lage ... ... ... ... .. . .. . 14,1Q 6,45 3:l,2 84.9 1,4 
Caolín Chelva ... ... ... ... . .. 1 8,'6 6,10 - - -

·¡ 

Pinell de Brav n.o 4 22,83 18,33 82,7 96,3 3,0 
Pinell de Bray no 1 21,66 26,90 72,2 92.<) 3,2 
Pinell de Bray n.o R 21,25 13.3l> 63,0 95.8 2,8 
Pinell de Bray n.o 2 16,8o 15.93 65,8 93,8 2,7 
Pinell de Bray n.o () 1.5.71 14,22 7 2 .5 q¡,o 2,3 
Pinell d~ Bray n.o 5 14,48 16,99 41,8 84,9 2,6 
Pinell de Bray n. 0 3 12,05 ¡,88 49,1 ¡6,1 1,8 
Pinell de Bray no 7 12,81 9.76 65,7 86,o · 1.7 

1 

Arcilla Río Cerúmica ... '"1 20,78 4!!,84 39,1 65,4 9.9 
!\ rcilla Norah 20,23 37,44 57· 1 03,2 3,6 
Arcilla Finilla 16,70 32,16 24,9 61,6 2,h 

Arcilla Estela 14,j5 15·42 32.6. ¡6,3 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 calenta·das a 100° C. En la tabla núm. :~ se recogen los resulta
dos de tres grupos de muestras de distinta naturaleza ínineralógica 
y se observa que, en general, al decrecer la plasticidad en las mues
tras de cada grupo, tienden también a reducirse las correspondientes 
pérdidas J)Or desecación. Así, por ejemplo, la arcilla de Pinell de 
Bray núm. 1, de plasticidad 21,66, pierde por desecación un H,2 por 
JOO, y la de Pinell de Bray núm. 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. Así. por ejemplo, la suh-hentonita de 
Bocoia, de hase montmorillonítica, posee una plasticidad de ..t~.OX. 

Un Yalor tan eleYado indica que los minerales de este tipo son capa
res de retener en forma de film notahles cantidades de ;¡gua. Las 
arcillas ilíticas ofrecen Yalores para el índice de Rieke que oscilan 
entre 1-l-,JO !(arcilla de Logroño) hasta :2:2.-J.-l- {arcilla de Aranjuez nú
mero 1). El valor ele la plasticidad en las arcillas de este g-rupo pa
rece aumentar con la creciente riqueza en ilita. Esta suposición está 
apoyada por la consicleraci(!n de los índices de Rieke c¡ue pre~entan 
~as arcillas de . Alcalá de Henares (Estela: HJí:): Pinill::t: lli,70: 
Rín Cerámica: :20,7~). El contenido en ilita crece según este mismo 
orden. 

Las arcillas haloisíticas parecen ofrecer un comportamiento plás
tico muy análogo al de las ar'cillas ilíticas. Los Yalores del índice de 
plasticidad para este tipo de arcilla,;; Yaría desde 1-!,..t.~ (Pinell dt-> 
Rray núm. !)) hasta 22.~~ (Pinell ele Bray· núm . ..t.). Las arcillas cie 
Pinell ele Bray núms. !1 y 7 poseen índices ele Rieke (12,!l:) y '12.~1) 

alg-o inferiores, clehiclo a su mayor contenido en cuarzo. 
La plasticidad ele los caolines es, en general, inferior a la qne 

presentan los materiales Je los grupos precedentes, y sus Yalore:; 
oscilan entre ri.7~ (caolín hruto de Burela) hasta 17,70 (arcilla ele 
Dena). Se ohserYa, además. que los límites Je adherencia y arrolla
miento hallados para los caolines parecen ser más elevados que los 
de arcillas de plasticidad análoga. 

Los materiales 'cuarzosos poseen plasticidades ínfimas, y depen
den exclusiyamente ele los mayores o menoi·es contenidos en minera
les ele la arcilla o sustancia amorfa. 

Se ha ohseryado asimismo que al disminuir la capacidad total 
de cambio ele bases, tiende a reducirse el coeficiente de plaRticiclad 
(tabla :n. Así, por ejemplo. en los caolines, cuando la capacidad de 
cambio pasa de 16.6~ meq/100 gr. (arcilla de Dena) a 6.10 meq/100 
grf:tmos (caolín ChelYa). el índice de Rieke haja desde 17,70 hasta~ ~6. 

En las arcillas haloisíticas, a una capacidad de cambio de J~,:m 
meq/100 gr. corresponde una plasticidad de 22,83 (Pinell de Bray 
número 4), y al reducirse la capacidad de cambio a !l,7G meq/100 gra
mos (Pinell de Bray núm. 7). el índice de Rieke haja a 12.~1. En las 
arcillas ilíticas ocurre de la misma forma. 

La relación existente entre el índice de plasticidad y la capaci-
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dad de cambio se manifiesta claramente en el caso de los valores ex
tremos, y se hace más dudosa al considerar los valores intermedios. 

De los ensayo·s precedentes hemos deducido que: 

1. o Al disminuir los valores del coeficiente de plasticidad, ti en 
den también a reducirse Jos correspondientes límites de adherencia 
y arrollamiento (véase tabla 1). 

')O 
..;. Los límites de a-dherencia y arrollamiento hallados para hs 

caolines parecen ser más ele,·atlos que los que corresponden a arci
llas de plasticidad análoga. 

3. o A la vista del análisis mecánico de las muestras en esturlio 
potlemos afirmar que no existe una relación definida entre la plasti
cidad y el contenido en arcilla, ni aun siquiera considerando la suma 
d~ limo y arcilla. A pesar de todo, puede ohsen·arse en algún caso 
1111a cierta correspondencia, como ocurre con las mnestras de Río 
Cerámica y Talavera, de gran contenido en arcilla y ele,·ada plastici
dad. El caolín bruto de Burcla y la arcil_ia de Arroyo rle Ahroñigal 
presentan una plasticidad ínfima y un contenirlo en arcilla de poca 
consideración. En contraste con estos casos, se encuentnn las mues
tras de Benasal y Pinell de Bray núm. 7, de gran riqueza arcillosa y 

moderada plasticidad. 

4. 0 Se ha puesto de manifiesto una correspondencia entre la pla,;
ticidad y la pérdida de peso qne sufren. las muestras al ser calenta
das a ] ooo C. Al agrupar las mnestras según su naturaleza minera
log·ica, se ohserYa que, en general. al decrecer la plasticidad en las 

. muestras de cada grupo. tienden tamhiL·n a reducirse las correspon
dientes pérdidas por desecaciún. 

_¡)_o En m<~teriales· de naturaleza análoga. al crecer la capacidad 
total de cambio de bases, tiende tamhi(·n a crecer el índice de plas
ticidad de Rieke (ver tabla 3). 

(.o .. Al ohsen·ar los valores obtenidos para la plasticirlad de las 
muestras en estudio, hemos podido poner de manifiesto la influen
cia que sobre esta propiedad tiene la naturaleza ele los minerales lftte 

las constituyen. Los materiales de hase montmorillonítica (suh-hen
tonita de Bocoia) poseen plasticidades muy elevadas (J2,0:~). Las ar
cillas iliticas y haloisíticas presentan índices de Rieke muy análogos 
y varían aproximadamente entre 13 y 2~. Hemos ohservado asimis
mo, en el caso concreto de las arcillas ilíticas, que al crecer el conte
nido del mineral predominante. crece el valor de la plasticidad. 
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Los caolines, según su grado de pureza, pueden presentar coefi
cientes de plasticidad que oscilan entre 5 y 18. 

Los materiales cuarzosos ofrecen valores extraordinariamente pe
queños para la plasticidad, y dichos valores se encuentran en e~tre 
cha dependencia con el contenido en minerales de la arcilla y geles. 

VISCOSIDAD DE LAS SUSPE:'i!SIO~ES Y SU VAlUACIÓN POR AlliCIÓ~ 

DE ELECTROLITOS 

Según Maxwei!, la Yiscosidad de una sustancia \"Íene medida por 
la 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 recí
proca y paralelamente con velocidad unitaria, mientras que en el in
terespacio entre los dos planos está contenida la sustancia en cuestión. 
Si esta fuerza tangencial tiene el valor ele 1 clinajcm', la distancia 
es de 1 cm. y la velocidad es de 1 cm¡'seg., el valor de '1 es de 1 
poise. El valor recíproco de la Yiscosidad, es la fluidez tJl, expresa
da en «rhe». 

En el caso más sencillo, el gradiente de ,·elocidad ~-: se puede 

expresar en función de la solicitud tangencial por unidad de super
ficie T, de la siguientP. forma: 

[1] 

en donde d·u es el incremento de velocidad ele un plano con respecto 

a otro sittiado a una distancia dJ' y tJl = ~ es una constante. 
T¡ 

En algunos líquidos puede comproharse esta proporcionalidad en-
tre D y T, y el factor de proporcionalidad se llama fluidez del líquido. 
En la práctica se emplea, sin embargo, el valor recíproco de t¡J, lla
mado coeficiente de viscosidad. 

La ecuación (1) tiene su validez limitada a los llamados líquidos 
newtonianos o líquidos puramente viscosos, que carecen ele rigidez 
{·structural. 

En el diagrama presión-deformación de un líquido newtoniano 
se podría sustituir el término deformación por otro más .manejable, 
como es el de velocidad de salida o flujo. N os encontramos, pues, 
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ante dos variables: presión r y flujo D, ligadas por una relación 
lineal D = f(r). 

En los líquidos newtonianos, de flujo puro, a una deformación 
nula corresponde una presión nula también, pero, sin embargo, en 
algún tipo de líquidos, a una deformación nula corresponde una pre
sión apreciable. A este esfuerzo mínimo para hacer fluir la masa a 
través de un capilar, se denomina límite de escurrimiento de Bingham. 
En este caso, una parte de la tensión tangencial se utiliza para ven
cer las tensiones internas elásticas hasta un máximo que corresponde 
al valor del indicado límite de escurrimiento f,.. Este comportamien
to anómalo parece indicar que las unidades constituyentes del líquido 
en cuestión tienen restringidos sus grados de libertad. 

Si representamos gráficamente la función D = f(r) para un lí
quido con límite de escurrimiento, tendremos una recta secante al eje 
de las abscisas en el punto f,.. La tangente del ángulo " viene a re
presentar la fluidez del sistema, . puesto que al aumentar t ga, dismi
nuye la presión necesaria para una misma deformación. Como la flui
dez es la magnitud inversa de la viscosidad, tendremos : 

b 1 
tga=-=-

a "IJ 

siendo 11 la viscosidad en poises. 
Para el punto P podremos escribir: 

D 1 
tga= = -

1:-/n 7J 
[2) 

puesto que si la presión r empleada es mayor que el límite de escurri
miento f 8 , queda disponible la diferencia r - f,¡ para la deformación 
plástica. Despejando D en (2) resulta: 

·1 
D =-:¡:: (-¡; -fo) 

1 

t¡ue es la ecuación propuesta por Bingham y cuya validez ha sido com
probada en muchas ocasiones por investigadores de su escuela y por 
otros muchos. Hay que observar, no obstante, la aparición de ligeras 
desviaciones a esta ley para pequeñas presiones o ·fuerzas tangen
ciales, debidas posiblemente a la más ciara manifestación de las fuer
zas de estructura en esas circunstancias. 
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Un procedimiento sencillo para estudiar la variación D - ~ es 
el debido a Bingham y consiste, en esencia, en colocar el líquido en 
exam.en en un tubo vertical graduado, que lleva adaptado en su parte 
inferior un capilar. La experiencia comienza a una presión determi
nada por la presión hidrostática que ejerce el líquido; al fluir éste, 
la altura alcanzada en el tubo y, por tanto, la presión, disminuye, y 
el flujo-que está ligado a la presión-disminuye también. En el 

Fig . . z. 

caso de líquidos no newtonianos se observa que en un momento dado 
el líquido deja .de fluir. La presifm hidrostática que corresponde a 
esta columna líquida inmóvil mide el llamado límite de escurrimiento 
de Bingham. 

A continuacion vamos a describir el viscosímetro de Bingham (15) 
(figura 3), con el cual hemos realizado nuestras medidas de viscosi-

J 
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<iad en algunas muestras de arcillas y caolines empleados en la indus
tria cerámica. 

Sobre m1 tubo de vidrio de no cm. de longitud y 1.4 cm. de diá
metro se han· grabado once señales, ele manera que entre cada dos 
consecutivas quede definido un volumen de 10 c. c. En la parte infe
rior de este tubo se adapta, ¡~or medio de un tapón de goma, un 
capilar de vidrio de 1:!,:! cm. de longitud y 1,7:.! mm. de diámetro. 
La posición del capilar ha de ser tal que su extremo superior esté 
a la misma altura que l;t raya inferior del tubo a. 

El conjunto Y<t montado dentro de un tubo de vidrio de forma 
que no sobresalga más que una parte del capilar por ahajo ·y una 
parte· del tubo graduado por arriba. Un termómetro colocado en el 
tubo exterior sirve para medir la temperatura del agua que consti
tuye el baño termostático. 

La preparación de las muestras ha sido la siguiente : Se puheriza 
el material-sin tratamiento previo alguno-hasta la. finura necesaria 
para poder pasar a través de un tamiz de 2.:500 mallas/cm2

, y a 
continuación se somete a pulverización húmeda en mortero de por
celana .. Para el buen funcionamiento del viscosímetro, es c01weniente 
vtilizar suspensiones de concentraciones tales quf> para la máxima pre
sión hidrostática no lleguen a rebasar el flujo de 2 cm"jseg. 

Al estudiar la Yiscosidad de los líquidos propiamente dichos se 
obsen·a que la cantidad que fluye por segundo y la presión correspon
diente, llevadas a un sistema de coordenadas rectangulares, defi
nen una recta que pasa por el origen, de acuerdo con la ley de Hagen
Poiseuille. 

Al aumentar la viscosidad del líquido, disminuye el ángulo que 
forma la recta con el eje de las abscisas. Ahora bien, cuando se trata 
Je suspensiones coloidales-en nuestro caso suspensiones de arcilla 
y caolín-, se obtienen siempre curvas más o menos acusadas, se· 
gún la naturaleza del material y la concentración del mismo en la 
suspensión. Esta desviación es debida a la existencia de conexiones 
mecánicas en el interior del sistema disperso, t¡ue le dan una mayor 
rigidez. Para deformar esta estructura hace falta aumentar la pre
sión que obliga al líquido a fluir por el capilar, con lo cual dismi
nuye aparentemente la viscosidad. 

La marcha general del fenómeno en sistemas coloidales podemos 
apreciarla en la figura ::l. A presión nula, la suspensión se comporta 
como si su viscosidad fuese infinita. Al aumentar la presión se obli-
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ga a fluir al líquido, hadendo que la viscosidad aparente disminuya. 
A continuación sigue una porción horizontal que corresponde al mo
vimiento laminar y en la cual se cumple la ley de Poiseuille. Por úl
timo, cuando la presión aumenta lo suficiente para que la velocidad 
del líquido en el capilar se haga superior a la crítica, el líquido ad-

Fig. 3· 

4.uiere moYimiento turbulento, dejándose de cumplir otra vez la ley 
de Poiseuille. 

La viscosidad queda, pues, caracterizada, según Bingham, por dos 

-fe-

Fig. 4· 

variables: preswn motivadora o límite de escurrimiento fn· y mov1- . 
lidad de la suspension. La primera viene representada gráficamente 
por el segmento de abscisa cortado por la curva presión-flujo, y la 
movilidad se define como la tangente del ángulo formado por la cuer
da de la curva con el eje de las abscisas, ya que cuanto más flúida o 
movibles es dicha masa, mayor es dicho ángulo {ver fig. 4). 
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Los resultados obtenidos con el viscosímetro de Bingham se re
presentan gráficamente llevando sobre el eje de ordenadas las can-

CAOLIN DE CHELVA ARROYO A&ROÑIGAL TALAIJERA 

Fig . S· 

tidades flúidas en cm3/ seg., y sobre el eje de abscisas la presión hi-

PINIL;..A CARRETERA DE CAOLIN LAGE 
LOGROI'IO 

fig. 6. 

drostática media en dihasjcm2
• Ordinariamente se suelen representar 

en las abscisas las alturas medias en cm. en yez de las presiones_ 
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calculadas, ya que las curvas obtenidas de este . modo sólo difieren de 
las otras en que están ligeramente desplazadas. 

RIO CERAMICA ESTELA- VAlDERRlVAS BE NASAL 

Fig. 7· 

Con ayuda de un Yiscosímetro de Dingham hemos medido la v1s-

TABLA NÚM • .J. 

Con c. Con c. 
MUESTRA MUESTRA F H 

"/. :l. 
----¡-------- ----¡--

3C 2,o 3,41 ra de Logroño... 40 3,o 3,22 
Arcilla de l~io ('e-l 

¡:¿\mica ...... .. ) 
25 

1

1 
1 ;s 3,9o Arcilla de carrete- ~ 3o 0

•
0 3,97 

41 13,0 0,9 3 48 10,0 ' 0,52 
--------:-\-3..:.o-..,.,--"o-'-o---,--3-'-.9'-'2~~~A.,--rr_o _ _v_o_d7e-Abro~ 5;-1 o,o 3, ro 
Arcilla de Estela .. . 

1 37 3
•,o 2,¡ 1 gal. ........... 1 55 2,5 2,~7 

Arcilla de Talavera.\1 
4 5 1 °'

0 2
'3° IIÁrcÍlla de Be na sal.\/ 4 ~ 1 

1 
•
0 2

•
60 

53 3·5 0,79 . 47 s.o 0,8-J 

(-_·aoli~t:;,:~ .. ~Í-~3!
0

05 ,-46
1

:.o
0
° 

1 

;:~~ jlcaolin de Chelva .. \ ~~--:-~-~:r-¡ ~:~~ 
/ 2,56 J ) 40 4,0 1.76 

\ 
40 1 O,j 3,52 \ 25 ~~ 0,0 1 4,19 

Arcilla de Valderri- 45 1 1,5 2.]7 30 o 5 4 o 1 

8 Arci ll a de Pinilla .

1 
40 s,'o 

2
•,"

9 
__ v_a_s_ .. _·_·_·_· __ · _· _· _··_/ __ ~~o-2~---¿~:~~--~~:5_18~-- o 

cosidad de algunas suspensiones -de arcillas y caolines a distintas con
centraciones de materia seca. 

En las figuras :::í, {i y 7 se representan los resultados de esta~ 

..... 
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medidas. En ellas se puede observar que las suspensiones más con
centradas presentan un encorvamiento, distintamente acentuado, se
gún la naturaleza del material. Al ir aumentando la dilución estas 
c{u·vas se rectifican y se acercan al eje de ordenadas, aumenümdo 
la movilidad. También se observa que el límite de escurrimiento se 
hace menor (ver tabla 4): 

En las suspensiones muy flúidas, se hace patente un aumento 
aparente de viscosidad para grandes presiones hidrostáti~as, mani
festado porque al llegar a una determinada presión, los flujos cr~ce1; 
más lentamente y la curva se inclina hacia el eje de las ahscisas. A 
este hecho creemos qu~ debe buscársele la explicación en un cambio 
de régimen en el movimiento del flúido a través del capilar, ya qL<c 

"' l. ~ 
. 5 

1.5 t~ 

~::: 
-:JI riov 1~ 

cm. 

lv '"' '/.J 

J,S Valde.rribaS 
~z ·¡. 

Fig. 8. 

Bencsal· 
.47 "/a 

al aumentar la presión suficientemente se puede sohrepasar la ve:o
cidad crítica y alcanzarse el régimen ·turhulento. Esta zona <ie las 
cun·as presibn-flujo no deben tenerse en consideraciún, por carecer 
aún de teorías adecuadas que encuadren los fenómenos de visco;;idad 
de estructura dentro del régimen turbulento. 

Hemos estudiado también el comportamiento viscoso de algunas 
suspensiones arcillosas, manteniendo constante la concentraci{m de 
materia seca y añadiendo distintas cantidades de. un electrolito flui
dificante, que en nuestro caso ha sido hidróxido sódico. 

Este tipo de adiciones tiene especial interés en los procesos ce
rámicos de moldeo por colada, ya que hacen posible la consecución 
de viscosidades adecuadas de las suspensiones con mínimas cantida-
des de agua. .. 

Se ohserva que los valores de la !JlOvilidad y del límite de escu
rrimiento de una suspensión arcillosa son susceptibles de modificarse 

• 
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por adición de algunos electrolitos. En general, al aumentar la con
centración de dichos electrolitos en la suspensión, se produce una 
rectificación de las curvas, que antes de la adición eran füertemente 
curvadas. Al mismo tiempo crece la movilidad y dism1nuye el valor 
del límite de escurrimiento. 

En la figura 8 y en la correspondiente tabla (tabla 5) exp·::ll1e
mos el resultado de nuestras medidas en tres arcillas plásticas dis
tintas, utilizando concentraciones óptimas para el funcionamiento del 
viscosímetro. 

Dado el carácter coloidal de los materiales a~·cillosos podemos 
interpretar estas variaciones de la viscosidad como variaciones en el 
estado eléctrico del siste~p.a, 

Las partículas arcillosas, cargadas negativamente, están sujetas 

TABLA NÚM. S· 

NaOH 0
/ 0 

1 
o,oo 

1 

o,oi 0,03 o,os 

1 
1 

Arcilla de Valderri-1 Fa 8,o 
1 

z,o o,s o,o 
yas 52 °/0 ...... / p 1,18 2,11 2,16 2,2Ú 

Arcilla de Be nasal\ Fa 8,s S,o 2,5 1,0 
4i ·; •......••.. ( ~ 1,02 1,24 1,58 2,22 

Arcilla de Río Cerá-1 Fa 13,0 12,0 8,s s,o 
mica 41 °/0 ...... ( ~ 0,93 1,00 1,66 1,91 

a una recíproca fuerza electrostática de repulsión, que produce su 
estabilidad en la suspension. La adición de electrolitos que desan·o
llan iones positivos {por ejemplo, un ácido), neutralizan la carga ne · 
gativa de las partículas, 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 
acción de repulsión se exalta y la suspensión se vuelve más estable. 

El estado de mayor o menor dispersión de una arcilla-sean cua

les fueren las causas que lo determinan-influye variando la con
centración de la fase solida en el seno del · dispersante, puesto que 
en un estado de máxima dispersión, la concentración eficaz es la co

rrespondiente al volumen propio ocupado por las partículas, mientras 
que iniciada la coagulación, a _este volumen propio hay que añadir 
el de la masa líquida inmovilizada entre las partículas, dado que en 
este caso dicha masa ya no funciona como líquida. 
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La nscosidad relativa varía con la concentración en volumen, se

gún la fórmula: 

donde ''l•· es la viscosidad relativ;.t ·'l/'lo, y K y '1.. son constantes. 
El límite de escurrimiento de Bingham f, también \·aría con la 

concentración, pero lo hace de la siguiente forma: 

log (./H + a¡ = b (C,. - d) 

donde C,. es la concentración en volumen, y a, b y d., son constantes. 
Vemos, pues, que tanto la viscosidad como el límite de escurrimien
to están íntimamente vinculados a la concentración y, por tanto, al 
grado de dispersión de la arcilla. 

El estudio de los factores determinantes del e?tado de agn:ga
ción nos llevaría a considerar las curvas de potencial de los distin
tos sistemas y la influencia sobre ellas de algunas variables, como 
concentración iónica, valencia, temperatura, constante dieléctrica del 
dispersante, etc. Como estos estudios se salen fuera de nuestro pro
pósito, rios limitaremos a citar los trabajos de P. Debye y E. Hüc
kel (5), H. C. Hamaker (9) y H. Freundlich (G), de gran interés a 
este respecto. 

Los electrolitos que desarrollan oxhidrilos ejercen una acción 
fluidificante secundaria, debida al aumento de la cantidad de agua 
que producen en la suspensión, de acuerdo con la siguiente reacción: 

Los mejores fluidificantes están en el siguiente orden: LiOH, 
NaOH, KOH, RbOH y CsOH. Los hidróxidos de los metales diva
lentes Ca(OH)2 , Mg(OH) 2 y poli:valentes no tienen prácticamente 
ac_ción fluidificante, debido a su pequeño poder de disociación. Los 
carbonatos, generalmente, tienen una acción fluidificante 5-G veces 
menor que los hidróxidos. 

En los ensayos precedentes hemos observado que: 

1.0 En la representación gráfica flujo-pres:ón hidro,tática :lO al
tura), las suspensiones más concentradas presentan un encorvarilien
to en la zona de pequeños flujos, distintamente acentuado, según la 
naturaleza del material. Al ir aumentando la dilución estas curvas se 
rectifican y se acercan al eje de onleiladas, aumentando la movilidad. 
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También se observa que el límite de escurrimiento se hace menor. 
2.0 Al estudiar el comportamiento viscoso de algunas suspensio

nes arcillosas, manteniendo constante la concentración de materia 
seca y. añadiendo distintas cantidades de un electrolito fluidifi.cante 
(en nuestro caso NaOH), se ha observado que al aumentar la con
centración de dicho electrolito en la suspensión, se produce una rec
tificación de las curvas flujo-presión hidrostática. Al mismo tü;mpo 
crece la movilidad y disminuye el valor del límite de escurrimiento. 

3.0 Para presiones próximas a la del límite de escurrimiento se 
verifica un tipo especial de flujo caracterizado-además de por w 
lentitud-por dejar las paredes de vidrio totalmente limpias. Est.1 
modalidad de flujo es la conocida por algunos autores con el nombre 
de flujo a tapón. 

COMPORTAMIENTO TIXOTRÓPICO DE LAS SUSPENSIO:\'ES 

El fenómeno de la tixotropía tiene especial interés en los mate
riales arcillosos, y por ello hemos creído conveniente realizar un es
tudio de dicha propiedad en el grupo de materiales que iws ocupari. 

Muchos han sido los procedimientos que se han propuesto para 
la determinación de la tixotropía (10), pero la complejidad del fenó
meno no ha permitido aún el estahlecimiento de un método total
mente satisfactorio. 

Nosotros hemos realizado un tipo de medidas viscométricas de 
las suspensiones arcillosas con ayuda de un consistómetro de tor
sión, creyendo ver en la variación del límite de escurrimiento con el 
tiempo una imagen más o menos aproximada del comportamiento ti
xotrópico de las suspensiones. La rigidez de estas suspensiones, liga
da a su estructura interna, es capaz de variar con el tiempo por 
fenómenos de ordenación 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 gelación tixo
trópica de las suspensiones arcillosas. 

En primer lugar, vamos a describir el consistómetro de torsión 
utilízado en nuestras medidas, así como su manejo y contraste. 

El consistómetro LKB consta esencialmente de un recipiente ci
líndrico que se llena con la sustancia plástica a ensayar y un cilindro 
metálico, suspendido por un alambre de torsión, que se introduce en 
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la suspensión. El cilindro móvil se fija al alambre por medio de una 
bayoneta de aprehensión que permite un rápido cambio ; a su vez, el 
alambre también es fácilmente cambiable. · 

La torsión del alambre se lee por medio de dos agujas que se 
mueven sobre escalas sexagesimales. 

Las superficies cilíndricas de la vasija y de la parte móvil están 
estríadas según la dirección de la generatriz, a fin de eliminar el 
resbalamiento entre la materia plástica y las paredes. La vasija está 
circundada pór una doble pared envolvente, por la cual circuh agua 
a temperatura constante procedente de un termostato. 

En el caso de disolventes volátiles se puede poner sobre la va
~ija una tapadera constituída por dos partes. Aun no tratándose de 
disolventes volátiles, es conveniente utilizar la tapadera porque el 
orificio central que hay en la misma-de diámetro ligeramente ma
yor que el de la espiga del cilindro-ayuda a controlar el centrado. 
El cilindro móvil lleva en su base inferior un pivote que se aloja en 
un pequeño alvéolo que hay en el centro del fondo de la vasija. Con 
el fin de disminuir el frotamiento entre el cilindro móvil y la vasija 
se recomienda la adición de una pequeña cantidad de mercurio. 

Este aparato está dotado de tres alambres de torsión, de bronLl' 
fosforoso, de distintos diámetros y de un plato circular-sustituíble 
por el cilindro interior-, dispuesto para la determinación del mo
met~to de torsión de los alambres. Se dispone, además, de tres cilin
dros móviles cambiables de distintos diámetros. Con este juego de 
alambres y cilindros se puede buscar la pareja más adecuada a las con
diciones elásticas de la suspensión. 

CALIBRADO DEL APARATO 

Teniendo en cuenta la superficie estríada de los cilindros y ele la 
vasija, hemos medido los diámetros máximos y mínimos y las altu
ras, por tratarse de datos necesarios para cálculos posteriores. 

Cilindro A Cilindro B Cilindro C \'a sij é 

d máximo (mm).. . . . . . • . . 20,042 '4,985 10,017 36,250 
d mínimo (mm) . •• •. .. . .•. . 19.020 14,013 q,1oq 35,000 
Altura (mm) .. •••• . • • • . • . • . 42,q6o 42.960 43 , 102 45.3Ó5 

Resulta imprescindible también calcular el momento de torsión 
de los alambres, ya que este valor contribuye a definir la magnitud 

" 
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del par deformador que actúa 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 torsiún p 
mediante un volante de radio a solidario al alambre, el momento de 

.torsión viene dado por la expresión: 

Siendo o el ángulo girado, 1 la longitud del alambre y r; c.:l radio 
del mismo, se puede escribir: 

N · 1 
0= 

1\ • ,.,: 

donde N es el momento de torsión y K el módulo de torsión, depen
diente del material que constituye el alambre. 

Se puede demostrar que : 

(j • r~ 

. l 
y por tanto 

siendo G el llamado módulo de deslizamiento. 
El momento de torsión N que le imprimimos al alamhre es de 

signo contrario al que se produce cuando gira en libertad: 

N=-Nr [\) 
y por tanto: 

(2) 

asignando a k2 el valor k.- c. 7t .. _ r 2 

El movimiento del alamhre, con el volante cilíndrico fijo en uno 
de sus extremos, viene regulado por un momento N, que es propor-

~ 

cional al ángulo de giro. El caso es idéntico al de un péndulo com-
puesto. El cilindro efectúa oscilaciones armónicas. de modo que 8 es 
función sinusoidal del tiempo, y las oscilaciones son isócronas. de 
período: 

[3) 
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Si suponemos despreciable el momento de inercia del alambre, el 
valor de I corresponderá íntegramente al momento de inercia del 
plato cilíndrico. 

El período se determina experimentalmente, y el momento de 

inercia se calcula con facilidad para un sólido cilíndrico mediante la 

relación: 

¡.q 

siendo M la masa y R el radio del sólido. 
Teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2) podemos escrihir: 

y sustituyendo k2 por su valor en la ecuación (3) resulta: 

Si calculamos el momento de torsión para una desviación ·angu
lar de 1 radián tendremos : 

(fi) 

El momento de inercia del plato cilíndrico obtenido según (4) 

arroja el valor: I = 1783,13gr111 .cm2
, y el período deducido de una 

larga serie de oscilaciones con los tres alambres ha resultado ser : 

T • == 2.50 seg. T" = 6,96 seg. T 0 = 14.H~ seg. 

