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LIXIVIACION DE UN MINERAL DE MERCURIO

Por
RICARDO OBESO ROSETE E IRENE PEREZ PEREZ

Departamento de Quimica Inorganica. Facultad de Ciencias
Universidad de Oviedo

ABSTRACT

Some effects: stirring time, ratio Na2S/Hg and NaOH/Hg and concentration of sodium sulfide
and sodium hidroxide, in the leaching of a mercury ore from deposits of Caunedo (Asturias. Spain)
were studied. The ore grade was 2,970 and 4,650 % of mercury, and 63,240 % in a concéntrate
obtained by flotation. Tests show that a solution of more than 99 % of mercury contained in the ore is
obtained.

INTRODUCCION
A) Objeto de este trabajo:

La casi totalidad de la produccién mundial de mercurio se obtiene por des-
composicion térmica de sus minerales, principalmente el cinabrio (HgS). El tratamiento
se lleva a cabo en hornos o en muflas, lo que da lugar a que se pierda una fraccion im-
portante del mercurio en forma de vapor, con la consiguiente contaminacion atmosfé-
rica, y a que se formen hollines (mezcla de mercurio con materias carbonosas) que es
necesario reciclar o someter a algun otro tratamiento que permita recuperar el mercurio
que contienen, a veces en proporcién muy elevada. Los inconvenientes de este método
clasico pueden ser superiores a sus ventajas, principalmente rapidez y sencillez, hacien-
do que resulte rentable para el tratamiento de minerales de buena ley (superior aun 3 %
en Hg) o concentrados de minerales pobres, pero nunca para el tratamiento directo de
minerales de baja ley, de ahi que actualmente permanezcan sin explotar algunos yaci-
mientos de este tipo de minerales.

Una de las posibles soluciones para aprovechar los minerales pobres es someter-
los a una concentracidon previa, o bien emplear otro método que permita recuperar el
mercurio que contienen con la mayor rentabilidad posible y el minimo de inconvenien-
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tes. El tratamiento de los minerales por via hiumeda podria ser un método adecuado
que eliminaria los inconvenientes sefialados y su rentabilidad comparable o superior a
la del tratamiento por via seca, como ya han demostrado algunos investigadores (1).

En Asturias existen yacimientos de mercurio que no se explotan debido a la
baja ley del mineral que contienen, algunos de los cuales fueron ya sometidos a estu-
dios de concentracion y de lixiviacion con resultados satisfactorios (2), (3), (4), y te-
niendo en cuenta que otros minerales aln no estudiados asi como concentrados ob-
tenidos por flotacion podrian resultar mas rentables tratados por métodos hidrometa-
largicos, se ha considerado conveniente realizar algunos estudios de lixiviacion sobre
los mismos.

Como disolucién lixiviante se ha elegido una disoluciéon acuosa de sulfuro de
sodio y de hidréxido de sodio, ya que ambas sustancias son baratas y de facil manejo
y control. Algunos de los aspectos de la lixiviacion de minerales de mercurio con diso-
luciones de Na2S y NaOH no han sido estudiados o lo han sido con poco detalle, pre-
tendiéndose con este trabajo tener una informacion y conocimientos mas completos sobre
este tipo de tratamiento.

El proceso que seguiria a la lixiviacién seria la reduccién quimica o electroqui-
mica del mercurio (I1) que hubiese pasado a la disolucidn lixiviante, pero dicho estudio,
en parte realizado y actualmente en fase de*publicacién, no es uno de los objetivos del
presente trabajo.

B) Resumen histoérico y bibliografico

Desde hace mucho tiempo se conoce la buena solubilidad del sulfuro de mercurio
en disoluciones acuosas de sulfuros alcalinos. Este hecho ya es citado por Kirchoff
en 1799; Becker, en 1888, describe una serie de experimentos de laboratorio sobre
este tema; Sehnabel y Louis, en 1907, se basan en esta propiedad para extraer mer-
curio de minerales y Allen y Crensharo, en 1912, estudian la solubilidad de varios
sulfuros, entre ellos el de mercurio.

En 1918, Bradley emplea disoluciones con 10 % de Na2Sy 0,5 % de NaOH
para lixiviar cinabrio, consiguiendo extraer mas del 90 % del mercurio después de
20 minutos.

La primera aplicacion practica para recuperar hidrometalUrgicamente mercurio
fue descrita por Thornhill en 1915, pero no es el cinabrio la materia prima sino un
sulfuro artificial que se formaba en la obtencion de plata por amalgamacién, emplean-
do disoluciones del 4 % en Na2Sy 1% en NaOH. Anderson, asociado a Thornhill,
prosiguié las investigaciones pero los resultados no fueron publicados. Empleando la
misma disolucién que Thornhill, Donovan, en 1921, realiza ensayos de lixiviacion
sobre concentrados de flotacion.