Sustituyendo estos valores de I y T en la fórmula (rí), se obtiene: 

EXSAYOS PRELil\lll'\ARES 

N_. = 11.265.9 dinas. cm. 
Nn = 1.461,7 
Nc = a18,8 

Antes de comenzar d estltdio de las suspensiones de arcilla. he

mos creído conveniente realizar algunos ensayos sohre el comporta

miento reológico de un líquido normal, sin viscosidad de estructura 
y sin límite de escurrimiento, a fin de poder contrastar con un líqui~ 
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do simple, como el aceite de ricino, el funcionamiento del consistó
metro de torsión. 

TABLA NÚM. 6. 

iJ (grad.) 1 (seg.) !! (grad./seg.J 

3 2,3 1,3 
5 3,0 1,6 

10 3·8 2,6 
20 4·1 4·11 
30 4.5 6,6 
40 4.7 s.s . 
~o 4.9 10,2 
óo 5·' 11.7 
¡o s.3 13,2 
So S 5 14,4 
90 s,n r6,o 

100 j,6 17.7 

Alambre B 
Cilindro A 

TABLA NÚM. 7· 

a (grad.) 

S 
10 
20 
30 
40 
so 
6o 
¡o 
So 
90 

100 

1 (seg.l 1 !! (grad.jseg.¡ 

1 

¡,o 1 

9,0 
11,8 
14,0 
14,1 
1 S,2 
16,o 
q,2 

1 
r8,o 
19,0 
19,7 

Alambre C 

Cilindro A 

0,7 
11 1 
1,8 
2,1 

2,8 

3·3 
3·7 
4.1 
4.4 
4,¡ 
s.~ 

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

i2 

8 

2 

-io 2.o .30 40 So bO 10 

Fig. 9· 

nistra las mejores condiciones de tralJajo. En nuestro caso han re
sultado ser el alambre B y el cilindro A. 

La determinación del cero del aparato para las indicadas condi-
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ciones la hemos hecho dejando oscilar la aguja a derecha e izquier
da del falso cero y desplazando la escala móvil hasta conseguir que 
las posiciones extremas de ambas oscilaciones queden simétricas res
pecto del cero. Estando ya fijado el cero, nos encontramos en dispo
sición de comenzar las medidas. 

TABLA NÚM. ¡; 

t (seg. 1 a ,.grad.l 

o,s 40 
o,s 25 
o,s 17 
o,s 7 
o,s 3 
o.s 2 

Separamos la aguja del cero un cierto ángulo, y al dejarla en 
libertad comienza el cilindro un recorrido . inverso, según el sentido 
del par de torsión, hasta llegar a alcanzar la posición inicial. Ano-

~ Clcedf2. de t"icino 
So 

2o 

io 

1 

Fig. JO. 

tamos el ángulo il y el tiempo t transcurrido en este movimiento. 
Separando la aguja-solidaria del cilindro-ángulos crecientes y mi
diendo el tiempo necesario, en cada caso, para volver al equilibrio, 
estaremos en condiciones de calcular la velocidad angular n para 
cada desplazamiento. 

Los valores hallados aparecen en la tabla 6, y la representaciún 
gráfica en la figura 9 a. 
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Variando las condiciones del aparato, en el sentido rle utilizar el 
cilindro A y el alambre e, se obtienen los resultados expuestos en 

la tabla 7 (fig. 9 b). 
A la Yista .de la figura 9, en donde el aceite de ricino ofrece para 

amhas condiciones de trabajo representaciones de carácter lineal sin 
término independiente, podemos afirmar que estamos frente a un lí
quido normal sin . estructura ni límite rle escurrimiento. 

Aun cabe otro tipo de representación gráfica de estas medidas. · 
De los ·datos de la tabla 6 se puede deducir que en los primeros 
O,!l seg. de recorrido, la aguja sufre un desplazamiento angular 

de 40°; en la siguiente fracción de tiempo (0,5 seg.) recorre sola
mente 25°, etc. En el mismo tiemp9 ya recorriendo ángulos meno
res, hasta reducirse el movimiento prácticamente a cero. En la ta
bla 8 se presentan los valores deducidos, y en la figura 10 se repre
senta esta variaciación de la velocidad con el tiempo. 

Para el caso de líquides newtonianos, se ha ohtenido una fórmu
la sencilla, mediante la cual, puede determinarse la viscosidad direc
tamente: 

N R~- R~ 

donde N momento de torsión ·del alambre para o 

l altura del cilindro. 
n velocidad angular del cilindro interno. 
R ángulo de torsión. 

R 1 radio del cilindro interno. 
R 2 radio de la vasija. 

1 radián. 

Habiendo trabajado con .aceite de ricino a JRo C. en el sistema 
alambre e y cilindro A, hemos de considerar los siguientes datos: 

H 
N = 31R,R dinas. cm. ; <l Q = 2,85; l = 4,30 cm. ; R 1 = 1,00 cm. : 

R 2 = 1,81 cm., .que conducen a un valor para la viscosidad de: 

r¡ = 11,60 poises 

Este l'alor ohtenido para la Yiscosidad del aceite de ncmo a 
18° C. concuerda perfectamente con los ohtenidos por otros experi
mentadores y, en nuestro caso, prueba que el calibrado del consis
tómetro ha sido correcto. 
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La técnica operatoria seguida por nosotros para el estudio del 
comportamiento tixotrópico de las suspensiones arcillosas ha sido la 
siguiente: 

Se coloca en la Yasija del consistómetro la suspensión arcillosa 
a estudiar. Se busca el cero del aparato y se desplaza la aguja-so
lidaria del cilindro móvil-un determinado ángulo o; instantánea
mente se deja en libertad y comienza un recorrido inverso hasta al
canzar su posición de equilibrio, que por tratarse de líquidos estruc
turales no coincide con ·el cero. El. ángulo de equilibrio cp es la dife
. rencia entre l'l y el ángulo recorrido w, y viene a representar la 
rigidez inicial del líquido inmediatamente después de su agitación. 
Si se sitúa la aguja en la posición límite anterior y se mantiene en 
reposo un tiempo i, el líquido tendrá oportunidad de orientar sus 
micelas y aumentar con ello su perfección estructural. Al soltar el 
cilindro, girará hasta alcanzar una nueva posición de equilibrio, co

rrespondiente a un ángulo de equilibrio q¡1 mayor que~~~. La diferel\ · 
cía angular :p1 -?o reducida a ·dinas/cm2 {teniendo en cuenta el mo
mento de torsión del alambre y las dimensiones de los cilindros) mide 
el aumento de rigidez sufrido por la suspensión en un tiempo de 
reposo t 1 • Al aumentar el tiempo de reposo ;tumenta la rigidez de la 
suspensión, y, por tanto, el ángulo 9 de -equilibrio. 

La rigidez G se calcula, según Jullander y Saverhorn (11), a par
tir de la fórmula: 

' 0-11) 

'" 

Llamando P al primer factor del segundo miembro resulta: 

0-u) 
(1) 

El valor ele P es calculable ele una yez para todas las medidas con un 

sistema alambre-cilindro determinado, y en el cálculo ele 

indistinto utilizar grados o radianes. _ 

" (j-(t) 
(1) 

es 

Estudiando la variación de la rigidez a lo largo de un cierto pe
ríodo podremos adquirir una idea bastante aproximada del compor
tamiento tixotrópico de una suspensión arciposa. 

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 dinasjcm2
, puede constituir un ín

dice de la aptitud a· la gelación tixotrópica de los materiales arci
llosos. 

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

TABLA NÚM. 9· 

~ 
Capacidad 

Volumen total de 
10 20 30 60 120 180 de sedi- cambio de . 

mentación bases 
meq./IOog . . ------ --

Caolín de Lage (natur¡¡l 20 %) 0,42 o,s8 0,72 o,83 1,os - 13 6,45 
Caolín Sangrá (natural 20 ~ó ). o,6o 1,07 1,34 1,58 1,92 - 32·5 t4,13 
Arcilla de Dena (natural20% ). 0,45 0,70 o,85 I,IO 1,25 - 18 16,62 
Arcilla de Dena (ácida 20 %)- o,o8 o,.r6 0,19 0,25 0,31 - 27,5 -
Bentonita de Bocoia (natural 

40 %) ... ... ... ... ... ... ... 1,14 1,49 r,84 2,36 2,71 - 14 68,43 
Arcilla C. a de Logroño (na-

tura-1 40 %) ... ... ~ ... ... ... 1,13 T 1$7 2,10 2,97 3.93 - 13 17,65 
Arcilla C. a de Logroño (áci-

da 40%1 ... ... ... ... ... ... o,62 1,os 1,23 l,s8 2,10 - - -
Arcilla de Estela (natural 40%) o,98 1,65 2,28 3,90 $.47 - 10 15-·P 
Arcilla de Tala vera (natural 

40 %) ... ... ... ... ... 0,98 2,13 3·24 4,82 6,71 - 9 38.73 
Arcilla de Norah (natural 

40 %) ... ... ... ... ... ... ... 1,38 2,76 4,23 s,o6 s,8s - 11 37.44 
Arcilla de Aranjuez n.o 1 (na-

t~ral 40 %) ... ... ... 4,40 8,85 9.98 11,19 12,41 - 13 46,87 
Bentonita Geko (mejorada) 

(natural 5.!15 %) ... ... ....... 3,71 7,56 9.36 11 ,s S 14,30 15.94 s8 63,52 
Bentonita F. w. Berk (m tu-

ral 5.95 %) ... ... ... ... ... 1,20 3,02 9,20 3S.S S 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 . consistómetro 
de torsión (caolines, 20 por 100; arcillas ilíticas, 40 por 100, y bento
nitas típicas, 5,95 por 100). 

Se ha observado una relación bastante clara entre la capacidad 
total de cambio de bases y la rigidez a un minuto de reposo. Así, 
por ejemplo, la bentonita d.e Geko, de capacidad de cambio 63,52 
meq/100 gr., presenta una rigidez a 1 min. de reposo de 11,55 
dinasjcm2

, mientras que la de Berk, de capacidad de cambio más e}e. 
vadá (T = 78;66 meq/100 gr.) ofrece una rigidez de 35,55 dinas/cm2

• 

En el caso de las arcillas ilíticas se observan variaciones aná-
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lpgas : la arcilla de Aranjuez núm. 1, ele capacidad de cambio muy 
elevada (46,87 meq/100 gr.) posee una rigidez de 11,1fl clinasjcm2

• Al 
decrecer la capacidad de cambio hasta 37,44 meq/100 gr. (arcilla de 
N orah) desciende la rigidez ha~ta 5,06 dinas/cm2

• La arcilla de Tala
vera presenta valores para la capacidad de cambio y para la rigidez 
muy análogos a los de la arcilla de N orah. 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 dinasjcm2 • 

El grupo de los caolines manifiesta un comportamiento aná
logo. Así, el caolín de Lage. de pequeña capacidad de cambio (6,45 
meq/100 gr.) presenta escasa rigidez (0,83 dinas/cm2

), y el caolín 
Sangrá y la arcilla de Dena, ele capacidades ele cambio más elevadas, 
poseen un comportamiento tixotrópico más acusado. 

VOLU.).1EN DE SEDIMENTACIÓN 

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

El material desecado a 105° C. se pulveriza hasta hacerlo pasar 
por un tamiz de 200 mallas. Cuatr~ gramos ele la muestra así prepa
rada se mezclan íntimamente 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
trópicas, y el volumen del sedimento es superior al ñO por 100 del vo
lumen total. En los t:nateriales arcillosos. en general, el volumen del 
sedimento suele ser inferior al 10 por 100. 

Los valores obtenidos por nosotros en los materiales estudiado¡; 
figuran en la tabla núm. 9. 

En una suspensión arcillosa recién agitada la concentración es 
homogénea en toda ·la masa, pero transcurrido un pequeñ·o intervalo 
de tiempo, aparece un gradiente de concentración. Si aceptamos la va
lidez de la fórmüla de Einstein: 

e~ 
V 
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para estos sistemas, habremos de aceptar asimismo el establecimien
to de -un gradiente de viscosidad. 

Es evidente que la concen~ración en el fondo irá aumentando con 
el tiempo y de la misma forma crecerá la viscosidad. 

En la relación de Stokes, para la caída de un sólido .en el seno 
de un flúido, se encuentra la velocidad de caída ligada a la v-iscosidad 
del medio, y, por tanto, la velocidad de las partículas irá decreciendo 
hasta el nivel en que la viscosidad de la suspensión sea capaz d~ . 
anularla. Por su parte, las . partículas, ya en reposo, ·eliminadas del 
sistema hidrodinámico, se han orientado hasta alcanzar las posicio
nes más favorables desde el punto de vista energético, inmovilizando 
entre ellas nuevas cantidades de agua. Este aumento del volumen 
aparente de la fase sólida contribuye a su vez a aumentar la viscosi· 
dad de la suspensión en el nivel de las pequeñas velocidades de caída. 
Esta zona de tránsito se irá desplazando hacia arriba lentamente 
hasta alcanzar a las partículas más finas que aun se encuentran sus
pendidas en período de descenso. El equilibrio se logra cuando en la 
totalidad de las partículas se anula la velocidad de caída. 

Resul~a evidente que en los sistemas formados por partículas de 
gran actividad superficial, el volumen de agua inmovilizada por la 
fase sólida ha de resultar elevado y, por tanto, la concentración de 
sólido real necesaria para lograr la viscosidad de equilibrio es muy 
pequeña. De aquí se deduce que las partículas que de otro modo 
llegarían a bajos niveles de sedimentación, han de colocarse en po
siciones más elevadas de las que correspoi.1derían a un sistema . ideal 
inerte arcilla-agua. Esto explica el por qué en los materiales de gran 
actividad superficial, _el volumen de sedimentación alcanza valores tan 
elevados. 

Como, por otra parte, la conducta tixotrópica está también ligada 
a la actividad superficial y a la hidrofilia de los materiales, nos ~a
rece razonable la existencia de una correlación entre ambos aspec
tos del equilibrio arcilla-agua. 

Al estudiar los valores obtenidos por nosotros !(tabla 9) para la 
rigidez y el volumen de sedimentación, po_demos comprobar que di
cha relación se cumple en la casi totalidad de los materiales es
tudiados. Así, por ,ejemplo, la bentonita. de Geko, de rigidez 11,5ñ 
dinasícm2 posee un volumen de sedimentación de 58, y la de Berk, 
mucho más tixótropa (35,55 dinasjcm2

) alcanza un volumen de sedi
mentación de 100. 

En el grupo de las· arcillas típicamente ilíticas observamos quf' 
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la más activa ·(Aranjuez núm. l) presenta una rigidez de 11,19 
dinasjcm2 y un volumen de sedimentación de 13, mientras que las 
de Estela, Tala vera y N orah, de rigideces comprendidas entre l 

y 5 dinasjcm2 ofrecen un volumen de sedimentación comprendido 
entre 9 y 11. 

En el caso de los caolines encontramos análogas variaciones. 
El caolín de Lage, de baja tixotropía (O,S:l dinasjcm2

) presenta un 
volumen de sedimentación de 13, y el caolín Sangrá, más tixótropo 
(1,5~ dinasjcm2

), alcanza un volumen de sedimentación de :l2,5. La 
arcilla de Dena se halla comprendida entre ambos caolines. 

En los ensayos precedentes hemos observado que: 

1." La variación de la rigidez con el tiempo es consiclerahle en 
los primeros segundos de reposo. Este crecimiento se va haciendo 
más lento posteriormente l(ver. figs. 11 a 15). 

·•" Los caolines presentan baja tixotropía, las bentonitas muy 
elevada y las arcillas ofrecen valores muy variables, según su na
turaleza. 

3. 0 Las concentraciones óptimas ]_)ara la medida del comporta
mientro tixotrópico con nuestro consistómetro de torsión han resul
tado ser las siguientes : 

Caolines y arcillas caoliníticas......... 20- 25 "/o 
Berrtonitas típicas..... . • . • . • . • . . . . . . . 3 - 6 "/ .. 
Arcillas ilíticas. . . . . . . ... 30- 40 ''/u 

4. 0 Por las medidas realizadas en dos muestras n·aturales y act
das se puede comprobar la influencia que ejercen los cationes de cam
bio sobre la conducta tixotrópica. 

5. 0 Entre el volumen de sedimentación y la gelación tixotrópica 
parece existir una cierta vinculacion, fácilmente comprobable en los 
casos extremos, y más dudosa en los intermedios {ver tabla 9). 

6. 0 En materiales de naturaleza análoga se observa una relación 
bastante clara entre el comportamiento tixotrópico y la capacidad 
total de cambio de bases. V éanse, como ejemplos {tabla 9) los ca
sos : Caolín Lage y caolín Sangrá : arcillas de Estela, N orah y Aran
juez (ilíticas) : bentonitas. típica~ de Geko y Be k (la de Bocoia es 
una sub-bentonita). 
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DESECACIÓN 

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

Los aspectos que vamos a considerar son: Velocidad d~ dese
cación, velocidad de pérdida de agua a través de la masa (velocidad de 
difusión), crecimiento de la porosidad y marcha de la contracción. 

Un estudio riguroso de estos fenómenos que persiguiesen la ob
tención de unos valores aptos para el cálculo de desecadores indus
triales, exigiría conocer la temperatura, humedad y velocidad de 
paso del aire empleado en la desecación. La elección de las condi
ciones de trabajo para las cámaras de desecación de las .industrias ce
rámicas ha de tender a la consecución de : 

a) Ahorro energético en el calentamiento e impulsión del aire. 
b) Ahorro de tiempo en el proceso de la desecación. 
e) Desecación perfecta de las piezas y evitación de las deforma

ciones y fisuramientos. 
Ahora bien, como la finalidad que nos hemos propuesto no ha 

sido la de estudiar las condiciones óptimas de trabajo para un ma
terial arcilloso determinado, sino la de comprobar el distinto com
portamiento de tm grupo de materiales cerámicos frente a unas con
diciones análogas de secado, hemos elegido unos tipos de ensayos, 
fácilmente realizables en escala de laboratorio, que permiten poner 
de .manifiesto, de una manera inmediata, la influencia de la constitu
ción en la marcha de dicho proceso. 

La velocidad de desecación fué ya tratada en la primera parte de 
este trabajo (1), y aunque ahora se ha ensayado un número 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 
significación en el proceso de la desecación cerámica. 

Según Greaves-.-Walker (8), el agua se mt,teve a través de los capi
lares de una pasta cerámica con una velocidad que depende de: a), 
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temperatura del producto; b), cantidad de agua contenida en la ar
cilla: e), carácter de la arcilla; d), tamaño de los capilares; e), gra
do ele contracción (que afecta al tamaño de los capilares), y f), dife
rencia de presión ·de vapor entre la pasta y la atmósfera. 

TAHLA NÍ'M. 10. 

- 1 
1 H O R ,\S 

~~ () 1 2 a ~ 

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

Valderrivas .. , ... ... .. ~6.¡2 2,37 O,i4 0,¡2 o.¡ 1 
Río Cerámica ... ... .. 49-20 4.46 o.68 o.<;~ l o,;o 

Estela ... ... ... .... ... .. 3_'í,li+ 1,84 0,_'í2 O,SO 1 O,J':) 
Pinilla ... ... ... ... .. 40.28 3.86 o,84 o,¡¡ o,6y 
Tala vera ... ... ... ... .. 38,10 _'í.OO 1,07 o.ss¡ o,¡o 
Logroño ......... ... .. 32,12 1,85 0,35 0,32 0,2Q 

Arroyo Abroi1igal ... .. 21 ,o¡ 0.44 0,12 O,I 1 0,10 

Benasal ... ... ... ... .. 3!S,6b 1,01 o.83 o,65 o,6o 
Caolín Lage .. . ... ... .. ;19.62 :l-32 0.2¡ 0,23 0,20 
Caolín Che! va .... ... .. 34-54 0,58 0,23 0,20 O,ll) 
Aran juez n .o 1 ... ... .. 47,66 10,59 o,85 o.¡!! o ¡o 

TABLA NÜM. 1 1 , 

MUESTRA 
Pérdida •¡" 

,a horu 

á ¡¡ 

- - --

0,43 0,32 
0,31 0,22 

o,a3 0,2¡ 
0,32 0,20 

0.42 0,32 
0,09 o,o8 
o,o!l o,o6 
0,26 0,20 

O,G9 0,04 
0,1¡ .o,l 5 
o,6¡ 0,<;8 

Pérdidn •¡. 
•" hora 

7 ~ !1 

------

0,21 0,19 o,J¡ 
0,13 0,10 0,0~ 

0,21 O,lg o, 6 
0,0':) o,o8 o,o¡ 
0,26 0,19 0,12 
o,o¡ o,o6

1 

o,o<; 
o,os 0,03 0,01 
o,d! 0,1610,15 
0,03 0,02 0,01 
0,12 0,09 o,o¡ 
0,43 0,30 0,22 

PLASTICinA[) 

- -·- - - ---------- - ----¡------ --------·-

Valderrivas ... ... ... ... 93.5 4·+ 14.45 
Río Ctrámica ... ... ... ... <,0,9 ¡.¡ 20.¡8 
Estela ... ... . .. ... .. . ... CJ+,!S 3-i 14-55 
Tala vera ... ... ... 86,9 IO.j 20,04 
Logroño ... ... ... ... 94,2 4.6 14,40 
Arroyo Abroñigal ... ... 97·9 1 .s 4·83 
Be nasal... ... ... ... ... ... 97.3 o.s 15-i 1 
Caolín Lag e ... .. . ... ... 91,6 ¡,¡ 14,19 
Caolín Chelva .. . ... ... ... 98d 1,0 8,86 
Aran juez n.o 1 ... ... ¡¡,8 20,4 22.44 

Bleininger (3) sostiene que la resistencia al flujo del agua en las 
pastas cerámicas es inversamente proporcional a la cuarta potenci'! 
del diámetro de los canales capilares. 

La dificultad d~ secar impunemente las piezas en verde está en 
íntima relación con su razón volumen/superficie, o más correcta · 
mente, agua contenida/superficie de evaporación (12), y en el caso 
ele arcillas con elevado contenido en agua de plasticidad y mínima 
velocidad de difusión, esta dificultad alcanza su grado máxir::o 

Si se trata de secar piezas de gran razón agua contenüta/<;uper
fi ... ie d~ evaporación, se. habrá de recurrir necesariamente a tlii pro-
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ceso lento de desecación o a aumentar la velocidad de difusión del 
ngua mediante la adición de materiales desengrasantes. 

Para el ensayo de esta propiedad se ha utilizado el proc'!dimien-
to de Rieke, ya descrito en otra ocasión (1). 

T A B l. A · ~ ú ~~. 1 "! . 

~'/, IIUMEDAD 
I'ROFUNDIDAl> e M. 

MUI!:STRA ~ l,l 1,2 7 ,O 9,8 
1 

12,(; 

---
Aranjuez n .o 1 ... ... ... .. . .. . ... ... ... 3°,57 . 39.5° 39,61 40,11 40,99 
Aran juez n.0 2 ... ... .. . ... .. .. ... ... .. . 20,72 27,48 28,87 29,03 J1 148 
Caolm Sangrá ... ... ... .. . ... ... ... ... 28,66 39,10 41,16 41,47 41,88 
Arcilla blanca Sang.rá ... .. . ... ... ... .. . 27,7 5 41,11 42,56 ·42,68 43.79 Arcilla gris Sangrá .. . .. . ... ....... ... .. . 

33·7 5 41,61 42,26 42,50 42,63 Arcilla negra Sangrá ... ... ... .. . ... ... 32,oy 41,23 41,69 42,25 42;Jy Arcilla Norah .. . .. . ... ... .. . .. . .. . ... ... 36,40 47.95 48,79 49,05 49,13 Arcilla de Dena .. . ... ... ...... ... .. . . .. 35-46 43.93 46.)6 47,06 47,57 Caolín lavado Burela ... ... .. . .. . ... ... 40,78 46,1¡ 48,76 49.54 49,61 
Caolín bruto de Burela ..... . .. . ... ... ... 2Z,02 z6,QS z8,6 s )0,24 J0,46 Arcilla de Bmela ·n.o 4 ... . .. ... ... .. . .. . 39.59 43.48 47,04 47,27 47,Jó Arcilla de Burda n.o 7 .. .... ... ... ... .. . J8,ss 45,85 48,ss 49.30 5°.77 Pinell de Bray n.o 1 ... ... ... .. . ... ... 2),68 34,67 4C,34 40.35 4o,so Pinell de Bray n .o 2 ... ... ... .. . ... .. . 12,06 J1 1 t6 32.4~ 3).31 33:4i Pinell de Bray n.o 3 ... ... ... ... ... ... 13,62 20,51 24, 16 2.¡ , Iy 24,40 ·Pinell de Bray n." 4 ... ... .. . ·•·' ... .. . 22,38 37.42 Jj,88 38,04 J8,33 Pindl de Bray n.0 5 ... .. . ... .. . ... ... , t 6,09 28,42 28,5¡ 2y,¡ 1 29.76 Pindl de Bray n .o 6 .. . ... ... ... .. . .. . 1610J 20,Q6 2.:1,14 28,16 28,28 Pinell de Bray n.o 7 .. . ... ... ... .. . lj,2J 26,81 28,04 28,30 ,8,74 Pinell de Bray n .0 8 .... .. . ....... .. . .. . 1 y,J8 32,84 34.66 34,96 35,73 Valderrivas ... ... .. . ... . .. .. . .. . .. . ... IQ.IQ 28,98 zy, I ¡ 191 1<} 2Cl,JJ Río Cerámica ...... .. .... .. . ... ... ... ... 25,23 44,07 46,q2 47.36 47,89 Estela ... ... ... .. . . .. ... .. . .. . ... ... .. . 20,01 29,26 35.:?0 36,48 J6,78 Pinilla .. . ... .. . ... ... ... .. . . .. ... ... .... 

23·54 34,82 jo,n 38,o2 '38·7! Tala vera ... .. . ... .. . . .. ... .. . .. . ... ... , 21,36 28,95 31 ·7 l 33·5 1 J3,6o Logroño .. . .... ... ... ... .. . ... .. . . .. . .. 19,85 25,32 z6,¡o 2J,42 27 ,ql Abroñigal. .. ... .. . ... .. . ... ... ... ... 
·:·¡ 7,14 9.74 10,35 10,81 1 I ·55 Benasal .. . ... ... . .. ... . .. ... .. . ... .. . 2J,04 30;76 JI ,yl 33,02 34,03 Caolín Lag e ... ... ... .. . .. . .. . .. . ... 35·84 Jj,liJ 38,69 39,61 40,71 

1 

Operando de esta forma hemos llegado a los resultados e:-¡pues
tos en la tabla núrú. 12. Llevando estos datos numéricos a un siste
ma de coordenadas y tomando en ordenadas los tantos por ciento ele 
agua que contiene cada una de las cinco porciones en que se ba di
vidido el bastoncito de arcilla, obtenemos unas curvas crecientes al 

aumentar la profundiodad (fig. Hi). Este crecimiento es extraordinaria
mente rápido al principio, y después se mantil:ne en un m;1rgen de 
bastante lentitud. 



.JÓO JINALES DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA I"EGET.IL 

En las muestras de gran plasticidad suele ser elevada la diferen
cia de humedad que existe entre la porción superior y la inferior, y 
en arcillas de baja plasticidad y gran proporción de partículas grue
sas, esta diferencia se hace mucho más pequeña. Así, por ejemplo, 
en la arcilla de Arroyo de Abroñigal, de plasticidad muy escasa, la 
diferencia de ht1medad entre las porciones extremas es de 4,41 por 
100, mientras que en la de Valderrivas, de plasticidad más elevada, . 
esta diferencia de humedad llega a valer 10,14 por 100. 

Pinlll• 
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( 
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En el grupo de arcillas haloisíticas de Pinell de Bray también 
puede observarse alguna regularidad ·en este sentido. Así, las arci-
11as núms. 3 y 7, que ·son las menos plásticas, ofrecen pequeñas di
ferencias de humedad. Las núms. 5 y 6, de análoga plasticidad, ofre
cen valores muy parecidos para las diferencias de humedad, y las nú
meros 4 y 8, de muy alta plasticidad, ofrecen valores muy altos para 
las diferencias de humedad. 

Los caolines, generalmente, se desecan con más regularidad que 
las arcillas ilíticas y haloisíticas estudiadas, a juzgar por las mo
deradas diferencias de. humedad que presentan entre sus porciones su
perior e inferior. 

Esta relación .que apuntamos entre el índice de plasticidad y la 
velocidad de difusión del agua, P.arece cumplirse con cierta regu
laridad en los casos extremos y en grupos de análoga naturaleza, 
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pero en los intermedios aparecen inversiones de valores con alguna 
frecuencia. 

CONTRACCIO)! Y POROSIDAD EN EL SECADO DE LAS ARCILLAS 

Puesto que en el proceso de la desecación aparecen íntimamente 
ligados los fenómenos de contracción 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 contracción y de desecación ; entre ambas 
queda definida el área de porosidad. 

La técnica operatoria utilizada ha sido la siguiente: 
Se tritura la muestra hasta hacerla pasar íntegramente a través 

de un tamiz de 0,6 mm., y con la arcilla así preparada se confecciona 
una pasta flúida o pegajosa que se vierte sobre una placa de escayola. 
Allí se amasa con ayuda de una espátula plana hasta conseguir que 
la bola así 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 
centímetros de altura. Una vez hecha la probeta se determina su vo
lumen con un volumenómetro de mercurio, consistente en una vasija 
cilíndrica de vidrio, de borde totalmente plano, que se llena de mer
curio y se enrasa por compresión con un disco de vidrio provisto de 
tres vástagos de acero, terminados en pequeñas plataformas, que lo 
atraviesan perpendicularmente. Una vez enrasado, se coloca el vo
lumenómetro en el interior de un cristalizador. y poniendo sobre 
la superficie de mercurio la pro beta de arcilla, se comprime apoyan
do sobre ella los extremos planiformes de los tres vástagos del en

rasador. El mercurio desplazado cae al cristalizador. y de allí se re
coge cuidadosamente para pesarlo. A continuación se extrae la pro
beta del volumenómetro, 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 fí0° C. y se man
tiene en desecación durante una hora, al caho de la cual se vuelve 
a determinar su peso y su volumen. Esta operacibn se repite a lo 
largo de nueve o diez horas, y finalmente se verifica una desecación 
completa a 105° C., hasta pesada constante, y se determina el volu
men aparente final. 
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Con los pesos y volúmenes ohtenidos dura~1te el proceso de la 
desecación, y con el peso específico real de 1<1 arcilla, determinado 
independientemente, se está 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 a pan nte, datos éstos que 
conducen a los correspondientes valores de la porosidad y de la con
traccion que presenta la masa en cada estado· de la desecación. 

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

a) El agua de contracción, que es lo que pudiéramos llamar agua 
libre,_ no adscrita a ningún grano en particular. Esta agua es fácil
mente deslizable entre las partículas 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 contracción de ·la masa. 

b) El agua de plasticidad, considerada· como el film acuoso que 
recubre a las partículas. Este tipo de agua está más fuertemente re
tenido que el anterior, y se caracteriza por presentarse en capas 
cuyo espesor depende de la naturaleza mineralógica y de la actividad 
físico-química de la partícula, así como del número y naturaleza de los 
iones presentes en la solución. El contenido en agua de plasticidad 
es muy inferior al _correspondiente del agua de contracción. La pér
dida del agua de plasticidad origina una nueva contracción de la 
masa, pero de menor consideración que b ocurrida en la fase ante
rior, y además marca ya el principio de la fase de porosidad. 

e) El agua de porosidad, retenida por absorción y capilaridad 
en el interior de los cristales o de los aglomerados cristalinos, es la 
más difícilmente expulsable y se pierde sin contracción sensihle de 
la masa. La velocidad de desecaciün en esta fase es notablemente in
ferior a la observada en las fases anteriores. 

En la figura 17 se e·xponen unos esquemas propuestos por N or
ton (14) que ilustran sobre el mecanismo de la pérdida de agua en lo~ 
materiales arcillosos. En A, las partículas de arcilla están totalmen
te separadas por una película de agua que las rodea de una manera 
continua, incluso en la superficie. En B, la cantidad de agua ha de
crecido y las partículas están en mutuo contacto, pero el film super
ficial todavía 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, englouaudo algo de aire en la estructura. 
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El agua se traslada a la superficie por flujo capilar o en forma de 
vapor. En D, la cantidad de agua ha disminuído más todavía, hasta 
colocarse en los puntos de unión entre las partículas, y las nuevas 
pérdidas que se originan han de realizarse necesariamente en forma 
de vapo.r, ya que el flujo capilar ya no tiene significación. 

En los materiales estudiados por nosotros podemos poner de 
manifiesto los distintos tipos de agua, al considerar las curvas de con
t~acción .de los .correspondientes diagramas de Bonrry {figs·. 1l8 a ~7 ). 

e D 

l/a.r1os a.sftZJ:os de fa. a.rc.il.la. a. dú.éinfos 

.S"a.dos de deseca.cio'n ($e:J'm F. H !'lorÓ:m) 

Fig. '7· 

Al principio de la desecación se sigue una contracción rápida, de
bida a la pérdida del agua deslizante. A continuación se observa 
una zona de tránsito caracterizada por una menor inclinación, que 
marca la pérdida del agua de film ·o de plasticidad. En el caso de 
los caolines y de las arcillas poco plásticas, 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 arcillas muy plásticas esta 
transición es más visible y se realiza con cierta lentitúd, debido a 
que el contenido en agua de film es de mayor consideración. En las 
bentonitas, como caso límite, resulta bastante difícil separar la du
ración 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 contracción y de plasticidad· es notablemente elevado. 

En general, se observa que en los materiales plásticos predomina 
la contracción sobre la porosidad, mientras que en los poco plásticos 
oci.irre lo contrario. La bentonita de Bocoia, a las nueve horas de 
desecación se ha contraído un 42,66 por 100, y su porosidad sólo al
canza un 12,09 por lOO, y, sin embargo, el caolín Sangrá, en el mis
mo tiempó de desecación sólo ha sufrido una contracción de un 15,84 
por 100 y su porosidad llega a :~3,40 por 100. Las arcillas ilíticas pre · 
sen tan . un comportamiento intermedio entre las bentonitas y los cao-
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Fig. 18. Fig . '9 · 

lines, según hemos podido comprobar en las muestras estudiadas por 
nosotros. 

· El volumen total de agua de manufactura también se encuentra 
relacionado con el comportamiento plástico de la arcilla. La arcilla 
de Pinell de Bray núm. 7, de índice de plasticidad de Rieke 12,81, 
posee 39,49 por 100 de agua de fabricación, mientras que la 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 
minúsculas burbujas durante el proceso del amasado. 

La suma del agua de plasticidad, más el agua de porosidad, de
ducida de los diagramas de Bourry, al considerar la· marcha de la con-
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Agua de plasti
cidad 
+ 

Agua de porosi-
dad'/, peso 

Limite de arro
llamiento 

'/,peso 

Plasticidad 
Rieke 

1 1 

1 Limite de adhe- [Agua libre con-
1 rencia 1 tenida 
1 1 
1 '/,peso 1 "/,peso 

Agua libre C.11-
cuiada para el 

limite de adhe-
rencia 

'/,peso 

Contracción 
obser1·ada 

,./,.volumen 

1 1 

Arcilla de Dena ...... ---~~----2-9---!---3-1-,3-9--;--17-.-7-0- 49.09 ~---~6-,_3_3 __ . ___ 2_o_,_¡ __ -,--~---2-2-,S-o--

Pinell de Bray n.o 7 18 16,8q 12,81 29,~0 6,4¡ 11,29 16,99 
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tracción, ofrece unos yalores del mismo orden que los contenidos de 
agua en el límite de arrollamiento, según la concepción de Rieke (ver 
tabla ]3). Esto pone de manifiesto que el estado de desmigajamiento 
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se alca.n:::a cu-ando el contenido en humedad no rebasa el va-lo1· dado 
para la smna de agua. de film 3: agt6a de po,·usidaa. De aquí se de-
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duce que el índice de plasticidad de Rieke signifi-ca el 'I'IUizi·ma co.nte

nido de agua desli-zante (o de contracción) que p.uede so.porta,r una 

masa arcillosa sin llegm· al estado de pegajosidad, y este valor de
pende, como es natural, de la constitución de la arcilla y de su estado 
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granular. En apoyo de esta hipótesis está el hecho de que las con
tracciones mínimas corresponden a los pequeños índices de plastici
dad, y viceversa, según puede verse en la tabla 13. 

Si representamos en un sistema de coordenadas rectangulares 
la variación de la contracción por desecación con el contenido en 
agua libre de una masa arcillosa, o hservaremos que el fenómeno 
se realiza según una ley lineal. La ordenada en el origen {figs. 2R 
y 2!)) viene a significar la contracción debida a la pérdi·da del agua 
de film y de porosidad. El coeficiente angular representa el efecto 
.:·otltractor producido por la pérdida del agua deslizante. 

Según N orton (14), si se representa gráficamente la variación 
del volumen de contracción y el volumen de agua en la arcilla (figu
ra 30), se obtiene una línea recta con una inclinación de 4;}0

• En 
otras palabras, el volumen de contracción es exactamente igual al 
volumen de agua perdido en la desecación hasta el punto crítico en 
que las partículas toman contacto. 

En nuestro caso, obtenemos rectas con ángulos bastante próxi
mos a los 45°. Las pequeñas variaciones observadas en 'el coeficiente 
angular pueden explicarse por razonamientos sobre la constitución 
compleja de la arcilla, admitiendo que lo que llamamos agua li.hre 
puede estar más o menos influenciada por el conjunto micelar. Una 
de las posibles causas de esta influencia podría ser la ordenación que 
producen los puntos activos de la red sobre las moléculas de agua 
que la rodean. Esta ordenación viene forzada por las exigencias 
geométricas de la superficie activa del cristal y puede provocar un 
efecto de disminución sobre la densidad de las capas líquidas ad
yacentes. 

Por otra parte, en la representación de Norton se pasa brus
camente del período de contracción al de porosidad. Este hecho, que 
puede tener significación en materiales de poca actividad superficial 
y que no contengan agua interlaminar, no se cumplen en la mayoría 
·de los materiales arcillosos, y mucho menos en las bentonitas, que, 
según hemos demostrado experimentalmente, pasan de la primera a 
la tercera fase de una forma lenta e insensible. 

Cuando se trata de preparar una pista arcillosa en el límite de 
adherencia para la determinación de su contracción por desecación, 
se tropieza con serios inconvenientes de orden experimental, sobre 
todo en lo referente a la preparación de la probeta y la subsiguiente 
determinación de su volumen, a causa de que su estado semiadherente 
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dificulta la manipulación. Hay que operar, pues, con estados infeno
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 ningún estado característico, y se da lugar a un margen con
~iderable de error en la determinación de la contracción por dese
cación, debido a la falta de regularidad en la fijación de la humedad 
de partida, ·que, como hemos demostrado, influye notablemente sohre 
el valor final de la contracción. 

La solución de este problema ·]a hemos encontrado en la repre
sentación gráfica del sistema contracción-contenido en agua libre, 
que nos permite, operando con humedades inferiores a la del límite 
de adherencia (y, por tanto, de fácil manipulación), llegar a calcular 
la contracción que sufriría la masa en el límite de adherencia. Al 
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referir la contracción de todas las pastas a la humedad fijada por 
un límite característico, como es el de adherencia, conseguimos li 
brarnos de las causas de error a que antes hemos hecho alusién. En 
la gráfica núm. 31 representamos los valores correspondientes al in
dice de plasticidad y · a la contracción por · desecación. Los puntos 
señalados con cruz corresponden a la contracción obseruada en una 
serie de pastas preparadas con cantidades de agua suficiente> par¡¡. 
permitir una fácil manipulación, pero inferiores al límite de adhe
rencia {tabla 14). Se observa,· en líneas ·generales, que la contracción 
aumenta con la plasticidad, pero la dispersión de la nube de puntos 
experimentales es extraordinariamente grande. Los puntos señalados 
con círculo corresponden a la contracción calculada (o corregida) 
para el lítnite de adherencia de un reducido númeiO de pastas. En 
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este caso, la correspondencia parece ser mayor y los punto~ experi
mentales se encuentran -sensiblemente alineados en una rama de p<J.
rábola. 

En 'los ensayos precedentes. hemos observado que: 

1. 0 La velocidad de desecación aparece estrechamente relacio
nada con la naturaleza de las arcillas. 

2. 0 En la primera hora de desecación a 105'' pierden las arcillas 
un 70-90 por 100 del contenido inicial de agua, La velocidad de de-

TABLA NÚM. 1 4. 

Humedad 1 Poro•idad Contracción por 
MUESTRA inicial en peso 

% 
desecación 

•t. "l. 

Arcilla .de Dena ... ... ....... 44,67 31.79 22,80 
Bentonita de Bocoia ............ 62,07 20,17 43,68 
l'inell de Bray n.0 7 ... 24,88 23,24 lb,<¡9 
Caolín Sangrá ... ... .. . ... 33.47 33.47 16,07 
Arcilla blanca Sangrá ... ... 40,05 23,56 27.31 
Arcilla gris Sangrá ... ... 38,54 29,16 23,29 
Aran juez n.o 1 ... ... 38,3Q 24,52 26,8 5 
Aran juez n.0 2 ... ... 38,76 28,27 25,29 
Norah ... ... ... ... 43.96 26,04 21:1,74 
Caolín la.vado Burela 44·57 34,62 2 r,23 
Pinel! de Bray n.0 1 28,12 26,68 18,52 
Pinell de Bray 11.o 2 26,93 20,22 21 1ÓÓ 
Pinel! de Bray n.o 3 20,57 21,12 17,29 
Pinell de Bray n.o 4 32,4j 23,57 25,66 
Pinell de Bray n." 5 32,88 23,63 IÚ,8-t 
Pinell de Bray n.o () 2$,09 21,38 19,64 
Pinell de B ay n.o 8 39.9:; 22,28 25,74 
Arcilla negra Sangrá ... 39,26 29,60 22,92 
Arcilla Bu::ela n.o 4 .. . ... 40,99 40,87 13,03 
Arcilla Durela n. 0 7 ... ... ... ... , 44·38 39.92 15,65 
Caolín bruto Burda ... 27,14 29,!!1 12,¡6 
Tierra moldeo n.o 5 ... ... ... .... 17'67 24,78 9,69 

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

3. 0 La velocidad de difusión del agua, experimentada por el pro
cedimiento de Rieke, se encuentra vinculada con el índice de plas
ticidad, en el sentido .de que a elevados índices de plasticidad .co.rres
ponden pequeñas velocidades de difusión, y viceversa. Los valores lí
mites aparecen claramente situados, pero en el grupo· de valores m
termedios se dan algunos casos de permutación de términos. 
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4. 0 El agua de manufactura de las arcillas se encuentra en tres 
estados: agua libre, agua de film y agua de porosidad. El agua libre 
se pierde, originando gran contracción de la masa. Al perderse el 

' agua de film la masa sufre una contracción moderada y aparecen ya 
los primeros poros. El agua de porosidad se elimina con con.tracción 
casi nula y su efecto preponderante es la producción de poros. El 
tránsito de la primera a la tercera fase es bastante brusco en los 
materiales . poco plásticos, debido a su pequeño contenido en agua 
de film; en las arcillas plásticas, y en las bentonitas, como caso lími
te, ocurre lo contrario. 

5. 0 E;n los materiales plásticos predomina la contracción sobre 
la porosidad, mientras que en los poco plásticos ocurre lo contrario. 

6. o La contracción por desecación crece en el siguiente orden : 
caolines, arcillas ilíticas y arcillas montmorilloníticas. La porosidad 
sigue una marcha opues~a. 

7.0 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. 0 El ín~iCe de plasticidad de Rieke significa el máximo con
tenido en agua libre que puede soportat una masa arcillosa sin llegar 
al estado de pegajosidad. 

9.0 El agua libre se pierde linealmente, de forma que el volu
men de contracción · es igual al volumen del agua libre eliminada. Se 
encuentran pequeñas desviaciones a esta iey, explicables quizá por 
variaciones de densidad del agua,. producidas por la influencia de la 
superficie activa de la red cristalina sobre la ordenación de las mo
ll~culas de agua. 

10. Al representar gráficamente la variación de la contracción 
con el contenido en agua libre se ha visto la posibilidad de deter
minar por extrapolación la contracción que sufriría una masa arci
llosa a un contenido determinado de agua libre . 

. CONTRACCIÓN POR CALCINACIÓN 

Desde el punto de vista técnico, el conocimiento del régimen de 
dilataciones y contr~ccíones de los materiales cerámicos alcanza real
mente una gran significación y constituye un apoyo valioso para 
realizar el ajuste de las C<?ndiciones de la cochura. 

Las medidas realizadas por nosotros podemos agruparlas en dos 
~eries. En primer lugar elegimos un grupo de muestras de distinta 

r 
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Fin di de Bray n.o 1 ... ... 
Pinell de Bray n.o 2 ... ... 
Pinell de Bray n.0 3 ... ... 
Pintll de Bray n.0 4 ... ... 
Finell: de Bray n.o ;:') ... ... 
I inell de Bray n.o 6 ....... 
Pinell de Bray n.o 7 ... ... 
Pinell' de Bray n.o 8 ... ... 
Norali. ... ... . .. ... ... .. . 
Aranjuez n.0 ·1 ...... ... ... 
Aranjuez n.o 2 ...... ... ... 
Arcillá 'blanca) Sangrá ... ... 
Anilla · ¡::ris Sangrá ... .... 
Arcilla negra · Sangrá ... ... 
Caolín Sangrá ... ... ... ... 
Caolín 1< va.d·ci de Bur,Ja ... 
Caolín bruto de Burela ... 
Arcilla de Bu.rela n.o 4 ... 
Arcilla de Burela n.0 7 ... 
Arcilla de Dena ... ... ... . .. 
Tierra de moldeo n.o 5 ... 
Bentc.nita de Bccoia ... ... 

TABLA NúM. .1 S • 

Contt·acción por calciuacióll 

Expresad(! w 0
/• v t·~terida al volumm de-laprobeta desecada a 100 oc -

200° 300'1100' 1 500' 1 600' ~~ soo' 1 noo•l !Í10' 950' 980' 1000' 10-10' 

o,51 O,t4 o,6o 1,29 1,34 2,02 2,40 5,161 23,11 2 1,84 
0, 52 0,33 o,64 1,4.¡. 1,31 1,84 2,17 4.77 17,19 17,23 
0,24 0,13 0,17 o,s4 0,39 0,44 o,62 0,19 2,87 3,64 
O,j2 o,6s o,66 1,48 1 ·59 2,29 2,6; ;,91 21,87 20,47 
0,30 0,27 o,,p 1,26 1,61 2,15 2,46 5-27 13,11 14,14 
0,26 0,29 0·47 o,q6 1,66 2,43 2,71 5,82 1 s.79 17,16 
0,16 0,19 0,31 o,6o 1,41 1.89 1,99 4,l7 !6,02 !6,13 
0,32 0,22 0,4.1 1,10 0,92 1 ·51 1,62 4,39 14,55 24,68 

16,47 
0,24 0,43 0-75 I,ÓI 1,09 1,39 3.47 16,09 16,29 

:rs,76 0,31 0.45 0,72 0,77 0,43 o,68 7.09 16,84 17,38 
25,72 0,36 0,39 o,83 1 ,2] 1,24 1,91 13,01 26,22 28,30 

0,31 0,44 o,8o 2,44 3·49 4.63 5,29 11,14 31,39 27,31 
0,31 0,33 o,¡6 2·57 4,07 5·38 6,26 12,03 33.92 30,39 
0,42 o.6o o,g8 3.og 5-17 6,63 ¡,¡g 15. 15 37.75 37·77 
0.03 o,og 0,03 1,¡ 7 2·35 3,10 3·56 s. 1.~ 7,2li 
0,12 0,19 0,27 1,8o 1,56 1,95 2130 s.63 6,37 
0,06 0,15 0,13 0,021 [ ,42 1,6o 1.6) 0,12 0,21 

0,16 0,19 0,31 1,74 l,:\9 1 ·59 2,00 s.os 6,49 
o,og 0,20 0,23 1 ,So 1 .~9 1,84 2,32 4-96 6,79 
0,04 0,21 0,46 2,1612,20 2,64 3,29 6,92 13,48 
0,12 r o,o8 o,o6 0,04 1,01 1,45 1,s5 2,26 1,96 
1,55 1,8o 2,17 2,24 2,20 2,31 6,13 3,93 4•45 3.47 

1100' 11-JO' 1~00' 12·10' 

23,59 
17,74 

3.74 
22,98 
15,13 
18,85 
15,99 
19-38 

1 

1 
29,03 
32,55 
36,os 

g,83 16,47 26,¡z 
10,54 17,18 32,45 
2,07 4,61 15,so 

11,98 25,65 42;42 
13,04 25,30 42,72 
27,58 27,97 

1,44 

1 

1,26 1,70 
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naturaleza e hicimos con ellas unos ensayos previos de contracción 
por calcinación, utilizando probetas desecadas a 105° C., de dimen
siones S x !í x 0,5 cm. Las muestras fueron calcinadas de 100 en 
100 grados, desde 100" a 900°, y en cada calcinación se mantuvigron 
a la temperatura elegida por un tiempo no superior a una hora. En 
todos los casos se midieron en frío 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 
uiferenria operatoria de esta serie con la anterior consiste en que las 

i.- B<ntonlla J.. BocoLa 
6 2.-Pinoll J.~ Bra._!l n' !> 
S :·-Ti~rra. d.v.. mol d.e.o n! S 

4 j 
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3 , 
-~N 

2 · ~ 

" 'l 1 
u 

·1 

-2 

. 2 

/ 
3 

<tOO Joo ,&o~ s.oo .sao 600 ;oo 8oo IJOO -1000 HoD Uoo 

Fig. 3S. 

probetas han sido cilíndricas de d = 1,7 cm. y h = 2,8 cm.; se ha 
perfeccionado el procedimiento de medida en el sentido de usar un 
volumenómetro de mercurio, y se ha abarcado una zona más amplia 
de temperaturas. El tiempo de calcinación 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 13 y en las figu
ras 32 a 38. 

Según la naturaleza mineralógica de las muestras estudiadas, po
liemos establecer cinco grupos: caolines (caolín lavado de Burela, 
caolín Sangrá, caolín bruto d~ Burela, arcillas de Burela núms. 4 
y 7 y arcilla de Dena), arcillas ha.loisí.ticas (arcillas de Pinell de Bray 
y de Sangrá), arcillas ilíticas (arcillas de Aranjuez y Norah), arci
ilas montmorillonític(l;s .(sub-bentonita de Bbcoia) y materiales C1'a.r-
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zosos (tierra de moldeo núm. 5 y arcilla de Pinell de Bray núm. 7). 
Los efectos observados han sido los siguientes: 
Caolines.-Hasta los 400° presentan una contracción muy peque

ña. A 400° se inicia una contracción uniforme-ligada a la evolución 
del agua químicamente combinada en la estructura de la caolinita
que se prolonga hasta los !)00°, temperatura en que se produce una 
contracción bastante acusada, debida probablemente a la formación 
de y~alúmina (14) y a un comienzo de sinterización, comprobable por 
el gran descenso que se produce en la capacidad de absorción de 
agua en esta zona de temperaturas. En los caolines de Burela, con 
mayor contenido en sílice libre, se pone de manifiesto un efecto de. 
dilatación entre 500° y U00°, ocasionado probablemente por el paso 
de a-cuarzo a {3-cuarzo. Esta suposición viene apoyada por el hecho 
de que el caolín hruto de Burela presenta el efecto más acusado que 
el mismo caolín lavado, y de la misma forma se observa este fenó
meno en materiales fuertemente silíceos, como · la tierra de moldeo 
número 5 y la arcilla de Pinell de Bray núm. 7. 

El caolín hruto de Burela comienza su período de contracción a 
los 900o, y a 1.:!00" presenta una contracciún mucho más acusada. 

Las arciJias de Derra y Burela se comportan en cierto modo como 
caolines impuros, especialmente las de Burela, ya que presentan una 
dilatación entre 500° y GOOo y una zona de baja contracción entre 600° 

y 800°. La arciJia de Dena ofrece la última gran contracción a tem
pó!raturas más bajas que los caolines típicos, debido proba hlemente 
a la presencia de haloisita en su composicion. 

Arcillas haloisiticas.-Las arcillas blanca, gris y negra de Sangrá, 
como representantes del tipo haloisítico, sufren una contracción muy 
pequeña hasta 400° (pero mayor que en. el caso de los caolines). De 
100° a 800° la contracción se hace más clara, y de 800° en adelante 
se contraen extraordinariamente. Este grupo de arcillas de Sangrá 
parece no poseer cuarzo libre en cantidades importantes. 

Las arcillas de Pinell de Bray, también de hase haloisítica, ex
perimentan una contracción lenta hasta los 400° : de 400° a 800° la 
contracción sigue un régimen de crecimiento más claro (aunque en 
algunas muestras se observan pequeños efectos de dilatación entre 
500° y 600°). Alrededor de los 800" comienza la contracción impor

tante. En algunas arcillas de este grupo se observa una pequeña di
latación entre 200° y 300°, atribuíble quizá a la transformación de la 
1;<-cristobalita, qtte tiene lugar en este intervalo de temperaturas. 
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Arcillas ilíticas.-Sufren una lenta contracción hasta 400°. De 400° 
a 500° hay un pequeño efecto de contracción, y de 700° a 900° un 
efecto mucho más considerable. Esta segunda contracción parece ha
cerse mayor al aumentar el carácter ilítico de la arcilla. 

Auillas mon.tnwrilloníticas.-En la colección de materiales ensa-
. yados solamente ha aparecido una arcilla de esta naturaleza, y, por 
tanto, el comportamiento observado ha de tener una significación li
mitada. De 100° a :!OOo experimenta una contracción bastante clara. 
De 200° a 500° se contrae lentamente. De 500° a 700° no muestra va
riación ostensible. De 700" a 800° experimenta una gran contracción, 

·y a partir de esta temperatura comienza un régimen de dilatación. 
Materiales cuar=osos.-En general, ofrecen un comportamiento 

de pequeñas contracciones hasta los 500°. A partir de esta tempe
ratura se inicia un período de dilataciones más o menos acusadas, y 
t"ntre 800° y !)50" comienza el régimen de contracción. 

N o podemos atribuir al cuarzo la totalidad de los efectos obs.er
vados en estos materiales, ya que junto a él 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 más 
que deducir una conducta media, seguida en líneas generales por los 
minerales mayoritarios. 

Las me.didas de contracción por calcinación realizadas por el pro
cedimiento inicial que antes hemos descrito han sido publicadas ya 
t"n un trabajo previo (1). 

Las pequeñas desviaciones que presentan las medidas de la pri
mera serie con respecto a. las de la segunda, pueden, en parte, atri
buirse a la imperfección del método, ya que en la última técnica em
pleamos un tiempo de calcinación muy superior y un procedimiento 
volumétrico más exacto. 

En los presentes ensayos hemos observado que: 
1.0 Los materiales arcillosos, agrupados por la naturaleza de 

sus minerales mayoritarios, suministran unas curvas de contracción
dilatación de gran semejanza. 

2. 0 Los caolines presentan tres zonas de distinta contracciún: 

1 no" - 400" muy pequeña 
400" - 900° modentda 

> 900° grande 
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Las arcillas ilíticas presentan dos efectos de contracción: uno, 
pequeño, entre 400° y 500°, y otro mucho más acusado, entre 700° 
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y 900°. Este último efecto parece hacerse mayor al aumentar el ca
rácter ilítico de la arcilla. 

Se ha puesto de manifiesto la influencia que tiene e} cuarzo libre 

MUESTRA 

Piudl tte Dray n." 1 
Pinell de Bray n.n 2 
Pinell de Dray 11.0 n 
Pinell de Bray n.o 4 
Pinell de Bray n.o 5 
Pinell de Bray n.o () 

Pinell de Brav n .o j 

Pinell de Bray 11.0 8 
l\rcilh de Norah .. . 
.'\ranjuez n." 1 ... ... 
. '\rcilla blanca Sangrá ... 
Arcilla g-ris Sangrá .. . 
.'\rcilla negra Sangrá " "" ... 

TABLA ~Ú~I. 16. 

Variación de Variación de Cli 
contracción por racidad de ab. 

calcinación sordún de agua 

17.95 14,8S 
12,42 8,4S 
2,6S o,o¡6 

15,96 11,99 
7,8.¡. 4.7 5 
9.97 5·99 

1 1,35 <i,77 
1o,16 6,30 
S,39 8,48 
8,38 8,30 

20,25 17,07 
21,89 19,29 
22,60 21,28 

Inten·alo de tempemturas 
"C 

900- 1000 
goo- 1ooo 
900- '150 
900- 1000 
900 - 95° 
900- 95° 
900- 1000 
9@0- <J50 
\)10 - 980 
910- 980 
C)OO- 1000 
900- 1000 
900- 1000 

sobre el comportamiento en la contracción de los materiales arci
llosos. 

3. 0 Se ha encontrado una clara correspondencia entre las gran
des contracciones de los materiales arcillosos y la variación de la 
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~apacidad de absorción de agua en el mismo int~rvalo de temperatu
ra t(fig. ~9) ~tabla JH). 

4. 0 ~e ohsena alguna relación entre los efectos termoquímicos 
y las variaciones de volumen que ocurren a las mismas temperatu
ras. Así, por ejemplo, el efecto endotérmico que presentan los cao
lines y ·arcillas haloisíticas hacia los 600°, va precedido de un comien
zo de la contracción, y cuando se aproximan a la zona .del último 
efecto exotérmico, esta contracción se hace mucho más acusada. Las 
arcillas haloisíticas, que presentan el último efecto exotérmico a tem
peraturas más bajas que los caolines, también comienzan su período 
de gran contracción a temperaturas inferiores. 

La pérdida del agua adsorbida a bajas temperaturas, origina, por 
ui1a parte, un efecto endotérmico, y, por otra, una apreciable ·con
tracción de la masa. Obsérvese a este respecto el comportamiento 
de la sub-bentonita de Bocoia, como caso límite. 

POROSIDAD Y SI:-JTERIZACIÓ:-J 

Durante el proceso del cocido ele tm material arcilloso ocurren 
transformaciones de estado conducentes a modificar, por cementa
ción de los agregados, la estructura capilar del mismo. Esta evolu
ción avanza en el sentido de disminuir el número y tamaño de los 
canalícülos y de bloquear algunos de ellos, haciéndolos inaccesibles 
al paso de los flúidos. Cuando las soldaduras entre los granos, por 
elevación de la temperatura, han interceptado las entradas del sis
tema capilar, el producto cocido ha perdido totalmente la capacidad 
de absorción de flúidos y decimos que está sinterizado. La tempe
ratura a la cual se logra esta· estructura, se llama punto de sinte
rizacion. 

El proceso de la sinterización es, pues, lento y gradual, y su 
rlesarrollo está condicionado por multitud de variables, como son: 
composición de la pasta, distribución granulométrica, condiciones en 
las que se ha efectuado el moldeo de la pieza, etc. El punto de sin- . 
terización no es más qúe el punto límite de tal proceso. · 

El estudio de la porosidad de los materiales cerámicos reviste 
el mayor interés desde el punto de vista de sus aplicaciones técni~ 
cas. Citaremos algunos aspectos en los que puede p·onerse de mani
fiesto la intervención 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
tará sometido a notables presiones en el momento de producirse la 
congelación; en cambio, un ladrillo sinterizado. o de baja capacidad 
de absorción de agua. estará a salvo de tal peligro. 

Por un JJroceso de ascensión capilar en los ladrillos, el agua 
pttedc penetrar en el interior de los edificios, haciendo aparecer la 
humedad en sus paredes. 

Por otra parte, el agua puede igualmente di~olver las sales so
lubles y depositarlas en el exterior del ladrillo bajo forma de eflo
rescencias de aspecto de·sagradable. 

En otros casos resulta c¿nveniente exaltar la porosidad para fa
yorecer la utilización de estos productos con otras miras. Así, se 
encuentran en la literatura, con mucha fr~cuencia, referencias sobre 
fabricación de porcelanas porosas para laboratorio e industria, ladri
llos antitérmicos y antiacústicos, etc. 

La porosidad de un cuerpo es, según el acuerdo general de los 
experimentadores. técnicos y científicos, el porcentaje de volumen 
de los poros en razón al volumen aparente de la sustancia. Por tra
tarse de un número abstracto, que no depende de la magnitud de 
la probeta en estudio, la porosidad constituye una constante de la 
materia. 

En realidad, la mayoría de los métodos propuestos para deter-
. minar la porosidad, por medio de absorciones de líquidos o gases, .lo 

único que determinan es el volumen. de los poros accesibles al paso 
de estos flúidos. El volumen de los poros cerrados queda da ~St;t 

manera acumulado al del mismo sólido, constituyendo el conjunto lo 
que Lavergne llama «volumen pseudo~reah>. 

· Conviene, pues, distinguir el concepto de porosidad-considera
do como relación entre el volumen ocupado por los poros y el volu
men apa~ente de la probeta---:de lo que llamamos capacidad de absor
ción de agua, ya que la porosidad expresa el volumen total de lo:; 
poros contenidos en la probeta, y la capacidad de absorción de agtt<t, 
el peso del agua capaz de llenar los poros accesibles. 

Para nuestro estudio hemos elegido la determinación de la capa
cidad de absorción de agua, por constituir un índice más claro para 
el enjuiciamiento de la sinterización. · 

El método seguido para el ensayo de nuestros materiales ha sido 
el que indican las normas DIN (1~). Dice así: 

«La capacidad de absorción de agua de un cuerpo expresa en 
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tanto por ciento del peso seco del mismo, la relacion entre la can- · 
tidad de agua ahsorbida hasta saturación y su peso en seco. 

La probeta, que tendrá las caras lisas y un Yolmnen de 100 cm~ por 

Io menos, se introduce hasta 1/ 4 de su altura, aproximadamente, en 
agua destilada hervida, libre de aire, y a temperatura ambiente ; se 
añade 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 repondrá el agua evaporada. 
Después de la cocción se deja enfriar la proheta 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. Así 
se obtiene el peso del cuerpo saturado de agua (Gw). El secado de la 
probeta a 105-110° C. hasta pesada ·constante y la determinación de 
su peso en seco (G), pueden hacerse antes o después de la cocción. 

Se limpiarán bien las muestras antes del ensayo. Los trozos suel
tos se quitarán cepillando enérgicamente. La capacidad de absorción 
de agua se calculará por la fórmula: 

\\' = G,v- G 
G 

• 100 por roo 

La única modificación que hemos introducido ha sido la reduc
ción del Yolumen de las probetas a unos 5 cm3

• Las pesadas se han 
hecho con balanza de precisión, y los resultados ohtenidos son per
fectamente comparables. 

La determinación de la capacidad de absorción de agua requiere 
un cuidado especial, debido a la dificultad ele llenar los poros de lí
quido. Se hace necesario, pues, adoptar técnic'as operatorias escru
pulosamente escogidas que conduzcan a un llenado de los poros lo 
más perfecto posible. 

Según el físico-químico americano Washhurn, las diferentes espe
cies de poros que pueden existir en una pieza cerámica son: a), po
ros canales; b), poros circuitos; e), poros sin salida): d). poros bol
sillos: e), ·poros cerrados. Washburn cita todavía un sexto tipo de 
microporos, que comprende todos aquellos que son demasiado pe · 
queños 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 condición de 
que sea suficientemente grande para contener una sola molécula. 
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Investigaciones realizadas por la Building Resear"ch Station han de
mostrado que los poros más pequeños, una vez llenos, retienen su 
a·gua mucho más fuertemente que los grandes. 

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

l ~c¡vema d~ /e~s d,fer.-n/is clases de 
/oros c¡~e.l'vedc:.n ex.ISbr en f.,s {a.clrdlo~ 

(sogun E !L. Wc<shb""Y 

Fig. 40. 

su llenado. El espacio vacío no es simplemente una cavidad en la 
que se puede verter el agua. Está 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 

Fig. 41. 

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 dirección de la flecha. Cuando llega al punto a, 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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a1re delante de ellas. Cuando el canal principal está lleno hasta b, 
el agua no ha recorrido más que la mitad del circuito y queda apri
sionada una pequeña hurhuja de aire. De la misma forma, cuando el 
agua sobrepasa la entrada e del poro-bolsillo es muy poco probable 
que todo el ait:e que encierra pueda escaparse. 

Esta imagen simplificada es suficiente para explicar el hecho, 

citado por numerosos investigadores, de que no es suficiente co
locar un ladriJlo en agua para llenar todos sus poros. Un poco dPl 
aire aprisionado puede acertar a escaparse si la inmersión dura ma
cho tiempo, pero los poros no se llenan completamente ni aun des
pués de meses. La proporción del espacio poroso que se llena por 
inmersión varía considerablemente. Puede oscilar desde un 90 por 100 
a menos de un 20 por 100. 

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

1.0 Realizar la inmersión en agua de la probeta con extraordi· 
naria lentitud (nosotros lo hemos hecho en dos horas), a fin de que 
el aire · desplazado encuentre fácil salida. 

2. 0 Ebullición prolongada del agua en que está sumergtda la 
probeta para que el aire incluído se dilate y se separe en burbujas. 
También se logra que el vapor de agua formado arrastre parte del 
contenido en aire. 

3.0 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 dilatación del aire incluído. 

5.° Colocar la probeta en un recipiente y hacer un fuerte vacío. 
A continuación ·se cierra la llave de la bomha de vacío, y, por otra, 
se hace entrar en el recipiente agua hervida. 

6. 0 Aplicación de una presión de varias atmósferas para forzar 
el agua en los poros de la muestra. 

Nosotros hemos determinado las capacidades de absorción de 
2gua en un grupo de ma~eriales de distinta naturaleza mineralógica 
y a diferentes temperaturas de calcinación. 

L a variación de la capacidad de absorción de agua con la tem
peratura de calcinación ha sido clara en todos los casos. Al elevar 
la temperatura de cocido de las piezas ha disminuído la proporción 



TABLA NÚM. 17· 

Variación de la cafacidad de ahsorció11 de.ugua (0
/ 0 1 ton la temperatura 1"C¡ 

Pinell de Bray núm . , 

1 

Pinell de Bray núm. • Pinell de Bray núm. 3 
1 

Pinell de Bray núm. ~ Pinell de Uray núm. 5 Pinell de Bray núm. o 

qoo 20,15 qoo 16,57 900 14.51 900 18,07 900 1 s,sJ 900 16,14 
1000 5·27 

1 

1000 8,09 950 13·55 1000 6,o8 950 10,78 950 10,15 
10-tO 3.45 1040 7,84 1040 12,89 1140 0,47 1040 9·51 1040 8,88 
1140 1,04 

1 

IJ40 s,o5 1140 12,80 1150 0,09 1140 8,56 1140 6,Q4 
1160 0,12 

1 

1200 4·42 1200 . 1 1,26 1200 .7,96 1200 5,28 
1240 1,26 1240 .7.94 1240 4.41 1240 3.12 

Tsint = 1 160° 
1 

Tsint -""' 1240° Tsint > 1240° 
1· 

Tsint = 1 150° Tsint > 1 240° Tsint > 1240° 

Pinell de Brar núm . 7 Pi11ell de Bray núm. 8 Norah Aranjuoz núm. , Aranjuez núm . ~ Arcilla blanca Sangrá 

900 18,46 900 15,22 900 13,64 900 8,52 900 4.54 900 21,66 
1000 11,69 · 950 8,92 910 13,04 910 8,33 910 3-93 1000 4.59 
1040 11,33 1040 7,12 980 4.56 980 O,OJ q8o 2,97 1040 3,21 
1140 11,25 1140 0,28 1030 o,2 r 1010 0,11 1100 2,01 

12CO 9·91 1150 0,06 1125 0,13 
1240 6,3 2 
Tsint > 1240° Tsint = 1 1 50Q Tsi•1t = 1030° 

1 
Tsint= 980° Tsint = , o 10° Tsint = 1125° 

Arcilla gris Sangr8 Arcilla negra Sangrá Caolin Sangrá l Caolin la1•ado Uurela Caolin bruto Burela Ardlln Burela núm. 4 

900 23,52 900 25,7 5 12-tO 9.51 1240 10,37 1240 15,24 1240 4.i5 
1000 4·23 1000 4,47 
1100 3,64 1040 4·39 
1135 0,24 1100 3.48 

1135 0,20 

Tsint = 1135° Tsint = 1 13 5° Tsint > 1240° Tsiut > 1240° Tsint > 1 240° Tsint :::> 1240° 

1 

Arcilla Burela núm. 7 
1 

Arcilla de Dena Tierra de Moldeo núm. ; Bentonita de Bocoia 
1 
1 

1240 3·5 1 1100 13,63 1240 12,p 900 5,40 1 

1 

1200 13,30 910 4·53 .L 1240 ¡,28 980 3.69 

1 

1020 o,o8 

r 
Tsint > 1240° Tsint> 1240° Tsint > 1240° Tsint = 1020° 
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de poros que se llenan por inmersión. 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 
cierra otros en parte, de forma que el agua debe seguir un camino 
más 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 sinterización y las capacidades de absorción de agua determina
das en materiales calcinados a distintas temperaturas. 

Al observar los valores allí expuestos podemos comprobar la in
fluencia de la composición mineralógica sobre la temperatura de sin
terización. Así, vemos que las arcillas ilíticas y montmorilloníticas 
tienen puntos de sinterización que varían desde 980° (Aranjuez, nú
mero 1) hasta 1.030° (N orah ). Los caolines sinterizan por encima de 
1.240° C. (temperatura máxima ensayada por nosotros). La influen
cia que tiene el cuarzo sobre la capacidad de absorción de agua en 
!os materiales calcinados puede observarse en el caso de los caolines 
de Burela. Estando ambos calcinados a 1.240°, al caolín lavado po
see una capacidad de absorción de agua de 10,37 por 100, y el bru
to de 15,24 por 100. 

Las arcillas haloisíticas sinterizan hacía los 1.150° o temperatu
ras superiores, en caso de estar impurificadas por caolín o rp.ateria
les cuarzosos. En el grupo de arcillas de Pinell de Bray se puede 
comprobar que la temperatura de sinterización está en cierto modo 
ligada al comportamiento plástico de las muestras. Así, las arcillac; 
números 1, 4 y 8, de plastkidades superiores a 20, sinterizan hacia 
los 1.150°, mientras que las restantes lo hacen por encima de 1.240". 
Las arcillas núms. 3 y 7, de plasticidad comprendida entre 12 y 1~, 
aun conservan, después de calcinadas a 1.240°, una capacidad de ab
sorción de agua comprendida entre 6 y R por 100. 

También hemos comprobado alguna regularidad entre las con
tracción por calcinación de las arcillas y su capacidad de absorción 
de agua. En las zonas de grandes contracciones ocurren notables des
censos en la capacidad de absorción de agua. 

Hemos fijado nuestra atención en la zona de 900°-i.OOO", en que 
la mayoría · de las arcillas de la serie presentan fuerte contracción, 
y hemos observado que la capacidad de absorción de agua sigue una 
disminución paralela. 
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Al representar gráficamente estas variaciones r(fig. 3fl) (tabla :!.-6), 
vemos que, prácticamente, responden a una ley lineal. Las arcillas 
que se separan claramente de la recta (arcillas de Norah y Aran
juez) son de naturaleza mineral6gica distinta al resto de las arcillas 
de la serie. 

El grueso de las muestras. es de naturaleza preponderantemente 
haloisítica, y las dos arcillas que se muestran en disconformidad con 
el comportamiento lineal, son de carácter ilítico. El hecho de que 
sus puntos de sinterización sean más bajos que los de las an~illas 

del conjunto, puede explicar la rapidez con que disminuye en ellas 
la capacidad de absorción de agua. 

En los ensayos precedentes hemos observado que: 

l. o Las arcillas ilíticas y montmorilloníticas presentan su pttn
to de sinterización alrededor de los 1.000" C. ; las haloisíticas, hacia 
los 1.150" o temperaturas superiores, en caso de estar impurificadas 
por otros minerales del grupo del caolín . o materiales cuarzosos ; los 
caolines y arcillas caoliníticas, por encima de los 1.240" C. 

2." Hemos observado asimismo que en grupos de materiales de· 
la misma naturaleza, la temperatura de sinterización está en cierto 
modo ligada al comportamiento plástico de las muestras. Así, las 
arcillas haloisíticas de Pinell de Bray núms. 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 núms. 3 y 7, 
de plasticidad comprendida entre 12 y 13, aún conservan a 1.240° 
nna capacidad de absorción de agua comprendida entre 6 y 8 por 100. 

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

3." La capacidad de absorción · de agua disminuye con la tempe
ratura de calcinación de los materiales arcillosos. 

4. o Existe una clara. relación entre la variación de la contrac
ción por calcinación y la disminución de la capacidad de absorci6n 
de agua en el mismo intervalo de temperaturas. Dicha relación se 
hace lineal cuando se consideran materiales de la misma naturaleza 
mineralógica, pero su validez sólo alcanza a grandes variaciones de 
contracción y de capacidad de absorción de agua. 



ANALES DE EDAFOLOGÍA Y !>iS!OLUGÍA VEGETAL 

RESISTENCIA ::-.IECANICA 

Finalmente; hemos realizado algunos ensayos de las resistencias 
mecánicas 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 ge)1eral, es restringida la validez de este tipo de ensayos, de
bido al gran número de factores que intervienen para decidir la re
sistencia de los productos finales. Los más importantes, a · nuestro 
juicio, son: 

a) Naturaleza de la arcilla. 
b) Grado de división. 
e) Homogeneidad de la pasta. 
d) Agua de amasadura. 
e) Presión de moldeo. 
f) Tratamiento térmico. 

En los procesos industriales hay que conceder un margen de va
riabilidad a cada uno de estos factores: la composición de la árcilla 
y su distribución granulométrica varían considerablemente de uno<> 
puntos a otros de un mismo yacimiento. La homogeneidad de la 
pasta sólo ·se. alcanza en la elaboración de piezas delicadas. El agua 
de amasadura, que influye notablemente en la ordenación de los gra
nos durante el prensado, puede variar en algunas unidades por ciento 
en el curso de la fabricación. El grado de calcinación afecta decidi
damente al comportamiento mecánico de los productos cerámicos, de 
forma que la r~sistencia mecánica aumenta a medida que la tempe
t.:atura de calcinación se acerca al punto de · sinterización. 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 composición inicial. 
e) Variación de la refractariedad de las piezas por irregularida

des en los procesos de amasado y prensado. 
á) Variación de la refractariedad, debido a la distinta carga que 

soporta cada pieza, en el caso de hornadas en pila. 
e) Heterogeneidad en la atmósfera 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 significación estadística, y solamente 
en el caso de haber controlado rigurosamente todos los factores que 
mtervienen, pueden adquirir cierta individualidad. 

TABLA N(lM. 18. 

Resistencia mecállica de pastas desecadas a I00° e 

1 

PEHCUS1ÓN TRACCIÓN 

Deformación d MUESTRAS 
Trabajo de rotura Carga de rotura rotura gr. cm. Kgfcm' mm. 

Pinell de Bray n. 0 1 ... ... ... 18,81 6,90 0,75 
Pinell de Bray n.o 2 ... ... ... 17,91 2,59 0,36 
Pinell de Bray n. 0 3 ....... ... 12,66 3,•7 0,30 
Pinell de Brav n.o 4 ... ... ... 19,70 4.48 0,42 
Pinell de Era y no 5 ... ... ... 13.43 3,25 o,6o 
Pinell de Era y n.o 6 ... ... ... 13,48 5,75 o,67 
Pinell de Era y n.o 7 ... ... ... 11,91 . 4.48 0,57 
Pinell .de Era y n.o S ... ... ... 23,29 .6,44 o,65 
Arcilla blanca Sangrá ... ... ···¡ 12,54 8,04 o,So 

Arcilla Aranjuez n.o 1 ... ... ,, 20,60 15,69 1,20 
Arcilla Aranjuez n. 0 2 ... ... 23,0-Z 7,56 o,96 
Arcilla Norah ... ... 14·33 24,17 1,20 

Caolín Sangrá ... ... ... :"1 11,38 1,72 0,49 
Caolín lavado Burda ... .... , 8,o6 2,51 o,6ó 
Caolín bruto Bureb ... ... 10,74 2,54 0,46 
Arcilla Burela n.o 4 ... 9,85 2,19 0,91 

Valores medios 

Grupo ilítico ...... ... ,, 19,31 15,81 . J ,12 

Grupo haloisítico 15,96 5,01 0,57 
<irupo caolinítico :J 10,01 2,24 o,61 

li 

Por nuestra parte, hemos procurado afinar en lo posible en la 
elaboraci6n de las probetas, y, a pesar de todo, los valores que pre
·sentamos no son más que los valores medios de un pequeño grupo de 
ensayos. 

RESISTENCIA A LA PERCUSIO)! 

Para este tipo de medidas hemos utflizado probetas de masas de
secadas a 100° C. 
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Las probetas-pequeños discos de d = 3,8 cm. y h = 0,2 cm.-se 
han confeccionado con masa en el límite de adherencia. La deseca
ción se ha hecho primero al aire y después en estufa a lOOo 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 está a su vez colocada sobre tres bo
las de acero dispuestas sobre los vértices de un triángulo equilátero. 
El peso de la bola y la altura de caída 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
ralógica no se observa regularidad alguna en el comportamiento de 
sus distintos componentes, pero hallando los valores medios de cada 
una de las series es fácil observar cómo varía el trabajo de rotura 
por percusión al variar la naturaleza de los materiales. El crecimien
to de dicho trabajo de rotura se verifica en el siguiente orden: serie 
caolinítica, serie haloisítica, serie ilítica. 

RESISTEKCIA A LA TRACCION 

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

Preparadas así ·las probetas, se han ensayado las deformacio,,f.s 
o estiramientos 'que sufren a distintas cargas actuantes (figs. 42 a 43) 
hasta el límite de rotura. En las representaciones gráficas obtenidas 
para el sistema carga-deformación, se observa, en general, tin com
portamiento más o menos lineal en la zona de pequeñas carga'>, 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 valore~ raerlios 
de las eargas de rotura de las muestras, agrupadas según su cons
titución mineralógica, se pone en evidencia una notable sep,uadón 
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de valores. LOs materiales caoliníticos ofrecen poca resisten·~ia a la 
tracción, los haloisíticos moderada y los ilíticos muy alta. 

f.- Pine/1 de B;·a._:¡ n ~ .3 
o 2.- 'P,"nell de 8~-"d.!:f 17 !! o/ 

3.-PinQ//de B~'a..!:f ne..¡ 

8 ... 

Deforma.ct'ón nvn. 

. ,. 0'1 o'z o'5 . o'h o'5' o'b o'¡ o' e 0'9 

Fig. 44· 

Respecto a las deformaciones de rotura, solamente debemos re
f><dtar el acusado <ilargamiento ue las arcillas ilíticas frente al re~to 
de los materiales estudiados. 

1.- Pmeti de "Br~ n ".Z 

AO 2.-Pme!l de Br<!!i n• 5 
3.-Pinel/ de Br~ nf-6 

8 1.,-,-Rrcif/a. b/anc.a. Sa.n_gr.;_ 
.. 
I: 

6 ~ 
-~ 

.3 

L¡ 11! 

~ 
z ~ 

o'1 o'z o'3 o'/..¡ o'5 o'~ o'f. o'B o9 

Fig 45· 

RESISTENCIA A LA COMPRESI0:-.1 

Al realizar este tipo de ensayo, nuestro propbsito ha sido el de 
comprobar la variaci{m de resistencia a la compresion llttc expen
mentan las arcillas al sufrir distintos grados ue calcinaciún. 
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Las probetas utilizadas para este ensayo han sido cilindros de 
d = 2,00 cm. y h = 2,90 cm. La preparación 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 el 
punto en que comienza a granularse por aglomeración de las pe
queñas partículas. En este estado se introduce en un cilindro de 
acero de Úts dimensiones deseadas y se comprime con un atacauor 
de golpeo a razón de 15 golpes. La · probeta así obtenida, se extrae 

Fig. 46. 

p:::>r compreswn a mano y se la deja secar al aire. A ·continuación 
pasa por un período de secado en estufa, y, por úlhmo, 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 compresión en los aparatos adecuados. En nuestro caso, 
hemos utilizado dos prensas que amablemente nos ha brindado la 
Escuela de Ingenieros de Caminos. 

Las probe~as, por triplicado, han suministrado unos valores para 
la carga de rotura bastante concordantes en la mayoría de los casos. 
La frecuencia con que se ha presentado el · tipo de fractura expuesto 
en la figura 4G nos indica que, en general, la hom:Jgeneización y com
presión del material ha sido suficientemente correcta. 

Por exigencias de los puntos de sinterización, hemos agrupado 
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los materiales en dos series de calcinaciones: una de 7:-íU" a !H)Oo, para 
pastas de bajo punto de sinterización, y otra de !lií0" a 1.150", para 
pastas que sinterizan a más alta temperatura. 

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

TAULA ¡.;(;M. 1<¡. 

Resistencia a la compresión, en Kgfcm2 de pastas calcinadas a distintas 
tempet·aturas 

Temperatura de 1 
calcina..:ión · 

. 75o• sr.o· 9r.o• 1oáo• lláo• 
Temperatura de 

sinterización 
·e 

MUESTfiA ..._____ 1 
____ ,;......_ _____ ---~----------1----· 

Arcilla u e Norah ... ... ... 270 360 470 1030 
Arcilla de Aran juez 11 () 1 190 S3° SS o <¡bO 
/\rcilla d·e Aran juez n.o :! 310 4i0 s8o 1010 
Arcilla blanc:t Sangrá ... 190 260 350 1 12S 
Arcilla gris Sangrá ... 180 210 270 1135 
Arcilla negra Sangrá ... rso 220 340 1 135 
Bentonica de Bocoia .. , 2SO 330 380 1020 
Pincll de Bray n.o 1 2llo 370 SS 0 1 !60 
Pinell de BraY 11.0 2 S40 830 970 ~ 1240 

Pinell de Bray 11." :: 280 320 440 ::-.- 1240 
I-inell u e Bray n.o 4 630 710 1120 liSO 
i.indl de Bray n.o ;¡ 420 640 68o > 1240 
Finell de Brav 11 o (i S 5° ¡So. 900 > 1240 
Finell de Bray n.o 7 260 zSo 3SO > 1240 
Pinell <.le Brav n.o R 66o IOOO 166o liSO 
Caolín Sa!lg-1'~ ... so 9:1 130 > 1240 
Caolín lavado Burela 30 40 90 > 1240 
Caolín bruto Bu. re la ... ... , 20 30 40 > 1240 
Arcilla Bnrela n.o 4 ... ... 40 so 110 > 1240 
Arcilla Bu'l'ela n.o 7 ... 40 so 1 I·o > 1240 

realidad, el factor decisivo en este tipo de ensayo es el estado de ce
mentación de los granos, y éste depende casi exclusiYamente de la 
.proximidad o lejanía del punto de sinterización. 

Ahora hien, en un mismo material se ve claramente t\ tabla 19) nn 
aumento de la resistencia a la compresión a medida que la tempera
tura de cocido se aproxima al punto de sinteriza.ción. En muestras 
como las arcillas de Aranjuez núm. 1, Pinell de Bray núm. 4 y Pinell 
de Bray núm. 8, en que se ha llegado prácticamente a la sinteriza
ción, se ohserYa que la carga de rotura crece de una forma extraordi
nar.ia. 
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Es co1weniente resaltar l[Ue 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 sinterización de los ladrillos tiene, a 
nuestro juicio, las dos \"entajas siguientes: 

a) Gran resistencia mecánica. El peso total del ladrillo emplea
do en la construcción puede reducirse al mínimo que permitan la<> 
exigencias de la transmisión térmica. 

b) Gran duración. Parece estar admitido que la carga de rotura 
v1ene a ser un índice de duración. La explicéJ.ción de este hecho está 
en que para aumentar la resistencia a la compresión hace falta acer
carse a la sinterización, y con ello se reduce el sistema capilar del 
ladrillo y disminuyen los peligros que dicho sistema trae consigo, 
('Omo resistencia a la helada, etc. 

Las difictiltades técnicas más acusadas que entrevemos para la 
consecución de los ladrillos sinterizados son: 

a) Acondicionamiento de hornos con temperatura constante y 
uniforme. 

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

En los ensayos precedentes hemos observado que: 
1.0 El trabajo de rotura por percúsi6n y la carga de rotura por 

tracción de materiales arcillosos desecados a IOOo C. parece estar su
peditado a la naturaleza mineralógica de los mismos y crece según 
el siguiente orden: caolinita, haloisita, ilita. 

2. 0 La resistencia a la compresión en masas calcinadas crece a 
medida que la temperatura de cocido se aproxima al punto de sinte
rizacion. En algunas arcillas estudiadas hemos hallado resistencias 
a la compresi6n iguales o superiores a las que marca · la British Stan
dard para ladrillos técnicos de calidad superior. Los caolines, en 
general, han . ofrecido pequeñas resistencias a la rotura por com
presión. 

CONCLUSIONES 

l.a El índice de plasticidad de Rieke está relacionado esencial
mente con la naturaleza mineralógica de las arcillas y q-ece en el 



ANALES Df. EDAFOLOGÍA Y FJSlOLOGÍ.\ \"EGETAT. 

siguiente orden: caolinita, ilita y montmorillonita (las arcillas ha
loisíticas presentan una plasticid.ad análoga a la de las ilíticas). Como 
consecuencia de este hecho, la plasticidad ha aparecido relacionada 
también con las pérdidas por desecación y con la capacidad de cam
bio de hases. N o se ha encontrado una clara relación entre la plasti
cidad y la distribución granulométrica. 

2. a Al estudiar el comportamiento viscoso de las suspensiones 
arcillosas se ha observado que. tanto al diluir la suspensión como 
al añadir NaOH, se produce una rectificación de las curvas flujo
presión hidrostática. Al mismo tiempo aumenta la movilidad y dismi
nuye el límite de escurrimiento. 

3.a Al ensayar · el comportamiento tixotrópico de las suspensio
nes arcillosas con un consistómetro de torsión, hemos logrado ex
presar en unidades absolutas la variación de la rigidez con el tiem
po. Dicha variación de la rigidez es considerable en los primeros sP
gundos de reposo y se hace más lenta posteriormente. De estos es
tudios se desprende que los caolines presentan haja tixotropía (en 
suspensiones al 20 por lOO, aproximadamente 1 dina/cm'), las ben
tonitas muy elevada (en suspensiones al fl por 100, de 11 a ~rí 

dinas/ cm2
, según su riqueza) y las arcillas ofrecen valores muy 

Yariables según su naturaleza (en suspensiones al 40 por 100, de 4 
a 11 dinas/cm2

). 

Se ha observado también que entre el volumen de sedimentación 
y la gelación tixotropica existe una cierta ,·inculacion, fácilmente 
comprobable en los casos extremos, y más dudosa en los intermedios. 

4.8 En los diagramas de contracción y porosidad se han puesto 
de manifiesto las distintas formas de estar retenida el agua en las 
masas arcillosas, ·y se ha observado que la marcha de estos fenó
menos en distintos materiales, permite incluso una diferenciación 
clara en cuanto a su carácter mineralógico. Así, en los caolines, la 
contracción debida a la pérdida del agua del film es muy pequeña, 
y se pasa bruscamente de la primera a la tercera fase de la con
tracción. En las arcillas ilíticas esta transici6n es más visible y se 
realiza con cierta lentitud, debido a su mayor contenido en agua de 
film. En las hentonitas, como caso límite, resulta difícil separar la 
duración de cada una de las tres fases de la contracción, ya que se 
suceden con absoluta continuidad. 

La contracción por desecación crece en el siguiente orden : cao-
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lines, arcillas ilíticas y arcillas montinorilloníticas. La porosidad si 
gue una n~archa opuesta. 

. En los materiales plásticos predomina la contracción sobre la po
rosidad, mientras que en. los poco plásticos ocurre lo contrario. 

5.a El límite de arrollamiento de una arcilla se alcanza cuando 
el contenido en humedad no rebasa el valor dado para la suma de 
agua de film y agua de porosidad. Según esto, el índice de plast}
cidad de Rieke expresa el máximo •ontenido de agua de contraccióü 
que puede soportar una masa arcillosa sin llegar al límite de adhe
rencia. 

Se ha observado tambiL·n que el agua lihre se pierde linealmente, 
de forma que el volumen de contracción es igual al volumen del agua 
libre eliminada. Las desviacio11es observadas se interpretan como 
variaciones en la densidad del ag·ua de adsorción producidas por in
fluencia de la red. 

6.• Los materiales arcillosos agrupados por la naturaleza de sus 
minerales mayoritarios, suministran curvas de contracción-dilatación 
de gran semejanza, y características para cada grupo de materiales. 
En efecto, las arcillas ilíticas comienza·n su período de gran contrac
ción entre 700° y 750° C. ; las haloisíticas alrededor de 800°, y los 

·caolines, por encima de fl00° c. 
7.a Las arcillas ilíticas y montmorilloníticas pi-esentan su punto 

de sinterización alrededor de los l. OOOo C. ; las haloisíticas, hacia 
los 1.150° o temperaturas superiores, en caso de estar impurificadas 
por otros minerales del grupo del caolín o materiales cuarzosos ; los 
caolines y arcillas caoliníticas, por encima de los 1.240° C. 

En el grupo de las arcillas refractarias de Pinell de Bray se oh
o;erva que, en general. las muestras que presentan valores más ele
Yados para el producto de fundente~ por suma de limo y arcilla, sin
terizan a más bajas temperaturas. 

Se ha comprobado asimismo que en grupos de materiales de la 
misma naturaJeza mineralógica, la temperatura de sinterización se 
hace menor en las muestras más plásticas. 

8.a Existe una clara relación entre la variación de la contracción 
por calcinación y la disminución de la capacidad de absorción ele 
agua en el mismo intervalo de temperaturas. Dicha relación se hace 
lineal cuando _se eligen materiales de la misma naturaleza mineraló
gica y se consideran zonas de grandes variaciones de contracción y 
de capacidad de absorción de agúa. 

• 
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!l.• El trabajo de rotura fJOr percusion y la carga de rotura por 
tracción ele materiales arcillosos desecádos a 100" C. parecen estar 
supeditados a la naturaleza mineralógica de Jos mismos y crecen en 
el siguiente orden : caolinita, haloisita e ilita.· 

•10. La resistencia a la compresión aumenta el elevar la tempe 
ratura ele cocido. Este crecimiento de la resistencia se hace más acu
sado en las proximidades del punto de sinterización. Así, por ejem
plo, la arcilla de Pinell de Bray ní¡m. J., calcinada a !l50o, presenta una 
resistencia a la compresión -de ():10 Kgjcm2

, a l.O:í0°, 710 Kgjcm 2
, y 

al llegar a la temperatura de sinterización (1.1o0°) su resistencia se 
eleva a 1.1:!0 Kg/cm2

• En algunas arcillas estudiadas se han hallado 
resistencias a la compresión iguales o superiores a las que marca la 
British Standard para ladrillos técnicos de calidad superior. Los cao
lines, en general, han ofrecido pequeñas resistencias a la compresión, 
debido a que las temperaturas de cocido han sido muy inferiores a su 
punto de sinterización. 

lKSTITl'To J>E EnAI'OLOcí.l y FlsJoLod.l \'Em·:T.IL 

Sccciúu de Q::íu:ic -Físic: d · J[a 'rid. 

RESUMEN 

Se ha verificado un estudio técnico de un g-rupo de materiales arcillosos. ya 
identificados desde el punto de vista químico y mineralógico en un trabajo anterior. 

Las propied·ades técnicas estudiadas hai1 sido las siguientes: plasticidad, vis
eogidad, tixotropía, volumen de sedimentación, velocidad de pérdida de agua atravé;; 
d~ la masa. contracción por desecación, porosidad en la desecación, variación de 
wlumen en la calcinación. porosidad y sinteriz:tción, y resistencias mecánicas en 
pastas desecadas y calcin<JJdas. 

Se han puesto de manifiesto las relaciones existentes entre la plasticidad y la 
constitución mineralógica de los ~1ateriales. 

Al estudiar el comportamiento viscoso de las susp~nsiones arcillosas se ha obser
\'ado que. tanto al diluir la suspensión como al ai'íadi:· NaOH, se produce una 
rectificación de las curvas flujo-presión hidrostática. Al mismo tiempo aumenta h 
mol'ilidad y disminuye el límite de escurrimiento. · 

Al ensayar el comportamient-o tixotrópico de las suspensiones arcillosas con un 
consistómetro de torsión. hfln0, lo!!ra.d•o expresar en unidades ~bsolutas la varia
ción de la rigidez con el tiempo. Se han obtenido curvas de tixotropía en las qlle 
se puede observar el distinto. comportamiento de los diferentes materiales. 

En los diagramas de contracción y porosidad en la desecación 'e 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 fenómenos en ;:listintos mteriales, per
mite incluso una difere¡{cia~ión clara en cuanto a su carácter mineralógico. La 
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contracción por desecación crece en el siguiente or~l.en: caoline;;, arcillas ilíticá, 
y arcillas montmorillonitjcas. La porosidad sigue una marcha opuesta. 

Los materiales arcillosos agrupados por l:t naturaleza de sus minerales predo
minantes ofrecen curvas 'de contracción-dilatación de gran semejanza, y caracterís
ticas para cada grupo de materiales. En efecto, las arcillas iliticas cr.mienzan su 
período de gran contracción entre 700' y 7;:i0' C. ; las haloisíticas al:·ededor de XOO<> y 
los caolines. por encima de !JOO.o C. 

Las arcillas ilíticas y montmo, illoníticas presentan su punto ele sinterinción 
alrededor de los 1.0000 C. : las haloisíticas hacia l.l¡jO> C. .o temperaturas superiores 
t'li caso de estar impurificadas .por otros minerales del grupo del "caolín o materia
les cuitrzosos ·: los caolines y arcillas caoliníticas, por encima de 1.:!-!0<> C. 

El trabajo de rotura por pe ·cusión y la carga de ;·otura por tracción de mate
riales arcillosos •desecados a 100° C., parecen estar supeditados a la naturaleza n:i
neralógica de los mismos y crecen en el siguiente orden: · caolinita, haloisita e ilita. 

La resistencia a la compresión at1.menta al elevar la temperatura de cocido. Est: 
crecimiento de la resistencia se hace mucho más acusado en las proximidades tle"l 
punto de sinterización. 

SUMMARY 

A technical study has heen made of a group of clay materials which had heen 
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 desicc~tion, variation of the volume during c<Jlcination. 
porosity and sinterization, and meohanical 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 
hoth by diluting the suspension and by adding NaOH, a rectification of the curves 
«flux: hy<lrostatic pressuren is produced. At the same time the mobility increases 
and ~he yield value. 

On studying the thixotropic behaviour of clay suspensions with a consistomete1· 
o\ torsion we were able to express in absolute units the va¡·iation of rigidity with 
time. Thixotropy curves were obtained from which the different b?haviour 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 p¡:edominant 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 kadins above 9000 C. 
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Illi·te and montmorillonitt! clays show their sinterization point aboul 1.000° C.; 
hallosites at 1.150° C. and highér temperatures if they are impure, that is to say 
mixed with other minerals of the kaólin . group or quartz minerals; kaolin~ a1HI 
kaolin clays above 1.2-.!{lo C. 

The modulus of ruptui·e by percussion and the shock resistence by traction ot 
dcsiccated clay materials al l()()o C. seems to depend on the mineralogical natu:·e 
of these materials and increase in the following order: ka.olinite, halloisite and illit~. 

The compression resistence increases with increa>e<l calcination temperature. 
The increase of the resistence becomes mare marked near the point of sinterization. 
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LA ZOOLOGIA DEL SUELO COMO CIENCIA A UXILTAR 
DE LA EDAFOLOGIA (*¡ 

por 

HERBERT FRANZ (**) 

l. INTRODUCCIÓN 

Los comienzos de la investigación de la vida terrícola del suelo, 
del <ceda:fóm> en el sentido de Francé (1912), se remontan a hace mu
cho más de un siglo. Pero sólo en las últimas .décadas se ha recono
cido por pr•imera vez a la Biología del Suelo su importanci<~: funda
mental para Edafología y únicamente desde entonces a·quélla ha ex
perimentado un rápido y creciente desarrollo. En el momento ac
tual la bihliografía correspondiente se encuentra en vías de rápido 
aumento y, si se incluyen las ciencias afines, apenas puede tenerse 
una visión de conjunto de e'lla. No obstante, nos encontramos toda
ví:a en los principios de la descri~pción y la comprensión estadí.stica 
·de las. especies de la fauna y flora del suelo, y, con más razón. aún, 
de la investigación de la ecología de las especies y de su asociación en 
las comunidades biológicas (sinus.i;a·s) de composición e51pecífica total
mente · determinada. Sólo cuando uno se da cuenta de cuán deficiente 
es aún nuestro conocimient·o de los :organiosmos terríco.las, y de lo 
poco que sabemos todavía acerca de los de6alles de los procesos vita
les que se desarrollan en el suelo, puede aprec.iarse cuánto trabajo de 
investigación queda por realizar en el dominio de la Biología del 
Suelo y qué extraordinario progreso ello reportaría, no sólo a la Mi-

(*J Conferencia pronunciada en el liiSTITUTO DE EDAFOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL• 

Madrid, 8 de marzo de 1951.-Traducción de Agustín Prieto. 
(**) Jefe del Laboratorio de Bioedafología del Centro para las Investigaciones Agrí

colas Alpinas de Admont (Austria). 



ANALES DE ED.\FOLOGÍA Y FISIOLOGÍA VEGETAL 

cología, Zoología y Biocenótica, sino también a la Edafología. l'ara 
dar una idea en este ·trabajo del estado actual .de la Biología del Sue 
lo, he aquí una ligera visión de conjunto de la situación que ha al
canzado hasta hoy la Zoología del suelo. 

Me limitaré a la microfauna del suelo por.que ésta tiene una nn
portancia especialmente grande en la formación y mejoramiento del 
mismo, en el sentido de una mayor fertilidad. 

Por microfa·una del suelo entiendo la totali·dad de los inwrte
hrados terrícolas, desde sus representantes edáficos más pequeños, 
hasta las. lombrices, en parte relativamente grandes. Una distinción 
entre micro, meso y macrofauna, como pretende Ulrich (1!l~H) y ha 
ensayado últimamente Fenton (1947), es prácticamente irrealizable . 
Si se divi.dieran esquemáticamente en grupos. según su tamaño, bs 
repres-entantes animales del «edafóm>, se tendría como consecuen
cia, no sólo la separación en diferentes categorías de las especies 
del mismo grupo taxonómico e igual función ecológica, sino a veces 
incluso la de las fases de desarrollo de la misma especie. Una clasi
ficación en cierto· modo ·natural de la fauna del suelo, sólo es posi· 
ble según puntos de vista de parentesco i( sistemáticos) o funcionales. 
Más adelante volveré sobre una proposición en este último sentido ; 
las discusiones siguientes tendrán como fundamento, por convenien· 
cia, una agrupación de los animales del suelo según puntos de vista 
sistemáticos. 

ESTADO DE LA IN\'ESTIGACIÓN DEL CONJUNTO DE ESPECIES 

Hace ya mucho tiempo que G. Ch. Ehrenherg (1R~7 y 185±) y Ch. 
Darwin {18~7 y 1882) escribieron sus clásicos trabajos, el uno sobre 
los animales más pequeños del suelo, el otro sobre la importancia de 
las lombrices en el mezclado de la tierra de labor. A pesar de ello, la 
investigación de la microfauna del suelo es todavía insuficiente en 
muchos aspectos, e incluso s·e encuentra aún, en grupos sistemáticos 
determinados, en sus primeros comienzo.s. Esto proviene de que sób 
paulatinamente se ha logrado hacer accesibles a la observación lo:-; 
organismos del suelo, y de que los métodos empleados en . su in
vestigación hasta estos últimos tiempos eran, en parte, insuficientes. 
Este fué sobre todo el caso en la investigación de · los organismos 
más pequeños del suelo. 

Los seres terrícolas má.s pequeños, 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. Es'tos métodos habían 
-sido probados en la Medicina y fueron introducidos en la Biología 
del suelo n<~Jda menos que por Roberto Koch. En la investigación 
de la vida del suelo, los cultivos en medios artificiales sólo rprestan 
servicios limitados, porque muchos pequeños seres terrícolas no 
prosperan en medios nutritivos artificiales o en condiciones aero
bias. P.or eso, en las últimas déca,das -se ha p1asado cada vez más a 
investigar los organismos terrícolas más pequeños en los extractes 
acuosos recientes del suelo. La investigación de los protozoos del 'suelo 
parece entrar en una eta'Pa completamente nueva !POr medio de su es
tudio en medios naturales. Por este camino Koffman {193±) ha demos
trado que la asociación de los protozoos es completamente distinta · 
a la obtenida por cultivos en placas; y de sus .trabajos se saca la im
presión de que los protozoos estenotopo.s del suelo únicamente son 
accesibles a la observación. en generál, por investigación directa, y 
de que actualmente se conocen aún de un modo completamente insu
ficiente. Esto mismo es manifiestamente váli.do para muchos micro
bios vegetales, por lo cual el desarrollo de los métodos de observa
ción directa de los seres vivos más pequeños del suelo en el sustrato 
natural, constituye hoy una de las premisas más urgentes para el rápi
do desarrollo ulterior .de la Biología del suelo , Lo mismo que la inves
tigación de los protozoos, la de los rotíferos sólo sería posible por me
dio de los ·estudios de extractos acuosos frescos de suelo. J. Donner se 
ha ocupado de este asunto en los últimos años, y ha descubierto en el 
suelo un gran número de rotíferos 'de los cuales mucho.s son comple
tamente nuevos para la ciencia. Donner ha publicado, en 1949, una 
primera . serie de tales nuevos organismos ; están imprimiéndose nue
vas y más amplias descripciol)es de los mismos, y existe, . manuscri
ta, una descripción de las comunidades (agrupamientos) .de rotiferos 
en el suelo. En sus investigaciones- sobre lo.s extractos acuosos del 
suelo se encuentran, frecuentemente, además de p·rotozocs y rotífe
ros, gastrotricos y tardígrados. Los primeros están aún casi sin in
vestigar en su aspecto sistemático y ecológico, y los últimos han sido 

· sometidos por F. MihelCic en los últimos diez años a ·un estudio 
cui.dadoso en los Alpes Orientales. F. MihelCic {HlMl) ha. publicado 
en España una breve comunicación sobre ello, y tiene concluído un 
manuscrito con una serie de nuevas descripciones y otro más amplio 
que trata de la Ecología de los tardígrados terrícolas. 

Ya h:.tce más de veinticinco años, E. Reisinger hizo el sorpren-



,\NAL"S D.i ED.\FOl.tHii.\ Y i>!SIOLOGÍA VEtiETAL 

dente descubrimiento de que hay turhelarias exclusivamente terríco
las. Sus trabaj-os, que S·e basan en muestras recogidas en la zona 
no devastada por los glaciares de la vertiente oriental <.le los Alpes, 
han dado a luz un número considerable de especies de este grupo, 
que viven edáfica o semiedáficamente. Las investigaóbnes realizada;; 
en el Norte de Europa y en aquellas' partes de los Alpes in~en6amente 
cubiertas por los hielos en los períodos glaciares, i!)dican que las 
catástrofes climáticas de lo.s mismos aniquilaron la fauna autóctona de 
turbelarias :terrestres del país en gran parte -de nuestro continente, y 
que sólo pocas especies pudieron poblar de nuevo las sup.:rficies de 
terreno abandonadas por los l1ielos en el período postglaciar. H. An 
der Lan está ocupado actualmente en el estudio deteni·lo de tstas re-

. laciones, así como .de la ecología de las turbelarias terrícolas <.le los 
Alpes Orientales. 

De los metazoos más. pequeños del suelo los mejor es~·L:diados 

son, con mucho, los nemátodos. El inventario de las especies d~ ne
mátodos terrícolas está abarcado perfectamente en Europa pcr ml
merosos trabajos, entre otros los de Man (1~8! y otros), Hoffmün
ner y Menzel •Cl915), Micoletzky 1(1922), W. Schneider (1H:W¡, Franz 
(1942) y, en época reciente, por dos grandes publicaciones de U ver · 
gaard (1948, 1949). Sin embargo, también en este caso queda aún 
mucho · por hacer, puesto que· los habitat especiales de las. sinusias 
de nemáto·dos, por ejemplo los residuos orgánicos en ráp~da des
composición, todavía son conocidos de un modo completamente in
suficiente. Así, ·F. Paesler (1946) pudo descubrir todavía hace poc-.;s · 
años numerosas ·especies de gusélnos filiformes nutvas para la cien
cia, en el estudio de muestras de estiércol de establo, y Hg. Sachs 
ha de·ducido por vez primera en los últimos tiempos, conchs:ones 
totalmente sorprendentes del estudio detenido de los. nemátodos en 
los excrementos de buey. Como primer resultado de sus trabajos 
ha aparecido hace poco una revisión de los Buonematinae (1H49). 
y Hg. Sachs ha confeccionado en forma ·de manuscrito. un estudio 
completo sobre los nemátodos en los excrementos de buey. Mi co
laborador P. Gunhold estudia actualmente las comunidades de ne 
mátodos en la madera podri·da y en los musgos. de los árboles, y ha 
hecho tambi~n en este punto hallazgos sensacionales. Tal vez el más 
amplio progreso corresponda a la investigación de los gusano.s fili
formes perjudiciales para las plantas, que, como los habitantes de 
materias en putrefac.ción, no pertenecen a la fauna normal del suelo 
o edafón de Francé (1912). En las especies fitopatológicas la siste-
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mática está a' punto cle sobrepasar la distinción de las especies. 
H. Goffart (19±8) está ocupado actualmente con el problema de la 
filo genia y de las razas . en los nemátodos parásito.s de las plantas, 
para :así llevar la s·istemática de estos gusanos primitivos a un es
tado que correSiponda al de aquellos grupcs de invertebrados más 
profundamente estudiados.· 

El conocimiento sistemático· de los animales del suelo de mayor 
tamaño es aún tan insufic.iente, que se describen constantemente mte
vas es'))~ecies \de to·do:s los grup·os de invertebrados representados 
en la fauna del suelo, incluso en los ·países de Et~ropa bien estudiados. 

Completamente insatisfactoria es especialmente la inv·estigación 
de los enquitraeidos, que fueron últimamente estudiados con deteni
miento por H Backlund (19±ü, Hl±7) en el territürio escandinavo. 
Igualmente están aún muy mal estudiados los harpacticidas, que per
t;enecen a los microcrustáceos y viven semiedáficamente en la Fünia 
húmeda y bajo el césped de musgo mojado. 

Está claro para todo biólogo del suelo que se halla ocupado de 
tenidamente de este grupo, que la sistemática de los ácaros se en
cuentra completamente en formac~ón. Es cierto que en los últimos 
diez año.s se ha realiza·do un trabajo enorme en el aspecto sistemá
tico de los ácaros por Grandjean, Oudemans, Sellnick, Tdi.gárdh; 
Witzthum, Willmann y otros, y, sin embargo, la investigación .cui
dado.sa de los suelos . de los países europeos mejor estudiados, cla a 
luz todavía· grandes series de nuevas especies, como lo demuestran 
el es.tudi.o por Schweizer (1!149) de los ácaros del Parque Nacional 
Suizo de Engadin, así como los estudios, por desgracia en {o.rma 
manuscrita, cle C. Willmann sobre muestras del Hohen Tauern y 
üe los suelos. panónicos, ,· recogidas po'r mí {ver Franz, 1!143). En 
Admont, mi colaborador H. Walcher se dedica actualmente a la sis
temática de los ácaros, y encuentra .también continuamente en nues
tras muestras de 1os Alpes Orientales especies no descritas. lEn es
tiércol de establo y en el «Compost» en ·descomposición, mi colabora
dor E. Leitner 1(1946, 1949) ha identificado y descrito numerosas e, pe
cí-es nuevas de ácaros. Se trata, sin lugar a duda, de formas especiali
zadas para este habitat, de lo cual resulta que las acumulaciones de 
sustancias orgánicas en descompo.sición albergan comunidades (agru
pamientqs) específicos de ácaros. Tampoco está aún terminada la in
vest.igación de éstos, como lo demuestra una breve ccmunicación de 
W. Hirschmann recibida por mí hace poco, según la cual el autor 

.· 
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distingue ya, sólo en el género Digamasellus, más de cuarenta es .. 
pecies. 

El estudio de los colémbolos del suelo ha hecho progres.os rela
tivamente rálpido.s en los últimos años, sobre todo con los traba jos, 

FIG. l.- Armario de análisis con aparatos de separación según Berl~se. Las 
muestras y huyen en sentido opuesto a la luz. Se reúnen en los recipientes de 
temperatura de la habitación, con lo cual los pequeños animales abaúdonan las 
muestras y huyen en sentido opuesto a la luz. Se reúnen en los recipientes de 

cristal debajo de los embudos . 

muy detenidos, de H. ·Gisin y el estudio, que excede ampliamente 
su marco geográfico, de los apterigotos de Polonia por J. Stach 
(1947, 1!)4!)), así como, finalmente, con numerosas publicaciones de 
Denis y otros investigadores. En Europa Central se conoceú relati
vamente bien también los animales invertebrados mayores del suelo, 
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lumbrícidos, gástrópodos, isópodos terrestres, quilópodos, miriápo
dos y los insectos pterigotos terrícolas.. Sin embargo, en la misma 
Europa Central queda mucho tpor conocer, como lo demuestra el 
reciente descubrimiento, por K. Strenzke (i. 1.), de numerosos ten
dipédidos de la tribu de los ortocladinos, que viven subterráneamen
te en esta•do de larva, y el descubrimiento por · el .especialista 
V. Machulka, fallecido · ha~e algún tiempo, de c~si 200 espeCies nue
vas de seláfidos y cidménidos, -en su ·mayor parte .terrícolas. Por lo 
demás, los resultados de Machulka. aún no se han dado a la luz a 
causa de las · limi•ta-das · posibilidades de publicación, y hay el peligro 
de que ··este inmenso trabajo de especialista no se conserve_ para la 
posteridad. 

Lo que ha.sta aquí se ha dicho sobre la investigación · de la mi
cro.fauna del suelo se refier~ a la Europa Central. El1 las zonas me
diterráneas, que albergap. un número . incomparablemente · mayor de 
especies, y que ardemás han sido mucho menos investigadas, existen 
lagunas de conocimiento mucho mayores. Para e::.tas zonas faltan 
además totalmente -claves sistemáticas en las cuales · .se estudie suma
riamente la t:otalidad de. las especies c~mocida.s de un grupo zoológi
co o, por lo menos, de una esfera taxonómica más. amplia. Por eso 
sólo el especialista que dispone de la totali<iad de la literatura· co
rrespondiente · y posee una buena visión de conjunto sobre el grupo 
por él estudiado puede determinar con segur•idad el ma·terial de los 
países del Sur de Europa. El núme~o de. tales es¡pecialistas es hoy 
muy escaso en- todo el mundo 'y están muy sobrecarga-dos de material. 
E4ist~ por ello un gfan. pelÍgro de que . se detenga de un modo de
finitivo el progreso ulterior -de la investigación edáfozoológica, por 
la falta de especialistas que e.S:tén en condiciones dé poder determinar 
con seguridá-d mayÜ.res cantidades .de material. Esta· si·tuaclón 'déhe 
atajarse con toda energía, porque también en España el gran interés 
actual sobre las cues-tiones edafozoológicas sólo puede dar lugar a 
resultado·s cienfíficos decisivos, cuando se formen en el mismo país 
especialistas tpara la determinación de lo.s grupos animales particu
lares. 

La determinación exacta de los animales del suelo aislados de 
dif-:rentes muestras del mismo, con~-tituye en verdad el supues-to para 
la ac-laración de todas las cuestiones edafozoológicas t~lteriores. 
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.... 
~). EL SUELO COMO ESPACIO VITAL 

El espacio vital de los animales terrícola.s es el suelo en el más 
amplio sentido, con inclusión de la «Fürna» y, además, de la capa de 
musgo que se desarrolla sobre el mismo, cuya población se detiene en 
gran parte ya ·en la capa superior del ·suelo., ya en . el césped de 
mtisgo. Este esrpacio ,;ital es el soporte d~ la v-~getacióü y, por · ello, 
·fundam·ento de nueotra alimentación, así como de la pro¡:lucción ue 
muchas materias primas indispensables para la industria. N o es de 
extrañar que se le haya pres:tado la máxima atención el~ los años 
pasados., de extr.ema escasez en estos producto·s naturales; La ·inves
tigación del suelo como espacio vital de Jos organismos terrícolas 
ha hecho en los últimos ' tiempos grandes· pr-o·gresos. Es.to · es de ex
traordinario valor para la Biología del suelo, pues las condiciones 
ambientales en el estp-acio vital. endógeo son tan diferentes .. de las del 
epíge·o, que su exacto ccnocimiento constituye la ha.~e para la in
vestigación ecológica del edafón. Sólo la capa superior del sttelo ue 
poco espesor está poblada por seres vivos. Esta· capa animada "al
canza, en el mejor de los caso.s, dos a tres metros, si se ·prescinde 
de huecos, grietas y corrientes . de· agua subterránea, pero hasta esa 
profundidau sólo tpenetran muy pocos invertebrados terrícolas, espe
ciah~ente lo.s lumbríci~los, n-iientni.s la gran· mayoría ·de lc_'s .organis
mos edáficos se limitan a la capa supe~ior húmica, el :horiz-onte A 
del suelo, y sólo puehlan una ca•pa superior corticál el~ :!0. a 30 cen
tímetros de espesor. La corteza sup;ericr ·del suelo, intet1samente 'ani
mada, no es- compacta, sino que posee una estructura esponjos;:t, ·que 
se disti¡1gue por la existencia de inntnnerables espa~ios vacíos de 
muy diverso tamaño. 'entre la,s partículas irregulares :del suelo. S9hre 
la e~tructura de lo.s suelos naturales existe un gran número de tra
bajos, entre los cuales han de destacarse especialmente los de Nitzsch 
(1936, 1938) y de Mo·rgenweck (HIH). De éstos resultan para los 
.suelos sanos las siguientes normas generales: 

l. La capa superibr del suelo es normalmente la más rica en 
poros; el volumen .de los mismos disminuye de la superficie al in
tedor. 

2. En suelos fértiles el volumen de lo.s poros en la capa supe
rior representa el 50 tpor 100, pero puede exceder del 60 por 100. Les 
suelos con menos del 40 por 10() de volumen de poros han de califi-
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carse de cDmpactos y muestran siempre, como indica s-tt investiga
ción biológica, una población insuficiente de microorganismos. 

3. Las tierras con césped permanente, en especial los suelo.s <.k 
pradera, poseen una estructura más rica en poros que las tierras de 

FIG. 2.-Aparatos de separación para muestras más amplias 5egún el sistema 
\Vinkler-Moczarsky. También en éstos se secan lentamente las muestras a la 
temperatura de la habitación, con lo cual los pequeño5 animales abandonan el 

substrato y caen en el vaso ajustado al extremo inferior del aparato 

labor. Esto .se r~laciona con el mayor número de raíces. que las atra
viesan y con su más intensa colonización por seres vivos. 

4. Las condiciones t:structurales en la Forna y capa F de los 
suelos de bosque son difíciles de determinar exactamente. Sin em
bargo, su fuerte compres.ibilidad 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 pos·eer un volumen de poros muy distinto. 

A lo.s poros del suelo corresponde una función diferente según 
su tamaño y forma. Según F. Sekera (1941, 1!143), los grandes tie
nen por objeto asegurar la aireación del suelo, y con ello la respi
ración de los organismos del mismo y de las raíces. Los poro;s. de 
tamaño medio (0,003 a 0,0.:3 mm.) funcionan como un sistema de con
ducción de agua para asegurar la economía de la misma, !P'ués en 
t:s.tos capilares medios el movimiento del agua no ·es ni demasiado 
rápido ni demasiado lento. Por último, los poros finos (de menos 
de 0,003 mm.) retienen firmemente el a.gua dd suelo y suministran 
así la reserva acuosa para los organismos de és:te durante d tiempo 
l1t: sequía. En suelos con estructura óptima, los poros del suelo se 
divi,den, según Sekera (l. c.), en tres. categorías, con arreglo al ta
ma'ño, de tal manera que un tercio aproximadamente del volumen 
total de poros corresponde a capilares grues,o1s, meciios y finos. Si 
el volumen total d'e los !Poros en los suelos mullido$· es grandt: en 
comparación con la sustancia sólida del suelo, los distintcis poros son 
de pequeño diámetro. Esta pequeñez de los céupilares del suelo, que 
impide el rápido movimiento del agua, es una de las caracterís.ticas 
~rincipales que d.istinguen fundamentalmente los espacios vitales t:n
c1ógeos de los epígeos y acuático.s·. 

El microclima del suelo es extraordinariamente distinto del que 
domina en la superficie del mismo. Sólo una capa muy delgada de 
la tierra, en la parte superior, permite el acceso limitado de la luz, 
y con ello la vida autótrofa de los organismos vegetales. Las con
diciones de temperatura del suelo dependen en alto grado de su si
tuación. Cambian con el 'ti·po de suelo, la· cubierta de vegetación y 
las condiciones del terreno; s.in embargo, e:Nisten ciertas normas· 
generales. Así, la variación de temperatura es siempre más extrema 
en la superficie del suelo que a mayores proíun-didade.s. Es1o se ex · 
plka porque en las ,superficies libres del sudo es. más activa la ra
diación en ambos s·entidos, y por eso también tiene lugar allí un 
maycr calentamiento y enfriamiento. Los cambios de temperatura 
se propagan -de 'la superf.icie al interior del suelo principalmente por 
coducción térmica, de tal manera qite, s!egún la mejor o peor con
ductividad del sustrato, se dejan sentir en las zonas profunda,s más 
o menos rápidamente. Cuanto más rico es un suelo en poros, tanto 
más lenta es en general la pmpagación del calor y más escasa J¿ 

• 
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accwn en profund1dad de las oscilacioneJs de temperatura que tienen 
lugar en la superficie. 

La humeda·d del suelo guar·da una cierta relación con las condi
ciones de temperatura, puesto que los suelos que se calientan más, 
prescindiendo de la menor humedad r'elativa de la atmósfera, ceden, 
a temperatura superior, más humedad por evaporación e intercambio 
gaseoso que los que sufren un calentamiento menor. De un modo 
completamente general, la evCilporación en el espacio vital endógeo 
es mucho menor que en el epígeo, pues la existencia de una reserYa 
acuosa líquida en los capilares del suelo asegura un contenido ele
vado y constante de agua en la atmósfera de éste· y, además, el mo
,·imiento del aire en los poros se reduce al mínimo por la · pequeña 
difusión gaseosa. Sin embargo, el gra·do de humeda'd del substraro 
está s,ometi.do en muchos · suelos a grandes oscilaciones anuales. Los 
períodos largos de sequedad se hacen sentir en el interior del suelo 
lo mismo que las fuerte·s precipitaciones, en virtud de las cuales se 
llenan de agua temporalmente no sólo los poros me·d.ios, sino tam
bién muchos de los grandes. Tales oscilaciones tienen, naturalmente, 
efecA:os más extremos en· los suelos que propenden a la desecación 
t¡ue en los que retienen tenazmente el agua. 

Ciertos suelos se encuentran bajo el influjo de los niveles varia
bles de las aguas subterráneas. Un alto nivel del agua subterránea 
mantenido mucho tiempo, o el encharcamiento ele un suelo, pro
dttcen el completo llenado ·de todos los capilares por debajo del 
nivel de agua e impiden con ello el intercambio' de gases, que es 
indispensable pa~a la inmensa ma'Yoría de los orga1üsmos endógeos. 
Los niveles de agua subterránea per.iódicamente eleva.dos excluyen, 
por eso, la existencia de numerosas especies. de animales t-errícolas 
en ·los suelos en cuestión. N·o· menos duradera es la acción de la di
,·ersa intensidad de iluminación de la stllperficie del suelo, puesto 
que la cantidad de energía solar incidente influye decisivamente en 
la marcha de la temperartura y humedad de la capa animada .del 
mismo .. 

De gran importancia para la vida del suelo es también la compo
sición esencialmente distinta de la atmósfera del suelo en i·elación 
con la exterior. Aquélla constituye una mezcla ga·seosa que, entre 
otras cosas, pos·ee un conte1Üdo m·enor de oxígeno y considerable
mente mayor de dióxido de carbonn que el aire en que nosotros. vivi
mos. En todo suelo existe una disminución de la cant~dad de dióxido 
de carbono hacia la superficie y un aumento de la de oxígeno hacia 
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el interior. Amhas variaciones son tanto mayores cuanto peor es la 
aireación del suelo. Russel (1936) ha me·dido 0,34 por 100 de C02 a 
15 cm. de profundidad en una tierra de labor y 1,4(i por 100 en el 
suelo de pradera, mientras. que en los mismos suelos encontró a 25 
centímetros de profundidad 0,45 y 1,64 por 100 de co", respectiva
mente. A profundidades más grandes, el contenido en C02 de la 
atmósfera del suelo puede elevarse hasta el 8 por 100. 

La base alimenticia de los. organismos- del suelo la constituye la 
StliStancia orgánica viva y muerta presente en el sustrato. Muchos 
pequeños animales edáficos se alimen-tan ·de bacterias·, hongos y algas 
del suelo, y las especies carnívoras también de otros animales del 
mismo. Sin embargo, puesto · que los animales de presa y microbios 
vegetales se alimentan en último término de la masa de raíces y restos 
vegetales, así como de las sustancias húmicas formadas a partir de 
aquéllas, la totalidad de las sustancias de desecho de los organismos, 
juntamente con la masa viva de raíces de la vegetación que cubre 
el suelo, constituyen la base alimenticia de la vida del mismo. 

Los res!J:os orgánicos tienen una naturaleza muy diferente- con
dicionada por la situación, en dependencia del dima, vegetación, 
tipo de suelo y, no en último lugar, de las acciones de los microorga
nismos del suelo, como lo han indicado ya P. E. Müller (1887) y, 
en élpoca reciente, H. Hartmann (Hl44) y W. K u hiena (1948), entre· 
otros. La rapidez con que tiene lugar la descomposición de los resi
duos vegetales tiene como causa la digestihilida·d de las stistancias 
correspondientes para los pequeños animales del suelo. En este as
pecto ya Jos restos frescos de plantas diversas se c9mportan de ma
nera extraordinariamente distinta, como sabemos por las investiga
ciones de Wittich (193S, 19S!l, 194.'3), Franz y Leitenberger (1947) y 
otros autores. La Forna de hojarasca es en general más fácilmente 
destructible que la Forna de pinocha, los restos de plantas herbáceas 
más fácilmente que Jos de leñosas; existiendo, sin embargo, enormes 
diferencias entre las distintas es-pecies dentro de estos grandes grtl-

·pos. Normalmente, los animales del suelo sólo parecen alimentarse 
de restos yegetales que han sido ya atacados por hongos y bacterias, 
como lo ha demostrado, p-or ejemplo, Romell (l!lSfi) en los ciempiés'. 
Los restos fácilmente ·destructibles se trans.forman totalmente en los 
bosques de Centroeuropa de un período de caída de hojas a otro, · 
mi·entras los más difícilmente destructibles conducen a la acumula
ción creciente de una capa ·de humus bruto no descompuesto. Tal 
sucede, sobre todo, en las plantaciones artificiales puras y hiológica-
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mente de8favorables de abetos y pinos, y conduce, especialmente 
cuando la humedad es demasia·do pequeña o grande, a un rápido em
peoramiento del suelo. Unida a ello va la pér-dida de la composición 
armónica de la fauna ·del suelo, mientras determinados animales, por 
ejemplo, la mayor parte de las lombrices (ver Fenton, 1!1-!7), des
a-parecen completamente. G. Gretschy ha hecho valiosas observacio
nes al respecto en un trabajo realizado siguiendo instrucciones dt· 
W. Kühnelt, en las montañas calizas alrededor de Lunz, en la Ans
tria Baja. Ellas muestran que en los monocultivos- de abetos en sue
los rendsínicos tiene lugar, ·después de; la tala y repoblación, un fuerte 
desarrollo inicial de la fauna del suelo, simultáneo con ~1 del céspe1d 
y altos arbustos.: entre los ocho y trece años después · de la re;pohla
ción. se alcanza un óptimo en virtud de la creciente .densidad de po
blación ·y diversidad de ·esp-ecies, y luego disminuye más y más, al 
mismo tiempo que desaparece pr.ogresivamente la veget<J.ción del nte
lo. En e'te ·desarrollo general constituyen una excepción los colém
holos. Ellos presentan máxima densida·d de población en lo!') suelos 
fuertemente pohladcs por hongos y en viejas formaciones de abeto~. 

como he podido yo mismo observar muchas veces. 
La masa de raíces vivas se concentra, como la sustancia orgáni

ca muerta, en las capas superiores del suelo. La ramificación más 
1'uperficial ·de las raíces se encuentra bajo la vegetación de' césped. 

En oc·ho parcelas experimentales, en parte seg(ldas y en parte 
pastadas, Klapp {1943) encontró el ·90,0!) por lOO de las raíces en la 
capa superior de 5 cm. de espesor del suelo y únicamente d 0.!'> p•or 
100 a más de :m cm. de profundidad. Por el contrario, las plantas 
cultivadas, especialmente cu.ando se trata de monocultivos (ver Kase
rer, 1910), 'Profundizan más en el suelo, algunas hasta dos metros y 
más. Los suelos de bosque están tamhién atravesa·dos por las raíces 
hasta una pro.fundid.ad mayor que los ·suelos de pradera, aunque en 
aquéllos la masa principal de las raíces ~e encuen'tra en las capas su
peri-ores del suelo. Klapp (1. c.) determinó la mas.a total ·de las rakes 
en praderas explotadas intensiv.amente, y obtuvo de ·.'HO a 777 g. de 
sustancia seca por metro cuadrado de superficie·. La masa total ·de 
r·aíces en las tierras ·de labor queda más o menos por dehaio· de ese 
valor según el modo de expJ.otación, mientras que en Jos suelos de 
bosque está sometida a grandes variaciones según las condiciones 
de crecimiento, edad de las formaciones y tamaño de los árboles. 
· Se ha tratado muchas veces de sacar conclusiones s·ohre las reser

vas alimenticias existentes· en los suelos para el edafón, a partir del 
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conteni·do total de aquéllos en sustancia orgánica. A este fin Wollny 
ha determinado ya el contenido total en carbono en suelos di
versos, y obtenido así valo·res tan extremos como O,R4 por 100 para 
el suelo arenoso de lehm ·~e un viñedo del Sur de Alemania y 77,2!) 
por 100 para un suelo turbo so bajo de la turbera danubiana de 
Nauenburg (Baviera). Sin embargo, los números así hallado·s por 
metbdos. químiocs no ·propordonari ·al bi6logo ptintos de apoyo se
gur.os~ ·La vida del súelo ·depende :principalmente, no 'de ·la ~antidad 
de sustancia 'orgánica . présente en 'el süélo, sino, como vimos, de la 
calidad · de lá misma, y, ·además, de las condici·ones de lnu~edad y 
temperattira: que permit:en ei ap~ovecÍ1amíentci d~ la~ r~ser~'as alimen
tiCias. Según. Iós ensayos de laboratorio rea.liza·dos por mí con lom
brices; par~<;e ~er que las sustá'n~ias húmicas ~10 .pueden se~ utilizadas 
completamente por J.¿s a'rganismos del suelo, sÜ1o q~e queda un cier
to resto indigestible de humus estable aún en condiCiones a'inhienta
les .. óptimás. ':De todos modo1s, en el es·tado actual de n.uestro.s cono
cimie.nfos rio p¿•d'emos ind•icar· ~n qué medida pueden ser · de hecho 
apro·vecha·das · por el edaf6n en un caso p·arficular las s.ustancias or
~ánicas existentes .en el suelo. 
. La . bibliografía sohre l•os hechos principales que se refieren al 

suelo como ambiente de les organismos terrícolas ha amnei1'ado mu
cho en los último~ tiempos, Se distribuye en publicaciones. s:oi)re Eda
fología, Climatología, Agricultür~ y Silvicultura, y por e.llo ápenas 
puede hacerse o:tra cosa que darle una rápida ~jeada. La_ hre~e des
cripción" precedente sólo pud.o tener en cuenta una parte de esa bi
bliografía. Finalmente., hagamQs. ~~salt~r que, a pesar de la ·g:ran .can
tida·d d'e pu_blicacio·nes existentes, _el suelo, como e~paci.o . vital, no 
está en modo alguno investigado exhaustivame~1te. Al cóntrario, pa
rece que la Edaf,ología ha entrado en la última . ¿¿_cada en una ertap·a 
completan1eáte . nueva de ~~t desa-rrollo, recona'ci~ndos~ cada día . más 
que no· sólo 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, dehe su formación principalmente a las manifestaciones vitales 
de plantas y animales. 

4. LA CONTRIBUCIÓN DE LOS ORGANISMOS A LA FORMACIÓN Y MEJORA 

DEL SUELO. 

La investigación de los procesos ·de formación y desarrollo del 
suelo en el ambiente natural, ha permiüdo· ver cada vez más clar·a-
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mente que se tra'ta de proces•O·S en los cuales el edafón participa de
cisivamente. 

Ya en el proceso fundamental de la erosión química y mecánica 
de las rocas los organismos del suelo desempeña·n un !papel decisiyo. 

r 

Frc. 3.-Un aparato de separacwn según el sistema Winkler Moczarsky, abier
to. La muestra de suelo está colgada para secar en saquito~ de malla fuerte en 

el interior de los aparatos. 

Incluso en parajes r·oco-sos extr~mos viven también junt,o a diferentes 
algas, principalmente cianofíceas, animales· pequeños, como proto
zoos, rotator~os, nemátodos y tardígrado-s. F. · Falger (1922-23) ha 
llamado litobiontos a estas sinusias de pioneros, y demostrado que 
mucho·s ·de sus miembros pueden disolver la sustancia mineral de la 

• 
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mayor parte de las rocas, produciendo de esta manera pe·quefi.as 
desigualdades en la super'ficie de las mismas y fijando en ellas el 
poh·o fino con ayuda de secreciones mucilaginosas. Estos raquíticos 
comienzos de la formación del suelo hacen posible el establecimiento 
de líquenes, luego también de musgos, y con éstos de una microfauna 
rio en especies. Los pequeños .animales que se nutren de los líque
nes y musgos eliminan los restos no digeridos de sus alimento·s como 
excrementos húmicos y pr.::porcionan así el primer húmus coprógen6. 
W. Kubiena (1!l43) ha descrito d~ un modo impresdonante estas eta
pas de la formación del suelo y las siguientes, al estudiar las fases 
del desarrollo de los suelos rendsínicos y, posteriormente (1!l48), de 
otros tipos de suelos. A los distintos grados de desarrollo del sue
lo corresponden comunidades de organismos !(agrupamientos) total
mente definidas. Sólo cuando el suelo formado ha alcanzado un cier
to espesor y con ello se hace posihle la huída· de los animales a capas 
más profundas .de aquél ante la sequedad, el calor y el frío, pueden 
aparecer las lombrices. Estas se extienden por todo el sustrato, to
man de él sustancias orgánicas e inorgánicas, las mezclan en sus 
organismos digestivos y eliminan los residuos no digeridos en for
ma de complejos húmico-arcillosos principalmente (L. Meyer, 1!)J::. 
'vV. Kubiena, 1948). Así el fino <<moder», formado en los primero'> 
estadios de la formación del suelo con los excrementos de artrópo
dos, tales como ácaros, ciempiés, diplópodos e insectos, y que sólo 
contiene relativamente poca sustancia mineral y posee un escaso po
der de retención ·de agua, se transforma en tlll «mulh> de gran valor, 
rico en sustancias minerales (ver también F. Hartmann, 19-!4). Este, 
por su mayor higroscopicidad y poder de retención de agua, comu
nica por primera vez al suelo aquellas ·propiedades fa \"Orables qne 
satisfacen las elevadas exigencias de muchos organismos terrícolas 
en cuanto al medio. Sólo en dicha etapa de la formación del suelo 
pueden constituirse las biocenosis que encontramos ·como habituales 
en los buenos suelos. La activida·d mejoradora del suelo de las lom
hrices no se limita, sin embargo, a la formación de complejos de 
arcilla y humus, es decir, de «mull»: ellas mezclan también las ca
pas superiores e inferiores del suelo, en ' lo cnal participan con una 
intensidad especial determinadas especies de lumbrícidos ,(ver Franz, 
1!H~/2: Evans, 1948). 

El suelo mullido• y mezclado por I.a actividad de los animales del 
mismo, es fij.ado hiológicamente por los microhi:cs Yegetales y las 
raíces de 1<!-S plantas superiores, como lo ha demostra·do Sekera (1941), 
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y así preservado· de la compacidad debida al enJ.odamiento o la pre
swn. •Como ya reconoció Koffman (1934-), en condiciones norma
les de humedad las bacterias están pegadas a las tpartículas del suelo 
en todas las colonias, rodeándolas por completo, y esto mismo hacen 
los hongos con una red completa ·de hifas. De ],a misma manera ac
túan las mallas de raíces de las plantas superiores, en las cuales las 
secreciones mucilaginosas de los pelos radiculares: (véase, entre otros, 
A. Frey-Wyssling y K. Mühlethaler, UWl) pegan ést·os a los terro
nes del suelo. De ello resulta que los microbios. vegetales y las raíces 
de las plantas confieren estabilidad a la estructura grumosa de la 
tierra creada por los animales de la misma y 11amad.a «gare>> (1). 

E·s:ta permanencia de la «gare>> es una caraoterí!Stica esencial de 
los suelos fértiles, y su obtención y conservación c·onstifuye uno de 
los fines principales de la Agricultura y Silvicultura. 

Los restos de la vegetación, incluída la mas.a de raíces, sirven 
cdmo ali~ento a un gran número de pequeños animales terrícolas. 
Estas sustancias de desecho son divididas mecánicamente por los ani
males al tomarlas. como aliment·o·, y, en el proceso · de la ·digestión, 
con la colaboración de microbios vegetales, o se descomp·onen com
pletamente, o se transforman en sustancias del cuerpo o son elimi
nados en forma más o n1enos. humificad.a como excrementos. Ya 
H. von Post 1(1861) y P. E. Müller '(1887) descubrieron la naturaleza 
zoógena de la parte húmica de la mayor parte de los suelos, y sus 
hallazgos han sido .. confirm.ados en todo momento por las nuevas in
vestigaciones. Si no se produce la destrucción mecánica y química de 
los restos vegetales tpor la micro.fauna del sueJ.o, entonces tiene lugar 
ya la descomtposición incomp.Jeta eumicético-aer·obia y anaerobia, o 
finalmente, en las condicio·nes, más desfavorables, una acumulació.n 
de masas de Forna, como· lo han demostrado L3.s extensas inves·tiga
ciones sobre el humus de los bosques · de F. Hartmann, por desgra
cia aun no publicadas. Antes de su trans.formación pcir las lombrices. 
lo·s excrementos húmicos de los animales del suelo se c·onservan en 
el humus zoógeno, en su forma primitiva. Puesto que ésta es carac
terística para cada uno de los grupos taxonómicos de los animale:-; 
del sudo, se puede como lo ha demostrado· Kubiena (1948. y ya antes) 
determinar por la f.orma de los excrementos, qué grurpos de anima-

(1) «Gare>> es una palabra alemana sin equivalente en español; significa una estruc
tura del suelo caracterizada por condiciones físicas y biológicas óptimas, desde el punto 
de vista de la fertilidad. 
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les han intervenido en un caso particular en el proceso de humifica
ción. La investigación comparativa de lo·s excrementos de los dife
rentes anima]es del· suelo rpor mét·o·dos. ópticos, en corte delgado, y 
por métodos químicos, ii1dica que los restos alimenticio1s. el-iminados 
por las distintas es-pecies · de animales se desoomponen muy desigual
mente. A catisa •de ello los isópodos y dipló.podo-s, por ejemJPlo, con
tribuyen al proceso de humificación muchísimo menos que los oribá
tidos y ciertas larvas de díptero·s. 

Nosotro-s hemos ensayoado además las acci·ones de una ·serie de 
especies animales del suelo en la descompo-sición de los r·estos ve
getales, de tal · manera · que en nuestros experimentos de laboratorio 
alimen·táhamos a una sola especie. animal con resto-s frescos y no 
atacados aún por micr-obios vegetales, también de una sola especie 
vegetal (véa~e Franz y Leitenberger, 1947). De ello resultó que 
los animales· toman ·como aliinent·o· cantidades distintas de los tejidos 
diferentemente atacahJe·s, y que ·el ·humus zoógeno así formado exhi
be una naturaleza variahle con la· alimentación. El humüs tenía siem
pre el carácter de . los ácidos húmicos pardos cuando. se empleaban 
como alimento hojas secas .. de bosque; miei1tras . que· ofreda un · gran 
parecido con los· ácidos · húmico·s grises · si · el a·limento· eran restos 
herbáceos : De nuestros expe'riment·o.s resultó, ·además, . que los ani
males almacenan en forma húmica en sus exc·rementos-, no. ·solam~n~ 
te la lignina y sustancias afines de ·difítil descompos.icióri que se c·on" 
sideraron hasta· 'ahora mucha·s. veces ·como·· las únicas sustancias .. de 
partida para la 'formación del huinus, sino que están capacitad·os evi
dentemente para · opro·ducir sintética merite, dur'"nte los procesos de 
la digestión, sus.tancias de carácter húinico a· partir de materias . pri
mitivas muy distintas. · J. van ·der· Drift (l!l4R) encontró en la -investi
gación microscópica de los excrementos · de ·Cylindrofulús silvarum, 
que éstos, en su mayor parfe, está11 forrñad-o.s todavía por pequeñas 
partículas· de hojas, · y deduj-o de ello ·que lo·s pequeños animales del 
.suelo no· son capaces .·de formar ·humus '!)ó.r sí mismos. · Sin ·embargo, 
.es-ta conclus-i6n es erróneo,, pues su observación no representa prüe
ha alguna contra. la· descomposición · húnii<!<i . de-los· residuos · vegetaJes 
por los pequeños anima1es, · sino· sólo úna· confirmación :del · hecho, 
hace mticho _tiempo :·cono.cido, ·de .· q:ue· lós ·_ dip.Jópo"dos _tr:an'Sforman 
peor su alimento en J,a diges·tion que la mayor parte de los _ dem_á_s 
animales terrícolas. 

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

-· 
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FIG. 4.-Las lombrices de tierra (Allolobophora rosea) mezclando en un experi:nento de laboratorio estiércol ele 
establo con la tierra humosa de encima y el suelo bruto estéril subyacente (aren:¡ marina calcinada).] En 

el cilindro de cristal de la izquierda se depositó estiércol descompuesto. en el ele la der~cha estiércol fresco. El 
experimento se realizó del 23-T-1947 al 25-8-1948. 



F¡G. 5.-Lombrices de tierra (Eisenia foetida) humificandp estiércol · fresco en un experimento de laboratorio. 
(Microfot. Ew. Schild, Viena.) 
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FlG. 6.-:--:-L~., ti~rra humosa,. féttil, está' poblada de innumerables animales· del suelo. La fotografía muestra Cor 

!émbolos (especies de Onychi111•us) y un Enchytraeido. (Microfot. Ew. Schild; Viena.) 
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FIG. 7.-Larvas 
cana, separando 

de Dipteros (Bibio marci) en un experimento de laboratorio cómieado .h0jarasca de Almts ·¡,.~ . 
los restos de alimentos no digeridos en fQI'ma de deyecciones humosas. (Microfot. Ew. Schi\d, 

Viena.) 
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las especies de pequeñ·o:s animales formadores de humus, influyen 
decisivamente en la naturaleza de las sustancias húmicas formadas 
en el suelo-. A esto se une un tercer elemento: el clima, que, a tra
vés de J.os factores calor y humedad, ejerce también por su parte 
un influjo determinado en la marcha de las reacciones en los proce
sos de descomp·osición de los restos orgánico-s~ . 

Según todo lo que sabem-os actualmente :sobre este asunto, la pro . 
·ducción de sustancias húmicas pred·crmina sobre la destrucción. com
pleta, de un lado en los climas .húmedos :y ·frí·os, y de otro, en' de·· 
terminadas condici-ones en los c011tinentale.s y cálidos en verano, 
mientras en los húmedos y calientes óptimos la destrucción de las 
sustancias tiene lugar tan ·rápidamente, que . casi toda la matei!ia ~r

gánica se descompone hasta llegar a los. · úl-timos productos de ~e

gradacióú. Coino p:roducto fina:! de descomposición de las sustancias 
orgánica~ resulú dióxi,do de carhono, que se escapa al aire €n estado 
gaseo:so y es transformado· de nuevo por las plaiüas verdes en · sit~
tancia viva en el p-rocesü de la .asimil.ación. La caritidad de dióxido 
de carbono que se· des-prende ei1 :virtud de la respiración . del · suelo; 
depende de la intensi-dad .de J.os procesos vitales que se de:sarrolhtn 
en él, y .está sometida a import.antes f!ucttiaóones, segúú la situa
ción y la: época. del afio. Lundegardh (1925) señala una !producción 
de dióxido de carbono .que ·o·scila entre 1,25 y .23:,4 Kg. por ho.ra· y 
hectárea de superficie. 

No . es posible -en el espacio de esta coomunioaci'ón pro_fundizar 
más en e!' estudio ·de las acciones det edafón en "la formaéión y jne
jora dei .sueio. Habría que cocmpletar auh lo .dicho con m'uchos deta
lles importantes ; ciertas cuesti-ones 'ni siquier.a . pudieron tocarse; : po.r 
ejemplo, la acümulaciÓn · de 'nitrógeno en er ·SUelo i10 sólo lpOr."lbR 
microbi·os fijador-es 'del mismo, :· sin'o ta'mbiéü po'r la masa t•otal,~ - n-iuy 
imp•ortante, de los artima.les que víven edáficamente .. Actualmente . tra
bajamos con intensidad·mis colaborador-es y yo, · y también otros Ins
titutos en la irtvestigaci6n de ·las ·acciones ' de· los orgm1ismos :eri el 
suelo, y . sobre todo en 'el problema. 'de cómo exaltar .éstas por la· in
tervención -humana en los méto:dos de cúltivo ·y :expl()tación :de aquél. 
Estos problemas tienen la 'máxima importancia económica, pt.i~sto 
que su solución permite esperar enórÍn:es aumentos'. en: el' ·re'dimiento 
de nuestros suelos .cultivables: En Austria podemos ya ·actualmente 
dar indicaciones concretas a los labradores · j silvicu1tóres sobré las 
medidas que han de tomarse para la mejora biológica de sus suelos, 
y está a punto de crearse, sobre la base de los conocimientos obte-
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nidos, un servicio oficial para la conservación de la salud del Suelo. 
Este representa un complemento biológico necesario de las medi.das 
técnicas que actüa:lmente se llevan a cabo en gran escala en los Es
tados Unidos por el llamado Soil Conservation Service •lver Frauz 
194H/3). 

P·or falta de espacio casi no pueden exponerse más que estas bre
ves indicaciones sobre las consecuencias prácticas de la investiga
ción edafo-biológica, puesto que debemos -ocuparnos de un complejo 
·de cuestiones mucho · más extenso : las comunidades vitales ·en el 
suelo. 

5. LAS COl\1lTNIDADE~ EDÁFICAS DE ANIMALES 

Para una primera ojeada sobre las condiciones de colonización 
del sueio por los !pequeños animales, basta en la mayor parte de los 
casos determinar la llamada . «densidad . de población», es decir, ·el 
promedi.o ·de individuos que viven. en un volumen ~etermina·do de una 
capa del suelo netamente definida. A consecuencia .del tamaño y ac
ción extraordinariamente distintos, así como de las: necesidades di
ferentes· de espaci•o vital de ¡.os grupos de ·animales .que pueblan el 
snelo, nada diría la reunión de todos los minerales terrícolas en un sólo 
número, por lo cual se deben determinar e indicar separadameiüe las 
densidades de . población si no para cada una de las especies sí por lo 
menos para Ios grandes grupos sistemáticos. Mucho autores han ele
gido como unidad de volumen¡ un litro o un decímetro cúbico de sue
lo_ Sin embargo, es más conveniente refenir el número 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 
húmica superior con gran número de raíces, capa húmica inferior 
y capa superior d.el suelo, con indicación del es1pesor c-orrespondiente 
en cada caso_ Esto da una idea mucho más exacta, sobre todo de la 
población de la Forna, que la obtenida relacionando con el litro o 
el decímetro cúbico, la cual en las grandes fluctuaciones. estacionales 
o locales a las que está sométido el espesor de aquélla, por ejemplo, 
en los bosques .Je Centro-Europa, puede representar en un cas-o la 
superficie de un decímetro cuadrado y en otro, por el contrario, .Je un 
metro cuadra,do_ 

La den~idad de población de los ·organismos del suelo varía ya 
mucho .Jentro de un pequeño eS!p•ado, pl()rque mientras en puntos 
determinados se acumulan a veces distintos representantes del edafón, 
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en puntos veci.nos de tales aglomeraciones hay cQn frecuencia sólo 
relativamente pocos individuos. A pesar de eUo, t·om"ando muestras 
mixtas, recogidas en varios puntos dentro de una superficie uniforme 

PIG. S.-Todos los ai'\os se registran en todo el mundo enormes pérdidas dt> 
suelo por la erosión. La fotografía presenta un ejemplo de Jos Alpes Urient.t

les (Gesiit.ise); la tala de bosque, como aparece al fondo de la fotografía, aumen-
ta extraordinariamente el peligro de ermión. 

de pocos metros cuadrados, con ayuda de cilindros o bastidores me
tálicos, es posible obtener valores reproducibles para la densidad de 
población 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 población. Los valores rdativos as.í obtenido:s bastan para 
muchas cuestiones prácticas. 

Al indicar las condiciones de colonización de un suelo siempre 
debe mencionar:>e la distribución en profundidad de las mismas. En 
efecto, la Forna, las capas stweriores húmicas y el Suelo bruto no 
solamente albergan un númer.o muy distinto de organismos, sino que 
tamLién la densidad de pob~ación de los pequeños animales dentro 
·del suelo mineral disminuye más o menos ráJpidamente, según la pro
fundidad del mismo. En los .suelos profundos y mullidos esta dismi
nución es más lenta que en los poco profundcs o muy compactos, 
puesto que la intensidad de la vida en el suelo depende del grado de 
aireación, del aporte del humus y del número de raíces. Por lo tanto, 
es necesario en los ·análisis cuantitativos del suelo investigar no sólo 
un horizonte del perfil, sino varios. Esto permite comprender las 
fluctuaciones anuales en la distribución d'el eda.fón en profundidad y 
tomarlas en consideración en el dictamen biológico del suelo. E. Jahn 
ha determinado estos cambios verticales de gran importancia, .en in
vestigaciones aun no publicadas s·obre Ios suelos de· bosques de clima 
panónico,. seco en yerano. Estos cambios hacen que allí la .Forna de 
los bosques esté colonizada intensamente por pequeños animales 
mientras contiene suficiente humedad y, por el contrario, duran
te la época de la sequedad veraniega éstos se ret,iran al interi'or del 
suelo. 

El número total de organismos que pueden vivir en un d·etermina
do vo.Jumen de suelo depende de la cantidad de poros, y, con eUo, 
del espacio vital disponible, además ·de la aireación, de la cantidad y • 
calidad de las sustancias. orgánicas que forman el sustrato alimenti-
cio, de la economía del agua y del clima y quimismo del sueJ.o. Pues-
to que todos · estos factores influyen también decisivamente en el des-
arrollo de la vegetación, es fácil comprender que la densidad de po-
blación de un suelo en organismos unida a su distribución en pro
fundidad dentro de los horizontes ·aJtravesad.os por las raíces, cons-
tituye una me.dida de la fertilidad de aquél. Y o he podido determinar 
(ver Franz 1949/1) por comparaciones extensas con la evaluación 
oficial del suelo que se lleva a cabo actualmente en Austria con el 
fin de reajustar la contribución territorial, que la densidad de pobla-
ción de los animales del suelo, aunque se determine solamente para 
algunos grupos (nemátodos, o:ligoquetcs, ácaros, colémholos, artró-
podos may•ores) da una idea del rendimiento del mismo tan exac'ta, 
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por lo. menos, como la tasación de las comisiones oficiales, que se 
basa en las propiedades físico-químicas. 

El número total de los animales pequeños que pueblan el suelo 
es enorme. Se ha calculado para una superficie .de suelo de un metro 
cu~drado y para la capa superior de 10 centímetros de espesor de las 
praderas y céspedes minerales, y encontrado hasta ahora los siguientes 
valores máximos : 

Protozoos '(Amoeba, Flagellata, Ciliata) hasta 1{)0.000 millones. 
Rotíferos y Tardígrados, hasta 1.000.000 aproxima·damente . 
N·emátodos, hasta 8.000.000. 
Acaros, hasta más de 2ü0. 000. 
Apterigoto·s, hasta más de 210.000. 
Otros artrópodos, hasta .10.000. 
Enquitraeidos, has'ta 50.000. 
Lumbrícidos, hasta 200. 
(Véase Hoffman 19M, H. Gis in 1!lJ7 /2, H. Franz 1942, V. Lüdi 

1948.) 
_En la capa de Forna y humus de un suelo de bosque del Norte de 

Suecia, cuyo_ espesor se supone en el .cálculo de cuatro centímetros, 
y varía en realidad de 3,5 a 5 centímetros, K. Forsslund ha encon
-tfa.do, por examen microscópico directo de muestras de un centíme
tro cúbico, el gigantesco númer·o de 2.300.000 artrópodos en cada 
metro cuadrado .de superficie, de los cuales corresponden aproxima
damente 1.500.000 a la:s ácaros, 700.000 a los colémbolos y 9.000 a 
Ios demás artrópodos. Estos enormes números obtenidos co.n los 
mé'todos más finos de selección no podrían ya aumentar:se de un 
modo impo.rtante p·or un refinamiento posterior de la investigación. 
Los números en cuestión comprenden las formas más juveniles, 
pero no Lo:s huevos. y cistos. Al aplicar los métodos automá~icos de 
selección que sirven únicamente para trabajar con pruebas mixtas 
mayores, se obtiene sólo fracciones de las cantidades anteriores, aun 
co.n los aparatos mejor construídcts y . el manejo más cuidadoso (véa
se Forsslund, 1948), de manera que los cálculos del número de ani
males de diferentes autores, basados sobre lo·s resultados de méto
dos mecánicos ·de selección son, teniendo esto en cuenta, inexactos. 
En comparaciones relativa·s que bastan en muchos casos para las ne
cesidades de la práctica, ~e obtienen resultados analíticos con apara
ros automático.s construídos de la misma manera porque, aunque 
tienen iguales inconvenientes, pueden emplearse, sin embargo, en 
muchos casos 
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Esto es válido sobre todo al comparar entre sí suelos · de labor 
con Qtros del mismo tipo, o diferentes .suelos .de pradera entre sí. 
Puesto que los animales pequeños tampoco se distribuyen uniforme
mente dentro de un mismo horizonte, sino que se acumulan más o me
nos en ciertos puntos, para la obtención de númer?s redondos exactos 
deben investigarse pruebas medias, análogamente a como se hace en 
el estudio de .los suelos en cuanto a su contenido en sustancias nutriti
vas vegetales. Según nuestras experiencias para los análisis por medio 
de aparatos automáticos Berlese, basta tomar pruebas con bastidores 
de (¡ por R centímetros de base y 40 centímetros de altura, en el in
terior de una superficie uniforme de unos pocos metro.s cuadrados 
y mezclarlas entre si, para obtener valores reproducibles dentro de 
un tiempo limitado en las correspondientes superficies. De ningún 
modo puede lograrse una mayor exactitud teniendo en cuenta la:s 
fluctuaciones del número de animales en el suelo y los defecto.s in
herentes a los métodos mecánicos de selección. 

Hay que tener presente que todos !·os númer•os obtenidos · sólo 
son comparables entre sí dentro de un intervalo de tiemp:o limitado 
de !pocas semanas, puesto que la densidad de población de los peque
ño~ animales en lo·s sudas cambia m.ucho según la estació_n y también 
según el carácter total del clima del .año correspondiente. 

Las comparaciones de diferentes :métodos de selección en el 
examen directo de los animales con el microscopio binocular en ex
tractos acuosos de cantidades mínimas de suelo, proporciona los me
jores resultados para los nemát·odos. Los análisis con aparatos auto
máticos de embudo según Berlese y Tullgren dan valores relativa
mente comp-arables. para el contenido del suelo en ácaros y colém
bolos. En la investigación del número de artrópodos mayores en los 
suelos, deben estud.iarse pruebats tamizadas. La mejor manera de ha
cerse una idea sobre la es-tructura especial de las comunidades vita
les edáficas, que comprenden además de los animales, los microbios 
vegetales, los cuales representan no sólo en número, sino también 
en masa una cantidad mucho mayor, es agrupar ra·s especies de or
ganismos que las forman en formas vitales en el sentido de Raun
lciaers (l!l07). Yo he realizado esto según el tipo de movimient•o, que 
está en relación con la forma y tamaño del cuer~po, y distingo· cuatro 
tipots principales de formas vitales en el suelo (ver F~anz 1949/2). 

l. El edafón, sesil (fij·o): 

Comprende los microbios vegetales localizadots que tapizan a 



r 

LA ZOOLOGÍA DEL SUELO COMO CIENCIA._ AUXILIAR !lE LA EDAFOLOGÍA 42(} 

modo de césped las pare.des de los poros del suelo y recuhren los pe
queñ<>'s terrones de tierra. 

2. El edafón «natante» : 

Este se mueve nadando en el agua capilar del suelo ; sus repre
sentantes son seres muy pequeños, caracteriza.dos por tener coronas 
de cili·os, flagelos o una cola que hace de remo, y que puehlan Jos 
poros más finos del suelo. 

:t El eda.fón «serpente» {reptante) : 

Comp·rende todos los animales que se mueven arrastrándose a tra
vés de los poros del suelo, independientemente de que su movimlen
to sea ameboide, reptante o por medio de patas. 

4. El edafón «fodenfe» {cavante): 

Está representado por los animales de mayor tamaño, que no en
cuentran suficiente espaéio en los estrechos poro;S de! suelo y por 
eso han de construirse ·primeramente su espacio vital. A éstos perte
necen, en tprimer lugar, los oligoquetos terrícolas, pero también tod'üs 
los artrópodos y los vertebrados cavadores. Todos estos represen
tantes tienen de comúri una forma más o menos cilíndrica. 

Me parece · que esta división correspo·nde mejor a la distribución 
natura] del edafón que una puramente esquemática según · el tamaño 
y el género de alimentación. En esta agrupación en formas de vida 
es posible sin más hacer un acoplamiento con la distinción entre 
hemi y euedafón propuesta por Gisin (1947). 

Como es sabido, la compo:sición eS!p·ecífica ·de la microfauna del 
suelo no es siempre la mism:1. sino que ofrece\ un cuadro más o menos 
diferente en distintas condiciones exteriores, de un modo análogo 
a como :sucede con la vegetación y fauna epígeas. La diferencia con
siste, de un la·do, en la naturaleza ~e las especies as·ociadas, y de 
otro, en la relación cuantitativa de éstas entre · sí. Las diferencias 
cualitativas son tanto mayores cuanto más distintas son las condi
ciones locales bajo las cuales viven las comunidades de animales 
compara.das.; naturalmente son particularmente grandes cüando 
se comparan situacio.nes extremas. Estas pueden ca-racterizarse de 
ur'l 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, Hl~7), y a la inversa, puede esperarse con gran pro
babilidad en es·t·as situaciones extremas, una . fauna de ·com¡>Osición 
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perfectamente determinada. En tales casos se pueden deducir por .lo 
tanto conclusiones muy seguras sobre la composición de la fauna del 
suelo, del carácter de la vegetación y las. cQndiciones de aquél. Por 
desgracia la seguridad de tales conclusiones disminuye muy rápida
mente cuando nos a!P.artamos de las situaciones extremas y nc s acer
camos a las condici·ones medias de vida. Entonces, en lugar del in
flujo dominante de un factor de mínimO. se pl."esenta cada vez más 
compleja la acción de muchos factores que no se manifiestan paten
temente en la composición de la vegetación y el tipo de suelo. En 
estos casos F. Hartmann (194-FI) al investigar los biotopos de los 
bosques, ha encontrad-o situaciones que a pesar del mismo tipo de 
flora (cito literalmente sus palabras), reaccionan de modo diferente 
a iguales medidas fa.restales. En tales situaciones la distribución de 
las especies animales no es paralela a l;i. de la vegetación ni· tampoco 
a la de los diferentes tÍg:>·os de suel·os, :sino que, evidentemente; está 
·determinada en pat"te pcr factores que tienen una acción específica 
sobre los. organismos del suelo. En último términO. parece correspon
der aquí al factor .agua una importancia dominante. En la investiga
ción de los biotopcs de los céspedes de atta montaña, en el Ha.hen 
Tauern, he encontrado por primera vez un comportamiento clara
mente distinto de las fi.to-y zo-ocenosis, en las cuales la composición 
de la fauna del suelo no es en modo alguno paralela a la de la ve
getación, Y. tampoco cambia marcadamente con el tipo de suelo. Sólo 

1 

tomanda. como fundamento el númer9 de animales podemos lograr 
aquí una clasificación biocenótica del mundo animal, correspondiente 
a las condiciones naturales, por lo cual ya hace diez años (Franz, 19:.m) 
he hecho la proposición de que las comunidades de animales sean 
caracterizadas y ·distinguidas entre sí por sus especies caracterís.ti
cas. y la agrupación típica de las mismas. Esta. idea ha sidQ también 
sostenida en los últimos años por otros biocenóticos, en es!Pecial por 
H. Gisin (1944/1) y K. Strenzke (1949). 

La clasificac·ión biocenótica de la fa una del suelo, cuyos represen
tantes escapan en su mayor parte a la observación en el campo, se 
transforma desde luego con esta proposición en un .trabajo ·de in
vestigación muy penoso, que sólo puede resolverse, en último térmi
no, por la comparación estadística de un gran número de listas de 
e~.pecies obtenidas 1por selección cuida·dosa de muestras de suelo uni
formes y suficientemente voluminosas. 

Hasta hace poco exis·tían escasas investigaciones de este tipo a 
.consecüencia del enorme trabajo que ellas implican, y se referían en 



r 

LA ZOOLOGÍ.A DEL SUELO COMO CIENCIA AUXILIAR DE LA ED.II'OLOGÍA 431 

la mayoría de los casos sólo a uno o pocos grupos sistemáticos. Yo 
he comenzado tales · investigaciones en Austria ya hace más de diez 
años, extendiéndolas a casi todos los animales del suelo posibles, con 
excepción de los vertebrados y protozoos. 

Para facilitarme un tanto el trabajo, comencé por la comparación 
de situaciones lo más difere111tes posibles, a fin de conocer así rr,>ri
meramente las máximas divergencias en la composición de la fauna 
del suelo. Con ello pude observar claramente una serie de simtsias 
o grupos de sinusias ; las otras sólo en el futuro podrán ser diferen
ciadas claramente y delimitadas. 

Los resultados preliminares de mis investigaciónes en los Alpes 
Orientales, lleva·das a cabo con la ayuda 1e una serie de especialis
tas, están expuestas en un libr-o recientemente aparecido que lleva por 
título «Zoología del suelo como fundamento del cultivo del mismo» 
(Franz l!lfíO). En este libro se reúne el inventario de especies de las 
diSJt1ntas sinusias del suelo, tomando cómo ba1se mucho más de 1.000 
anális-is de suelos, y arproximadamente 100 tahlas, según la clase de 
las tablas de asociación obtenidas en los trabajos sohre la vegeta
ción. Sin poder ·entrar en detalles, hay que indicar las regularidad~s 
hiocenóticas ·observables claramente hasta a11ora. 

l. En las montañas J.os escalones elevados de la vegetación que 
representan entre sí límites más o menos precisos ·de las fitocenosis 
separan también en la microfauna del suelo las distintas sinusias. 

<> Dentro del área· de bosque se dan los mayores contrastes ima
ginables entre la biocenosis del sttelo- de los terrenos de hosque y 

sin hosque. El grado de somhra del suelo tiene evidentemente un 
influjo may-or sobre la comp-oskión ·de las sinusias del suelo que t-odos 
los demás factores locales, por su efecto sohre la variación de h 
temperatura y humedad. 

1'l. En el interior de lo hiototpos forestales se ohserva una clara 
gradación, según la intens·idad de s·ombra, . desde los hosques espesos 
de hayas, pasando por los bosques altos de c:míferas, a los bosques 
soleados. de las· landas, en Jos cuales la ex-posición en terreno rp·endien
tes y la frondosidad de la copa de los árholes condicionan t{)das las 
posibles variaciones locales. 

Así, en los hosques de Ja,~ landas de los Atoes, si.tuados en te
rrenos calizos somhríos, -orientados al Norte, hallamos yarios re
presentantes típicos de aquellas sinus.ias que se encuentran a Ye:es 
en los restos vegetales húmedos de lo bosques oceánicos y sombríos 
de hoja caduca. 
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4. La extrema oposición que existe en los escalone& de ngeta
ción cubiertos de bosque entre éste y el suelo sin bosque, se repite 
en la zona de los pra·dos de alrta montaña entre los céspedes muy 
pronto libres de nieve y los pequeñ-os valles cubiertos mucho tiempo 
por ésta. De la misma manera que las sombras de los árboles de 
los bosques suavizan los contrastes en la variación diurna de la tem
peratura y la humedad relart:iva, así también el sombrea·do por la 
capa de nieve, y posteriormente la humidificación del sueh con el 
agua de fusión y también el consumo de calor en los procesos de 
fttsión y evaporación, hacen menores· las variaciones del clima. 

5. Naturalmente, al lado de estos faotores des·empeña un papel 
decisivo el factor nutrición. El ti1po y facilidad de descomposición de 
los restos vegeltales, siempre afectados, desde luego, por el gra-do 
de humedad, tiene una influencia fundamental en la composición es
pecífica. y la densida1d de población de las hiocenos~s del suelo. En las 
hiocenosis forestales esto se traduce en una unión más o meno·s ínti
ma de las diferen1tes especies animales en los restos· vegetales de un 
bosque determinado. 

6. En el suelo la humedad demasiado grande lo mismo que la 
demasiado pequeña influye decisivamente en el número de organis 
mos. -Las aguas e1stancadas en forma de aguas de lluvia retenidas o 
de nn alto nivel del agua subterránea influyen muy fuertemente en 
la distribución espacial de las comunidades de animales del suelo. 
Esto se manifiesta con la máxima claridad en el estudio de los sue
los y por el contrario las otras propiedades físicas y químicas de los 
mismos tienen uria importancia secundaria. 

7. Los factores enumerados I!_)Ueden cambiar en un pequeño es
pacio mucho más intensamente que el m<>saico de las fitocenos·is, 
pero puede tamhi{~n suceder lo con:trario. 

R. Al lado de los faotores. ecológicos que actúan al presente 
se manifiesta también en la zona de los Alpes el factor histórico 
de las variaciones del clima en el cuaternario . La invasión de lo.s 
Alpes por los hielos en los períodos glaciares hizo desa..parecer la fau
na en las zonas afedadas por el glaciamiento, y muy p-ocos animales 
m<'>viles (así, por e}emplo, muohos miriápodos y coleóprt:eros, pero 
también ciertos ácaros, apterigotos y turbelarias) se encuentran ac
tualmente como reliquias sólo en el exterior de los límites del glacia
miento al!p·ino pleistocénico. Las hiocenosis ·del suelo son, por tanto, 
más ricas en especies en los terrenos. permanentemente libres de 
hielos que en las zonas devasitadas por los glac·iare&. Aún no se ha 
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investigado en qué extensión la ·diferente e•dad de los suel s exami
na•dos, que está relacionada con el recubrimiento parcial por IO"s• hie
los, influye en la composición de las sinusias del suelo. 

· 9. Sin embargo, se ha demos.trado con toda clari·dad en numero
sas inve-sltigaciones comparativas que todo cambio de las condiciones 
locales naturales ·provocado por el hombre da lugar a variaciones en 
la compo·s·ición específica ·de las sinusias del suelo afectada:&. Ante todo 
es válida la regla de que la divers·idad ·de las esrpecies de Ja;s· bioce
nosis -disminuye tanto más cuanto más profunda y frecuen:temente 
son modificadas la•s· condiciones locales por la mano del hombre. 
En la zona mediterránea la despoblación artificial de grandes super
ficies representa sin duda la intervención humana más impor~ante 

en la vida del suelo. A esto se añaden medidas como la desecación 
y' el riego artificiales, el abonado orgánico, la roturación de las pra
deras con la subsiguiente ·explotación de la :tierra de labor, así como 
la influencia del continuo laboreo mecánico del suelo. La cOIJ.Isecuen
cia ·de esto es una despoblación progresiva mayor o menor de los 
suelos de cultivo y sobre todo de los terrenos 'devas;ta·d.os por el 
hombre, con lo cual se produce simultáneamente una sensible dis
minución en la fertilidad del suelo. De estos hechos hemos de ocu
parnos. aún con más · detalle, pero antes hablemos brevemente de los 
trabajos de otros autores . . 

· Al mismo tiempo que mis trabajos, las investigaciones eclafo-zo
ológicas· realizadas p-or ·w. Kü·hnelt (1948) en Carintia han conduci
do a ·resultados que apoyan ampliamente los míos. Una comparación 
de las comunidades de ácaros en los suelos de 40 lugares forestales 
S·eñaló una gran diversi·dad en la composi~·ión específica, con lo cual 
es innegab.le una cierta · relación entre las biocenosis del suelo y el tipo 
de bosque. Sin embargo, según indicó• también Kühnelt, esta relación 
consiste menos en una dependencia inmediata de la fauna del suelo 
de la vegetación, que en las diferencias en el clima ·del suelo condi
ciona·das rpor el tipo de bo:sque. 

· H. Gisit1 ha trabajado mucho en !os últimos años en · Suiza sobre 
la e comunidades vitales ·de colémL 1os terrícolas. Comparando la to
talidad de colémholo:s de ün número muy grande ·de muestras de 
suelo ha podido determinar en una serie de casos una marcada «Vi
carianz» o sustitución de las formas más estrechamente emparentadas. 
El distingue, tomando ccmo fundamento el contenido · de especies. 
toda una serie de sii1usias (Gisin, 1943. Hl!7 f'J, 1948), la mayor parte 
de las ·cuales han sido encontradas de nuevo por mi colaboradora 
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E. Butschek, con una composición aproximadamente igual, en los 
materiales recogidos por mí en los Alpes Orientales. Ello indica que, 
dentro de la zona de los Alpes, se comprueba una cierta homogenei
dad en la composición de las comunidades de animales del suelo, al 
prescindir de diferenc1as condicionadas his'tórica y dimáticamente. 

Relaciones completamente distintas se presentan en el territorio 
de clima panónico de la Europa Central-Sudorienta], en cuya parte 
occidental, al sudeste· de Viena, come-ncé antes de la guerra, junta
mente con M. Beier, el e8.tudio de la microfauna del suel:. El co
mienzo de la guerra interrumpió muy pronto estas investigaciones 
en septiembre de Hl39. Sin embargo, hemcs trabajado con el mate
rial recogido hasta entonces, y expuesto ei1 dos publicaciones los re
sultados obtenidos (H. Franz y M. Beier, 1942, 1947). En ambos 
trabajos aparecen los ·descubrimientos biocenóticos de 1mportancia 

· general que s·e indican en los siguientes puntos: 
1) La composición específica de la microfauna en la zona de clima 

panónico de Austria es extraordinariamente distinta de la de los =te
rritorios húmedos de los Alpes. Por tanto, son también completamen
te diferentes las biocenosis .del suelo en amhas zonas. Las divergen
cias se refieren a grupos particulares de animales, de tal manera que 
son especialmente grandes. en los ácaros y coleóipteros, mientras· que 
en otros, por ejemplo, los nemátodos, sólo son escasas. 

2) Aquí la posición del niv-el de agua subterr.ánea tiene mucha 
más impcrtancia que en el clima húmedo de montaña, porque en 
el territorio panónico el factor agua es muchas veces el factor de mí
nimo que domina la vida. En !.o> terrenos próximos al agua sub
terránea este factor es decisivo también para la distribución espacial 
de las zoocenosis, como ya lo demostró Boyko 1(19:l2) para las fito
cenosÍf'· del Neusiedlers·ee. 

~) Las. stuperficies de los terrenos sometidos a la influencia del 
agua subterránea que están s·ecas· en verano y que tampo<:o son la
vadas cuando · el nivel del agua suhterránea es max1mo, muestran 
hiocenosis distintas a las• de los suelos secos que' en todo momento 
están lejos del influjo del agua suhterránea. 

4) El influjo del sombreado del suelo y el contraste condicio
nado por él entre la microfauna de los suelos poblados y libres de 
hosque, es también muy marcado en la zona de clima panónico. 

!í) Un elevado contenido en sales alcalinas se manifiesta clara
mente en la composición de la fauna del s.uelo. Muchas e.species ani
males evitan complétamente los suelos alcalinos ; 'Otras, están liga-
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das tan fuertemente a una eleva·da concentración salina, que es po
sibie ·deducir de su presencia una determinada alcalinidad del suelo. 
(Véase Franz, Hofler-Scherf, 1937). En los suelos salinos, casi · siem
pre próximos a las aguas subterráneas se rpr-oduce, a·demás, a me
nudo un enmascaramiento del .influj-o del factor agua por el del fa':
tor salino. 

Las condiciones hiocenóticas determinadas por nos•otr-os en Jo¡:. 
suelos próximos al nivel de agua subterránea de la zona de clima panó
nico son parecidas en varios aspectos a aquellas de la costa de Dina
marca. T. Weis-Fogh (1948), en la investigación de perfiles de terre
nos de varios lugares con una variación progresiva de los factores 
·ecológicos .(especialmente humedad, estructura del suelo y tipo de los 

restos vegetales), ha determinado allí un cambio también paulatino en 
la c-omposición de la fauna de ácaros y colémbolos. En las llanuras 
danesas encontró este autor un contraste biocenótico marcado entre 
los- suelos siempre húmedos y aquellos otros secos temporalmente. 
Este contraste corresponde enteramente al determinado por nosotros 
en la Hanura oriental de Ausria. 

Se espera con gran interés la publicación de los resultados obte
nido:& en las investigaciones comparativas de C. Delamare-Dehout
teville sobre la microfauna de los suelos europeos y trO!p~cales. Por 
desgracia no ó·e han impreso hasta ahora esto.s• trabajos. 

No es posible en el espacio de esta comunicación decir mucho 
más sobre la biocenótica del suelq que se encuentra solamente 
en los comienzos de su desarrollo. Deberíamos ocuparnos todavía 
de otros muchos trabajos, por ~jemplo, de los de Evans y Guild 
sobre lumbrícido·s (1944, 19Mn, de Overgaard sobre nemá·todos 
(1948, 49), de M. Hammer (1944) sobre los ácaros y colémbolos de 
Groenlandia, de E. Bro Lar&en, L. Brundin, R. y H. Krogen1s, 
así como O. Renkonen sobre coleópteros y, no en último lugar, del 
trabajo fundamental de H. Jane'tschek (1949) sobre las sucesiones 
terrícolas en 1os suelos nuevos de la zona alpina alta. 

Hay que destacar que en los últimos años ha sido investigada 
con especia~ atención la micro fauna de las acumülaciones de ma·s•as or
gánicas en descomposición. Des!pués de que K. L. F·ourman (19~6) 

dió una primera vis·ión de conjunto sobre las diferencias de las comuni
dades• de pequeños animales que s·e presentan asociadas a la putre
facción, descomposición y humificación. han sido sometidas a un es
tudio detenido las comunidades de pequeños 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
cenóticamente los pequeños animales que toman parte en la madtira
ción del estiércol y mantillo {ver Franz 1949/4), sobre lo cual han 
real·izado anteriormente trabajos muy valiosos K. Wulfert (1944), 
F. Paesler (1946) y E. Leitner (1946, 1949). Hg·. Sachs ha estudiado 
recientemente con mucha exactitud los nemátodos de los excremen
tos del ganado vacuno, y mi colabora.do.r P. Gi.mhold 'to•das las hio
cenosis en los· mismos excrementos. De tod.as estas publicaciones se 
deduce claramente que las biocenosis que existen en los montones 
de sustancias orgánicas en ráipida descompo:sición, son exttaor:dina
riamen'te di·ferentes en su comp{)sición específica de las · sinusfas de 
los suelos normales, y se distinguen entre sí muy notablemente en 
su contenido de animales. 

La misma descomposicióü ulterior del estiércol en el suelo se 
produce bajo la acción dominante de típicos pobla•dores del estiércol, 
como lo ha demostra.do Maiwalod !(1943) para la flora bactetiana, y 
nosotro·s (ver Franz y Repp, 1950) para la mi.cro.fauna en los paque
tes de estiércol intro:ducidos en el suelo'. Sólo 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· con; la tierra que está alrededor. La paja no descompuesta 
no es ataca:da por !.as lombrices y permanece intacta duranté mucho 
tiempo en el suelo. La fauna propia del. suelo. y también las bacteri•as 
-del mismo son eliminadas -de las capas de tierra a las cuales · se llevó 
el estiércol hasta que éste es mezclado casi completamet~te con la 
tierra por .las ·Iombri¡;:es. Con eUo mueren ciertas especieiS .de orga
nismos y son sustituídos por las sinusiaJs de los suelos agrícolas aho
nados, no con mucho acierto llamadas (<i1itrófilas». Este es uno de 
los cambios menciona•dos de la fauna del suelo condicionados ·por el 
cultivo. 

Quien ha trabajado alguna vez sobre las biocenosis del suelo sabe 
que se precis:a un enorme y detalla-do trabajo para llegar a resulta
dos ú'tiles. El experto comprenderá que sólo pueden ·obtenerse pro
gresos lentamente y · con gran esfuerzo. En el campo biocenótico . nos 
encontramos, por tanto, aún en los comienzos para dar· una . primera 
ojeada sobre las leyes existentes en él. De todos modos, conocemoR 
ya numero•ws 'formas principales entre J.as 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 no~s· da valiosas indicaciones. La biocenótica del 

1 

. j 
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suelo alcanza un notable valor diagnóstico puesto que permite 
deducir conclusiones de lo que ha sucedido con el suelo en el pasado 
~· también prono&ticar su desanollo en un próximo futuro, ya aban
donado a sí mismo, ya siga tratándose como hasta ahora. Aprendien
do a leer, con ayuda de las especies de organismos que se encuen'tran 
en el suelo, como con las letras de un alfabeto, conocemos es,tad-os 
del suelo a los que hasta ahora no habíamos prestado suficiente aten
ción. La investigación de los cambio•s- biocenóticos octirridos a con
secuencia de los cambios artificiales del estado del suelo, tiene en 
este caso la máxima significación. Por eso. me he dedicado con espe
cial interés con mis colaboradores en los últimos años a la investiga
ción de estos temas. 

Sería muy tentadcr t111ir a las consideraciones hi.ocenóticas las 
cuestiones de la producción biológica, como se hizo por primera vez 
en la hidrobiología y lo llevó a cabo .Palmg-ren en las biocenosis te
rrestreS>. Sin embargo, yo creo q;ue los datos de que hoy disro·one
mos no son suficientes para po·d.er dar indicaciones mucho más exac
tas sobre este complejo de cuestiones. como yo he intentado hacer 
va en dis'tintos lug-ar·es de esta -comunicación. Me abstengo ·por ello 
de la di~cusióri deteni-da de las cuestiones biológicas de la prod:uc
ción; sin ·embargo, no dejo de indicar aue su estudio es de h máxi
ma importancia para el establecimiento de un olan para la mejora del 
suelo, con bases científicas. 

Llego con ello al fin de mi exposición que, por el tiempo limitado 
de mi conferencia, no puede de ninguna manera ser completa. Les 
ruego que tengan e11 cuenta que esta insuficiencia es debida al abun
dante material aporta.d.o en los últimos años por el impetuoso des~ 

arrollo ·de la inv-estigación sobre la microfauna del suelo. 
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TECNfCAS ANALITICAS DE INTERES BIOLOGICO 

MÉTODO DE KJELDAHL 

El método de 1\:jddahl, representa aún, en la actualida:d, a pe
sar del tiempo transcurrido desde su aparición, una de las. técnicas 
de uso frecuente en los laboratorios. En las páginas de las Rev:st.as 
químicas sigue ocupando lugar des:tacado la literatura en ~orno a 
este métod"O· ya clás1co. 

Las determinaciones del ni·trógeno en suelo y planta también pre
cisan, lógicamente, del método que nos ocupa. Ello ha hecho· que 
juzgándolo de interés para nues•tros lectores presentemos un breve 
resumen bibliográfico·, acerca del conocimiento ac-tual de una de las 
partes del Kj.eldahl (macromé't•odo) de mayor interés: aquella qur. s.e 
refiere a lo,s distintos ptalizadores emplea·dos. 

El estudio 1por Heintz y Rogsky de la acción del ácido sulfúrico 
s•obre las materias orgánicas ,¡Ji.trogenadas, pasando el ni•trógeno al 
es,ta·do de sulfat·O· amónico, fué la base del método Kjelda.hl, que sus
tituyó al anteriormente usado de Will y Varrentrapp (95). Estos au
tores, calcinaban la sus•tancia con cal sodada .: el ni.tróg·eno se trans
formaba en amoníaco y éste se recibía en una solución de sulfúrico 
n/10, cuyo exceso se valoraba con s•o•s.a. en presencia de anaranjado 
de metilo. Muchos compuestos nitrogenados no dan amonía.co en es
tas condiciones, y para obviar eSito se agregaba s·ulfuro estanno·so a 
la cal sO'dada. 

En el pnmitivo méto·d·o empleaba Kjebdahl (42), junto con el áci
do sulfúrico, permanganato potásico. Terminado el ataque, destila
ba la s•ohtción amoniacal ·s.obre ácido sulfúrico nf20 y añadía final
mente yoduro y yodato po.t.ásico·, valorando el yo·do libre con tia
sulfato sódico. Para las sustancias difícilmente atacables, acünsejalm 
el empleo de ácido fosfórico. 

En su aphcación y al la·d·o de las ven:tajas prác:ticas. ya indicadas, 
se observó, sin embargo, ·era defectuoso e51pecialmente para lo.s de
rivados· en los que el nitróg-eno está unido .a Ul10' o más átomos de 
oxígeno o a otro átomo de nitrógeno, así como para muchos com
pues1tos heterocíclicos. Margosches y Vogd (52), al es·tudiar l·os. ni
trofenoles encontraron como hecho curiüs·o· que solamente• se a.taca-
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ban los derivados· en orto, mientras Sisley y David (7!l), C·ütnproba
l'On más tarde en las nitroanilinas, que las formas. orto, inversamen
te al caso anterior, eran las únicas que resis1tían J,a acción del ácido. 

En s·ustitucióu del permangana1to, han sido empleado<; diversos ti
pos de cataliudores, tendiendo a correg-ir los diferentes defectos del 
mé:todo y mejorar los rendimiento•s: oxi·dantes (que pueden originar 
pérdidas de nitrógeno 1(24 y 40), sustancias que elevan la temp;:ra
tura o aumentan la concentración d'C! ácido·, reductores, y redudores 
previos que favorecen el ataque posterior. 

Es Wilfarth, en el año 1885, quien emp·lea el s.uHa:to de mercu
rio (93), y algo más tarde el óxido mercúrico en mezcla con el pen
tóxido de fósforo (!lJ). Ulsch (87) utiliza, juntci con. 10 g. de p·~n- · 

tóxido de fósforo, 0,05 g. de óxido ocle cobre ·y 0,0:! g. de cloruro de 
p1a:tino. 

J o.dlbauer usa .cinc en polvo y ácido fenal-sulfúrico para conse
guir !.a redJ,lcción completa ·del nitrógeno a amoníaco de los nitratc·s, 
nitritos, óxidos y cianuros. En suelos· s-e mezcla la muestra con yeso 
calcinado finamente pulveriz:1do; se añade ácido fenal-sulfúrico, en
friando, y después de cinco· minutos, y bajo el chorro del agua, pol
vo de cinc y mercurio (2 gotas), hirviendo por último (92). 

Asbo·th (8) y Arnold y We:demeY'er (7) emplean fenal, ácido sali
cílico o benzoico. El cloruro estannoso ?e ha indicado por diversos 
autores ; así, Kruger (43) utiliza un líquido con mucho clorhídrico de 
cloruro estannoso y estaño precipitado, agregando más tarde el snlfú
rico y el oxidante. Young y Sivani '(97), F1orentín y Vandenberghe (29) 

reducen los derivados nitrados y nitrosados con una solución titulada 
de cloruro estannoso, y valoran el exceso de reactivo con un licor 
de yodo. 

Gunning {33) introduce el uso del sulfato potásico como elevador 
de temperatura, mientras• Arnold y Wedemeyer (7) emplean una ;r.ez
cla forma·da por 14 g. de sulfato potá!sico, O, 7 g. d·e sulfato. de mer
curio y 0,7 g. de sulfato de cobre. Flamand y Prager (27) reducen la 
sustancia con polvo de cinc y clorhídrico, empleando una vez termi
nado el proceso reductor una mezcla de sulfúrico (10 c. c.), SJ..Jlfato 
potásico (G g.) y sulfato de cohre (0,5 g.). Sisley (78) lleva a efec.to el 
.aJtaque sobre 0,5 g. de la sus!ta.ncia con 20 c. c. de ácido, 10 g. de sul
fato potásico y 0,5 g. de s'lllfato de cobre, durando la r·eacción de 
quince a treinta minutos. Villiers y Moreau-Talon (8!l) utilizan mer
curi·o· y sulfato po.tásico. 

Alcock (4), sobre productos alimenticios emplea 40 g. de S04Na~ 
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y 1,6 g. de SO 4 Cu po·r 100 c. c. de sufúrico duran:te un período de 
seis horas. 

Para suelos, la A. O. A. C. norte.ame.ricana (!1) emp·lea, con lO· 

gramos de muestra, 80 a 40 c. c. de S04 H 2 y 10 g. de una mezcla 
formada por 10 partes de SO~K2 o S04Na~ anJüdro, 1 pante de SO.,Ft: 
y 1/2 parte de SO¿Cu, hasta decoloración del líquido. 

Aridersen y Jens.en (5), junto :al ácido sulfúrico (~O c. c.) se sirven 
de los sulfatos de potasio (10 g.), cobre (1 g.) y mercurio (0,75 g.), 
añadiendo un poco de polvo de grafito para conseguir una ebullición 
regular. Este método, apli~ado a productos farmacéU!ticos (H1), da 
mejores resultados que técnicas anterio·res. 

S1tock (83) hace uso de la pirolusita (0,5 g.), Riviere y Bailbache 
(71) emplean el pirofos.fato só-dico, Atterberg (10) el sulfato po;tásico 
con anhídrido molíbdico, Milbauer {55) el persulfato potásico mien
tras Steinitz (82) añade al persulfato hidróxido de ütano. Oefele (i.H) 
propone el pentóxido ·de vanadio, en t.anto Marino · y Gounell t53), 
adicionan .al óxido (0,!! g.) sulfato· potásico (7 g.). Cross•ley (21) em
plea ·en carbones bituminosos la modificación de Oefele. 

Fleury y Levaltier 1(28) consideran el cin~ como excelente reduc
tor y agregan áéido fosfórico al sulfúrico, mien;tras Sisley y Da
vid (79) recomiendan el ácido pirogálico. Car.ter (18) d-=ja le sustan
ci:a en repo·so eón ácide salicílico y ri c. c. de sulfúrico, añadiendo el 
resto del ácido mineral después. Buenos resultados sobre orto y 
paranitrofenoles, se obtuvier.on con el polvo de cinc (90). Para nitro 
y azocompuestos s·e ha utilizado· la solución saturada de tiosulfa:to 
sódico (77). 

Bal emplea en suelos arcillosos de la India, con cultivo de algodón, 
sulfato de cc.bre y sulfato potásico y encuentra que añadiendo 50 cen
tímetros cúbicos de agua destilada y agitando durante treinta minu
tos. obtiene cifras de nitrógeno superiores a las que resultan cuando 
se añade el ácido sobre el suelo seco, lo que S·'= explica: porque proba
blemente dichos suelos contienen material insoluble en el ácidc. con
centrado, el que sirve de cemento y protección a la ma•tei:ia orgánica. 
Este hecho sólo ha sido observado en estos st:ielos tropicales (2). 

Mach y Lepper (50) observan en alimentos que se obtienen igua
les tiempos y valores con sulfato de cobre y sulfato potttsico que con 
mercurio o sulfato de mercurio. Posteriormente se ha visto que el 
suHa.to de e obre anhidro favorece el a taque más que el hidratado t 11). 
~obre harinas de pescado (6~). el óxido de mercurio tiende a dar valo
res más altoo·s que el sulfato de cobre. Willi'ts, Coe y Og2.· (9G) obtie-
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nen excelentes resultados en los compuestos nitrogenados heteroci·· 
· clicos con 25 c. c. de áci•do sulfúrico, 15 g. de sulfa•to potásico y 
O,o· g. de óxido mercúrico, con un período()· de digestió.n de tres· horas. 

Prince (G7) emplea para 10 g. de suelo 30 c. c. d.e sulfúrico, O,T 
gramos de óxido mercúrico ¡(ó 0,65 g. de mercurio) y u a 10 g. de sul
fato sódico anhidro, con un ttempo de dig.::s:tión de una y media a dos 
horas, necesitándose posteriormeílte, al igual que en todos los casos 
en que interviene el mercurio, la adición .de sulfuro potásico. 

Empleado primeramente por Milbauer (5ü) el selenio y más tarde 
por ·Lauro (45) bajo la forma de oxicloruro, ha crecido rápidamente 
la !Lteratura so·bre este agent.e ca:talírt:ico, que acorta notablemente el 
tiempo de ataque, bien que su uso parece .disminuye los rendimientos 
en nitrógeno, pérdidas que también favorecen los catalizadores oxi
dantes en general, y la ebullición prolonga·da, necesaria en muchas 
ocasiones aún .después de que el líquido esté incoloro. 

Se confirma la mayor rapi•dez de la combustión con selenío que 
con sulfato· de cobre por Tennant y coL (85). Sabre carbones se oh
serva (20) al verificar una compara:tiva, en la que se emp1eaba de un 
lado mezcla formada por 11 partes de óxido mercúrico y 89 de sul
fato potásico, y de otro 98 partes de sulfato potásico y 2 de selenio, 
un acortamiento del tiempo en el s.egund'Ü caso. Beet (12) asocia el 
selenio con óxido mercúrico, al igual que Osborn y Krasnitz ( GO). 
Rich (70) emplea el oxidoruro de selenio y ccbre. De quince a v-einte 
minutos. ·tarda la combustiór;, con 20 c. c. de sulfúrico y 8 g. de una 
me~cla formada por 90 partes de sulfato sódico, 7 de sulfato· mer
cúrico, 11,5 de sulfato de cobre y l,u de selenio en polvo por cada 
gramo de muestra (54). 

Ranedo (68) estudia una s-erie de e1ementos como catalizad.ares, 
sobre 0,20 g. de féqtla y 5 c. c. de sulfúrico, y hace una clasificación 
aproximada de ellos, según !tos tiempos. empleados en las comhu:>tio .. 
nes respectivas, señalando la acción retatxlatriz de algJJ!10s de los en
sayados, esp-ecialmente a.que'Jlos pertenecientes al tercer grupo del si~
tema penódico. El selenio se mues•tra como uno •de los más ac6vos 
aceleradc·res y de acción más constante. Kurtz (4-!) 'empLea el selenio 
.para verificar al mismo tiempo la determinación de nitrógeno y fós
f.oro en fos:folípidos. Sánchez (72) emplea ~6 elemen:tos como catali-
za<lo1'es, entre ellos el selenio, confirmando 'como máximos activado
res, juntamente con éste, el C•obre y plart:ioo, no obs-erv.ando una rela
ción determinada entre pe'o atómico y actividad ót.ta!ítica en las 
familias de elementos estudiados. 
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Osuorn y Krasnitz i(G1) comparan los efectos del selenio, óxido 
mercúrico, selenio más óxido mercúrico y selenio másJ sulfato cúpdco. 
Se obtienen los mismos resulta·dtOs con selenio más óxido mercúrico 
que con el óxido solo, pero hay una economía de un 25 por 100 de 
1tiempo a favor de la mezcla. El selenio solo y el s.elenio más sulfato 
cúprico se muestran menos eficaces que el óxido mercúrico ; cuando 
el tiemp•o de ataque aumenta , la posibilidad de pérdidas de nitrógeno 
aumenta en el siguiente or·den : óxido mer.cúrico - selenio - selenio 
más óxido mercúrico. Este peligro se puede evitar usando mayores 
cantida·des de ácido sulfúrioo Davis y Wise (2~) no consideran satis
factorio s1empr·e .el uso del citado elemento caltalítico. 

Snider y Coleman (80) ref.1eren en ens.ayos sobre trigo los efectos 
del óxido de mercurio, selenio·, dióxido de selenio más cobre y oxi
cloruro- de selenio. Una mezcla de 0,3 g. de dióxido de selenio y 
0,05 g. de ~obre, •en vez de 0,5 g. de óxido mercúrict>, reduce de un 
lr> a un ~O por 100 el tiempo· necesario para las deJterminaciones. El 
oxiclorur.o de selenio no pr•esenta ventajas sobre el óxido mercúrico. 

Kitto ( 41) sugi·ere para sólidos (0,5 g.) o líquidos (2 c. c.) y en 
matraz ;de 100 c. c., 12,5 c. e de la siguiente\ mezcla: 70 c. c. de sul
fúrico con 50 de agua, 20 .c. c. de perclórico· al 20 po·rl100 y 15 g. de 
sulfato sódico, y adiciona a la sd1!C1Ón resultant-e 1,15 g. de seleniato 
sódlco por cada 100 c. c. Beet y Furzey (13) muestran es menor la 
pérdi·da de nitrógeno con mercurio más selenio (0,5 por 100) que con 
sulfato cúprioo (2 por 100). Schwo·egler y col. (7-i) encuentran un 
ahorro de tiempo con el selenita cúprico sobre los demás cat:llizado
res. Campbell y Hanna (17), añaden selenio a una mezcla ·de ·sulfúrico 
y fosfórico (3: 1) que oontiene cobre. Una mej.ora en el tiempo nece
sario para el ataque se consigue (26) al agregar por ca.da centímetr·o 
cúbico de sulfúrico 20 mg. de una mezcla formada po·r una parte de 
selenita mercúrico y 24 partes de bisulfato potásico. Alhiñana (3) uti
liza una mezcla fo·rmada por· una parte de selenio y siete de sulfato 
potásico con 20 c. c. de ácido sulfúrico sobre suelos• (1 a 5 g., según 
su contenido en materia orgánica). 

P.atel y Sreeniva•san (62) encuentran que un a:taque prolongado de 
lc·s compuestos orgánicos utilizando selenio como catalizador origina 
pC,rdidas apreciables· de nitrégeno, obteniéndose mejores resultados 
con la mezcla de s1elenio y óxido mercúrico, lo que explican por la 
formación de oomplejo~ mercurioamónicos, más . difíciles de oxidar 
que el catión amonio. 

Sobre patatas (G3) se obs!ervan bajos resultados de nitrógeno ~i la 
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cantidad de selenio es superior a 0,.3 g. por gramo de sustancia. Asi
mismo Brads•treet (15) obtiene cifras bajas sobre compuest•OS orgáni
co•s de fórmula ddiiúda (acetanihda y o:tros) S.! la cantidad de selenio 
P'as.a de 0,25 g. 

Milbauer (57) hace nn es1tudio muy inter·esante sobre diversas mo
dificaciOnes del método y como sustancia a a!tacar por el ácido sulfúri
co emplea sacaro'Sa. Ef~ctúa primeramente una serie ·de pruebas a :l02" 
(tempera:tur.a constante mediante termostato), que rep1te a la tempe
ratura de ebullición ·del ácido y experimenta diferentes catalizadores, 
obteniendo los resultados en minutos que expresa la tabla: 

TARLA 1 

Sin catalizador .... : . ....•..•...•.. ; .•............ 
Selenio 100 mg, ..........•..............•....... 
Oxido de mercurio 273,5 mg. equiv. a selenio roo mg ... 
Sulfato de cobre 315 mg. (S04Cu. 5H20) .•......••... 
Teluro 161 mg .................................. . 
Oro 248,7 mg ............. · ·• · •. · · · · · · · • · · · · · · · · · 
Pentóxido de vanadio 114,8 mg .................... . 
Pla.tino 246,50 mg .........•.•.............•. · · .. ·• 
TrióJ¡ido de antimonio 184 mg .............•.....•.• 
Paladio 134,7 mg ....•.•...... . ... •. •. · · • · · · · · · · · · 
Sulfato de plata 197 mg ................... · · · · •. · . · 
Trióxido .de arsenico r 2 5 mg . . ....••.•..•.•......... 
Sulfato de níquel354,6 mg. (S04Ni. ¡H20) •......••... 

A 302' 
T. e. del Acido 

sulfúrico 
~~~--~----

r67o 
74 

333 
318 
279 

1205 
210 
480 
75° 

1260 
1360 
1648 
2273 

414 
40 
45 
52 
72 
93 

120 
144 
204 
240 
248 
257 
329 

Oo.n diferentes mezclas (100 por 100 Se02 =70,2 mg., lOO por 100 
:;o.1Hg=187,-! mg., 100 por lOO 0Cu=50,2 mg., 100 por 100 
S04 Ag2 =9J,-l- mg. y 100 por 100 Te0

2 
=100,7 mg), 50 mg. de saca

rosa y 50 c. c. ·de ácido, obtuvo a :l02<' los sigui.entes tiempos expre
sa:dos en minut<Ois : 

TABLA 11 

lOO: O '/o 95 : 5 °/0 90 : lO '/o 86 : 15 .,, 80: 20 .,. 75 : 25 .,, 

--

Se+ Hg ...... ... 76 - 65 - - 65 
Hg+Cu .......... 333 - 304 - - 275 
Cu+Se .•.•.•..•. 318 ros 83 So - 75 
Se+Ag . . ......... 76 - 72 - - 72 
Ag+Cu .....•...• 1360 690 470 343 326 320 
Hg+Ag ......... 333 - 288 - - 278 
Ag+Te ........... 1360 66 5 - - 440 -
Te+Cu., ••.•..•• 200 - 175 - - -
Te +Se .....•..•. 200 64 6o 58 - ss 
Te+Hg ..••....•. 200 174 170 ' - 178 -
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TABLA [[[ 

70 : ao •t. 60 : 10 °/o 
1 

50 : :;o 0/o JO: 60% 35: 6ií% 30: 70% 

Se+ Hg .......... - - 70 - -- -
Hg+Cu ....... · .•. - 25S 250 243 - -
Cu +se .......... 72 72 6S 

1 

66 - -
Se+Ag .......... - - So - 90 -
Ag+Cu .••........ - - 295 - - -
Hg+Ag .......... - 292 310 

1 

- - -
Ag +Te ......... 370 - 2SS - - 205 
Te+ Cu ...... ... 173 - 1So 

1 

- - -
Te +Se ......... - - 65 - - -
Te+Hg .......... 205 - 2S5 - - 370 

TABLA !V 

2ií: 75% 
1 

20: 80% 
1 

15: 8i\% 10: 90% 
1 

i'i : 05 °/o 
1 

O: lOO OJo 

1 
1 

Se+ Hg .......... 76 

1 

- s3 94 160 333 
Hg+Cu .......... 24~ - - 265 - 31S 
Cu +Se .......... 6o - - 64 - ¡6 
Se +Ag .......... 105 115 ,128 154 226 1360 
Ag+Cu .......... 270 267 266 268 275 31S 
Hg+Ag ........ . . 370 - -- 450 - 1360 
Ag+Te .......... - 17S - 170 174 200 
Te+Cu .......... 194 - 226 - 270 31S 
Te+ Se ..... . .... So S7 95 106 130 76 
Te+Hg .......... - - 440 66 5 - 333 

Con las mezclas de los tres catalizadores más enérg1cos (bióxido 
de . selenio, sulfato de cobre y sulfato mercúrico) no se han logrado 
resultados mejores que con las de do·s de ellos solamente. 

En tablas comparativas se presentan los valores obtenidos por -!:! 
métodos diferentes, que pueden ser agrupados en cuatro tipos gene 
rales: primero, aquellos que usan sólo catalizadores ; segundo, con 
agentes oxidantes únicamente ; ·tercero, sustancias que elevan el pun
to de ebullición del ácido o aumentan la concentración del mismo ; 
cuarto, mezclas de los grupos anteriores. 

Representándo-se el tiempo de ataque sin catalizador, como 100 
por 100, señala Milbauer como máximo activador la mezcla por él 
preconiza:da: sulfato mercúrico más dióxido de selenio (Hg: Se= 
=4: 1), que reduce el tiempo a 3,5 por 100; la adición de anhídrico 
fo·sfórico a esta mezcla, baja T. a. a un 0,8 I[)Or 100. 

Bradstreet (14) considera que mejoom Fgeramente los e.fecto.s del 
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sulfato de cobre-selenio, una mezcla a partes iguales de sulfato fe
rroso y selenio. V éne (SS) recomienda sul.fat.o potásico con sulfato 
mercúrico y selenio. 

Jany y Morvay (H7) citan cifras de nitrógeno más alrt:as cc·n mer
curio que con cobre\ y selenio. Lloyd (49) con sulfat-o potásic.o-sulfa~o
mercúrico-s·elenio, en vez de sul.fa:to potásico~sulf.at,o· de cobre, logra 
valores algo más altos de nitróg.~no y aco¡-.ta grandemente el tiempo 
de ataque. 

Hinman y c.ol. (35) emplean ~eleniato de cobre. Dalrymple y Brocks 
(22.) .encuentran que el :tiempo necesario· · para comeguir el ataque 
comp·leto en productos que contengan pro:teínas es menor con lo·s 
seleniatos de cobr·e-oadmio-calcio (en este orden l que con sel·enio sólc·, 
bien que la pr.o].otJgada digestión origina pér-didas. 

El teluro se ha mostrado como excelente catalizador dependiendo 
la veloctdad de las cantidade·s empleadas. (32). Bradstree't (16} encuen
:tra que el t:eluro, ~ólo o juntamente con SO~Cu o ~O~Fe, es preferi
ble al selenio. 

La acción catalítica del selenio y del teluro (aG) es propc·rcicnal 
a la~ cantidades a'ií.adidas y se ha estimado que se ejerce a través de los 
ácidos selenioso y telurosto, respectivamente, que actúan como tram
portadores de oxígeno, si bien cc·n menor inhensidad el segund.o, lo 
que explica la mayor actividad del selenio . 

. ~reeniva•san y Sadasivan (81) encuentran que co'!l el ácido sulfú
ric·o·, calentando, el Se y Se0

2 
p-a•san a Se0

3
H

2
, que es la forma es

table. Añ.¡¡diendc11 SeO)I
2 

éste pasa a sdenios,o, bien que Ei hay OHg 
tod.as las f.ormas de Se pasan a Se0.

1 
H 2 , inclus•o· en presencia de . ma

teria orgánica. Cuando ésta está presente y no hay OHg el ~e forma 
algo de s.elenioso. Eslte es re-ducido a Se durante el ataqllle y si hay 
algo ·de selénico pasa a selenioso y una parte de éste a Se. Terminado 
el ataque to·do el selenio queda como ácido selenio-so y si hay óxido 
como ácido selénico. En presencia del óxido mercúrico la catálisis 
se efectúa, según las reacciones, 

y en ausencta de él, según 

Se emplea tambtén con frecuencia el agua oxigenada. En vno·s 
casos se recomienda al 30 por 100 {6l)), si bien no sirve para atacar 
grupos nitro. Jelinek (~8), para d·os gramos de harina, uiliza una 
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mezcla de 20 c. c. de agua oxigena·da al :lO por 100, ::!:l c. c. de sul
fúrico y 1 g. de sulfato mercurios.o, durando el ataque une~ HO mi 
nutos. La adición del oxida•nt~ s-e puede efectuar en vanas vece-s (1 !l 
y 73). 

Ha sido empleado el percloratc. potásico (39). El perclórico se 
tisa también como catalizador (41, JU y 47); sobre leche, orina, san
gre, etc., se ha comprobado que origina pérdidas de nitrógeno (fn). 

Pepkowitz, Prince y Bear 1(63) utilizan sulfato só-dico y oxicloruro 
de selenio, calent-ando 10 minutos ; añaden después de enfriami~nto 
ácido perclórico .al 35 po·r 100 y calienitan suavemente por espacio de 
10 a 15 minutos ; mé:t·odo que aplica•do a suelos tiende a dar resuNados 
hajos. Mallo! (51) presenta 1111a técnica rápida basada en la asocia
ción del perclórico con el s·elenio, hien que, posteriormente, otros 
autores (6fl) parece ser no han ohtenidc· buenos resul;tados con esta 
técnica. 

Stubbloefield y De Turk (Ri) obtienen con fosfato dip.otásico, sul
fato férrico y mercurio, resultados coincidentes con la modificación 
Gunning-Arnold y el tiempo se reduce a una quinta parte. 

El empleo de bicr-omato potá-sico (76) ·da cifras hajas· de nitrógeno, 
particularmente :en urea, cafeína. ácido úrico. Sobre material hioló
gico (0,2-0,5 g.) s.e consiguen buenos resultados, con 5 c. c. de mez
cla anhídrido crómico-ácido sulfúrico (1). 

De us.o corriente en los laborat-orios: suecos es la técnica de Lund
ing, Ellburg y Riehn (48), que verifican el ataque mediall'te una 
mezcla de 3 partes de ácido sulfúrico y 2 de fosfórico y adicionan 
cobre, sulfato mercúrico y agua oxigenada. Tristram (86) da a co-no
cer una combi·nación de macro y micro Kjeldahl, c-on exce1en.te:, re
í'•Ultado·s• y como catalizador, sul:fato sódico, sulfato cúprico y seleniato 
sódico·. 

El efect-o de los compuestos halogena-dos. es estudiado por Modeer 
(:'íR) en tr:go~, observándose hajan en general los rendimientos obte
nidos. Errores analítico~ en trigos y harinas son objeto de estudio 
por Geddes y Mil'.:on (.'~O) ; particuJ.armen:te en la destilación, por Schu
lek y Vastagh (74). 

El grado ·de exactitud del método Ki.eJ.dah! respecto al de Dumas, 
ha sido motivo de atención en vario·s trabajos·. En produC:bos agrícolas 
en general y especialmente harinas de 1rágo- (6), el primero da res.ul
tado·s. más bajos que el segundo. no existiendo estas difer-encias sobre 
gluten. Dumazert y Marcde:t (26) obtienen con su mo·dificación re
sultados prácticamente iguales a lo·s dados par el método Dumas., y 
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es muy pequeña la diferenda a favor de éste en la microdeterminación 
del nitrógeno. ordinario. El empleo de mezclas de ataque que conten
gan mercurio (34) da valores ele nitrógeno tan altos como los obte
ni·dos por el método de Dumas 
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N O TA S 

EXPEDICION EDAFOLOGIOA A GUINEA 

~1 interés que el conocimiento de los suelos de nuestra Guinea 
implica, tanto desde el punto de vista científico como del aprovecha
miento agrícola e industrial de los mismos, ha determinado a la Di
rección General de .Marruecos y Colonias, a organizar, en colabora
ción con el Instituto de Estudios Africanos e INSTITUTO DE' EDAFO
LOGÍA, una expedición de estudio a dicha Colonia. La expedición, 
que ha salido últimamente, está formada por los siguientes investi
gadores: Prof. Dr. Angel Hoyos de Castro, Catedrático "de Geología 
Aplicada de la Facultad de Farmacia de Granada y Jefe de la Sección 
de Química Analítica del INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA en dicha pobla
ción, como encargado del estudio químico y fertilidad del suelo ; 
Prof. Dr. Walter Kubiena, Consejero de Honor del C. S. I. C., Pro
fesor agregado del INSTITUTo DE EDAFOLOGÍA y una de las más des
tacadas figuras de la •Ciencia del .Suelo, y Dr. José M.a Fuster ·casas, 
Profesor adjunto de :Petrografía y Estratigrafía y Ayudante del 
Instituto «Lucas Mallada», de Geología, del .C. S. I. C., que ya an
teriormente, en los años 19JR y 1949, formó parte de dos expedicio
nes a Guinea, con objeto de estudiar los caracteres petrográficos del 
territorio. 

NUEVOS COLABORADORES DEL INSTITUTO 

Terminadas las oposiciones a Colaboradores Científicos del Con
sejo Superior de Investigaciones Científicas, han obtenido plaza los 
siguientes miembros de nuestro INSTITUTO: 

G.eología.~Dres. D. Antonio Guerra Delgado y D.a Antonia Ma
ría Medina Ortega. 

Física.-Dr. D. Manuel Demetrio IA.lvarez-Estrada y Fernández
CastriTión. 
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Química.-Dres. D. Enrique Fernández Caldas y D. Francisco 
Pino Pérez. 

PENSIONADOS 

Han sido pensionados por el Consejo Suptrior de Investigacio 
nes Científicas, para los puntos que se indican, los siguientes miem
bros del INSTITUTO DE EDAFOLOGÍA : 

Dr. D. Antonio Guerra Delgado, al Servicio Edafológico Belga, . . 
en Lovaina. 

Prof. Dr. D. Fermín Capitán Garda y D. Rafael Gallego Andreu, 
para Lova1na y Wageningen, donde llevarán a cabo estudios sobre 
suelo y planta. 

Dr. D. Valentín Hernando Fernández, a Lovaina, para efectuar 
trabajos sobre fertilidad ·de st~elos. 

D. Ramón Fábregas y D. Angel Guerra Delgado, a la Estación 
Agronómica · Nacional de SacaYem (Portugal)) para trabajar sobre 
Cartografía de Suelos. 

J 
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lEn tanto que la bioquímica que pudiéramos llamar animal ha sido 
ampliamente . estudiada y un gran número de investigadores dedicaban 
sus esfuerzos a resolver sus problemas, la bioquímica vegetal no re
cibió una atención . paralela. 

Las dificultades eran indudablemente mayores. Hay que reconocer 
que -las plantas no son sujetos apropia-dos para la investigación bio
química clásica. El metabolismo intermedio no se puede seguir como 
en los animales ·a través de la sangr-e, contenidos estoma-cal o intesti
nal, excreciones, etc. A lo sumo se puede recurrir al análisis de deter
minadas partes, raíces, hojas o frutos. 

Los trabajos actuales sobre la bioquímica de los _microorganismos 
parec-e ser que constituirán una aportación de gran valor para estu
diar no sólo 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 bioquímica vegetal contribuyen a 
establecer la semejanza básica existente en los procesos metabólicos 
de todos los organismos, tanto vegetales com_o animales. 

La obra de Bonner consta de una breve introducción seguida de 
seis partes en las que el autor estudia los hidratos de carbono y su 
metabolismo, la membrana celular y su metabolismo, ácidos vegetales 
y respiración ·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 -día en to-do lo que se refiere a la bioquímica vegetal.-J. GA:R.

CÍA VICENTE. 



ANALES DE EDAFO •. OGÍA Y FISlOLOtiiA \"EGET.\L 

E. BERNARD: N ouveaux procedes simplifies d' eusilage.-1950. (Ency
clopédie ·Paysanne «La Terre».) Ernest Flammarion. París. 

Es indudable que el constante incremento experimentado en los 
últimos decenios, por .este procedimiento de conservación de los fo
rrajes, no se ha producido en nuestra patria, especialmente si• se le 
compara con países 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 atención que al e,;tudio del 
mismo se ha dedica·do. 

La enorme penuria de alimentos a que se ve sometida la población 
ganadera de Europa, provocada por las dificultades de importación 
de concentrados, obliga al aprovechamiento máximo de las produc
ciones propias de cada país; de lo contrario se corre el riesgo de po
ner en difícil trance su producción ganadera. 

Se impone pues el conseguir la autarquía forrajera, a base de una 
mayor producción de alimentos y al mismo tiempo con un contenido 
más alto de materias nitrogenadas, lo cual será posible con el mejo
ramiento de los métodos de cultivo y de conservación. 

El libro que comentamos se debe a la pluma de E. Bernard, Se
cr.etario General de la Confederación Nacional de Cría de Ganado, 
y en el mismo se tratan estos temas con el acierto y la autoridad qu.: 
dan una treintena de años dedicados al cultivo de forrajes, de cría de 
ganado y de práctica 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 
construcción, plantas que se deben ensilar, práctica del ensilado y 
utilización del mismo en la composición de las raciones. 

Marca a lo largo de este trabajo las ,directrices necesarias para la · 
producción, conservación y utilización del forraje ensila·do, lo que 
permite al criador de ganado disponer de las necesarias reservas fo 
rrajeras producidas en condiciones económicas favorables, que ase 
gurarán una alimentación acuosa, equilibrada, rica y fácilmente di
gestible capaz de mantener en perfecto estado de salud y productivi
dad las especies domésticas. 

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

Para el conocimiento inicial de estos problemas puede resultar 
grandemente fructífera la lectura de la obra de E. Bernard.
A. SuAREZ. 

H. H. READ: Geología. Introducción a la historia de la tierra. (Tra
ducción).-l!HD. · Breviarios del fondo de Cultura Económica, nú
mero 14. México-Buenos Aires, 21!) págs. 

El autor presenta al lector de forma suficientemente amena para 
mantener su interés, la hi;;toria de la tierra a través de las cinco par
tes de este lihro que, como obra de divulgación, llena completamente 
su cometido de forma original. 

Detallado en ·todos lo.s puntos que toca, se observa quizá la falta 
de algún gráfico más aclaratorio, siempre conveniente para facilitar 
la lectura. Presenta los diferentes puntos de vista en cada cuestión 
e incluso incluye la .clasificación de las rocas en neptúnicas o sedi
mentarias, volcánicas y plutónicas, agrupando así con el nombre que 
primeramente usó Lyell las rocas de formación profunda. 

Como es lógico, dada la brevedad de la obra, tiene que suprimir 
toda discusión de las ·diferentes hipótesis, lo que conduce a veces a 
una ligera confusión de ideas. 

Los grabados son muy demostrativos y como ya dijimos antes, su 
único defecto sería el corto número de ellos (30) para una obra de 
divulgación 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. 
Añade una nota bibliográfica sobre otra obras que pudieran ser inte
resantes para ampliar las distintas partes .tratadas. 

Es lástima que en la traducción se hayan ·deslizado algunos errores 
en la traslación de nombres de sobra conocidos para pasar desaper
cibidos. La presentación y el formato son adecuados.-V. HERNANDO. 



AN.ILlcS DF. F.D.~FOLOGÍA Y FISIOLOGÍA \'EGETAL 

I. ANDERSON and N. D. ANDERSON: A Dictiunary of Scientific Ternzs. 
194:9. 4 ... edición, por John H. Kenneth. Oliver and Boyd, 98 Great 
Russen · Street. L?ndres. 

La primera edición de este diccionario apareció a la luz en 1920, 
siendo publicadas la :! ... y 3 ... en los años 10:W y 1!139, respe<::tivamen
te. En cada edición sucesiva se fué tratando de aumentar el número 
de términos, inicialmente superior a los diez mil, y añadiendo nuevas 
definicior:.es. La terminología biológica 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 atención por pequeño, para ser un dicciona
rio es de un volumen reducido. Esto explica y justifica que se note 
la falta de algunos términos científicos, concretamente botánicos. Pero , 
esto no resta valor a la obra si se tiene en cuenta que no es fácil hallar 
diccionarios técnicos de esta naturaleza, a veces tan necesarios en el 
laboratorio como lo pudiera ser cualquier otro instrumento del mismo. 

La 4 ... edición del Dict-ionary of Scientific Terms aparece aumen
tada en unos dos mil términos no incluidos en la tercera. Tiene unas 
notas iniciales dedicadas a la pronunciación 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 científico inglés no suele respetar la pronuncia
ción latina, sino que lo hace siguiendo las normas de pronunciación 
de la lengua inglesa. Después hay .tablas con equiva.entes entre las 
medidas del sistema imperial y las del ·sistema métrico decimal, y a 
continuación están expuestos alfabéticamente los términos científicos 
más generales de Botánica, Zoología, Anatomía, Cito'ogía, Fisiolo 
gía y Embriología.-E. VIEITEZ. 
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REVISTAS DEL PATRONATO "ALONSO DE HERRERA» 

Farmaco gnosia.-Publicación del Instituto cJ osé Celestino Mutis». 
Esta revista está dedicada al estudio de los problemas de Farmacognosia tal como 

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

Semestral. Ejemplar, 30 pesetas. Suscripción, 50 pesetas. 

Anales de Edafología y Fisiologfa Vegetal.-Publicación del Instituto de Edafolo
gía y Fisiologí:1. Vegetal. 

Continuadores de los a:Anales del Instituto de Edafología, Ecología y Fisiología 
Vegetal». Abiertos a una amplia colaboración, recogen en sus páginas trabajos . 
sobre suelos y fisiología vegetal, tanto del Instituto de origen como de otros 
Centros investigadores e~pañoles y extranjeros y, asimismo, estudios de tipo 
informativo y bibliográfico. 

Bimestral. Ejemplar, 20 pesetas. Suscripción, 100 pesetas. 

Anales de la Estaci61~ Experimental de A~tla Dei.-Publicación de la Estación Ex-
perimental de Aula Dei (Zaragoza). · 

Estos a:Anales», de reciente aparición, presentan anualmente el conjunto de !.os 
trabajos y estudios, publicados o no con anterioridad, que sobre temas propios 
de Biología Vege~al sean llevados a cabo por· los miembros de este Centro. 

Precio del tomo anual, 60 pesetas. 

Collectánea Botánica.,-Publicación del Instituto Botái:lico de Barcelona. 
Dedicada a la Botánica en general, viene a ser un órgana exterior 'de ia actividad 

del Instituto Botánico de Barcelona, elemento de enlace con los demás centros 
de investigación. 

Publica trabajos snbre las distintas disciplinas de la Botánica <;iste tT· ática, florística . 
fitosociología, fisiología, micología, briología, algología, etc. 

Dedica una · parte a reseñas bibliográficas y a la información. 
Semestral. Ejempl:~r, 15 pesetas. Suscripción, 25 pesetas. 

Genética lbérica.-P!.!blicación del Instituto cCelestino Mutis». 
Publica trabajos sobre Citología, Citogenética y Genética de los diversos materia

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

Trimestral. Ejemphr, 20 pesetas. Suscripción, 70 pesetas. 

Microbiologfa Española. 
En esta revista aparecen ol'lgina1es microbiológicos españoles y extranjeros, sien

do el órgano dP. publicación de los trabajos leídos en las reuniones de la Socie
daa de Microbiólogos Españoles y de los efectuados en el Instituto de Micro
biología General y Aplicada. 

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