Otros investigadores, como-WjGGLEWORTH, no tuvieron éxito en la aplicacion
de este método a causa de la reprecipitacién de una cantidad importante de HgS negro
durante la lixiviacion (5).
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En 1958, y debido a las investigaciones de Oberbilling, Fyfe, Aitkenhead
y JaCKEL (6), se instalé una planta en Idaho para flotacidon y lixiviacion de cinabrio,
que se cerr6 en 1959 por haberse agotado el yacimiento.

En 1961, Town, Link y Stickney (7), (8), estudian el efecto de diferentes tipos
y proporciones de sulfuros e hidréxidos, asi como de otros factores, en la lixiviaciéon de
cinabrio, llegando a disolver, en el mejor de los casos, hasta el 99 % del mercurio.

Butler (5), en 1963, estudia a escala de laboratorio la lixiviacion de diez mi-
nerales de mercurio diferentes, llegando a una extraccion limite del 98,61 % del mer-
curio.

En 1964, Town y Stickney (1), hacen un estudio econémico del proceso hi-
drometaltrgico que comprende: flotacion, lixiviacion y precipitacion del mercurio
con aluminio o electroliticamente, en un circuito continuo, consiguiendo una extrac-
cion maxima del 99,3 % del mercurio en la lixiviacion. Estos dos investigadores tratan
también por lixiviacion-minerales mas complejos que, ademas de mercurio, contienen
arsénico y antimonio, consiguiendo separar estos dos Ultimos elementos por lixiviacion
con KOH antes de solubilizar el mercurio.

En 1969, R. Alvarez Vifa (2) estudia un proceso metaltrgico para obtener
mercurio de minerales asturianos, siendo el primer paso la concentracion por flotacion
hasta llegar a la precipitacion de mercurio metalico por reducciéon electrolitica o con
aluminio, previa lixiviacién con una disolucién de Na2S y NaOH, siendo la proporcion
Na2S/NaOH igual a 4.

CARACTERIZACION DEL MINERAL

El mineral estudiado procede de un yacimiento situado en Caunedo (Asturias).

El cinabrio se presenta cristalizado en un mineral calizo, en forma de masas irre-
gulares, pequefias vetas o diseminado, estando generalmente acompafiado de calcita
que ha recristalizado en zonas de fractura, asi como de baritina.

Se han hecho analisis del mineral, no s6lo para caracterizarlo completamente,
sino para conocer la posible existencia de sustancias interferentes en la lixiviacion del
cinabrio, a fin de prever una interaccién entre esas sustancias y la disolucién lixiviante.

En primer lugar se hace una identificacion de los principales componentes del
mineral, por medio de difraccién de rayos X, método de polvo, empleando la radia-
cion K a del Cu, con el siguiente resultado (fig. 1).

La interpretacion del difractograma de la figura 1 se ha hecho de acuerdo con
los datos que figuran en «Tables for conversion of X-ray diffraction angles to interpla-
nar spaeings», (12), y en la siguiente tabla se indican las distancias entre planos y las
especies quimicas a que éstas corresponden, para cada «pico» del difractograma de in-
tensidad apreciable.
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nuacién se llevé a cabo un analisis quimico cuantitativo que nos da la
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0,05 %
33,38 %
7,50 %
0,75%
0,63 %
0,02 %
0,08 %
40,30 %
3,10 %
12,36%
0,20 %
0,12 %

71,96 %
6,48 %



750 %
0,75 %
344 % *

De acuerdo con los resultados expresados en el difractograma de rayos X, y los
correspondientes al analisis quimico, puede considerarse a este mineral como una caliza
impura, siendo las impurezas mas importantes baritina, silice y dolomita, ademas de
cinabrio que en este cago es el componente que mas interesa aprovechar, lo cual consti-
tuye el objeto de este trabajo.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS
A) Trituraciény molienda

Antes de proceder a la trituracion y molienda del mineral, se han tenido en
cuenta sus componentes mas importantes, investigados por medio de un analisis qui-
mico y otro de rayos X (fig. 1), con el fin de prever una molienda mas o menos prolon-
gada que permitiese una buena liberacion del cinabrio. Este es uno de los componentes
importantes que tiene menor dureza, 2— 2,5, (dureza de la calcita, 3; dureza del
cuarzo, 7), lo cual ha de favorecer su molienda en cualquier caso.

Otro factor que influye en una buena liberacién es la textura de la roca, el tipo
de asociacion entre cinabrio y ganga. Una buena liberacion se alcanzara cuando el
cinabrio se encuentre mineralizado en vetas o granos bien delimitados dentro de la roca,
y tanto mas cuanto mayor sea el espesor de dichas mineralizaciones para una misma
cantidad de cinabrio, es decir, cuanto menor sea la superficie de contacto entre el ci-
nabrio y el resto de la roca. De acuerdo con esto se puede prever una buena liberacion
del cinabrio en este mineral, teniendo en cuenta el andlisis petrografico, que indica que
esta caracteristica es bastante favorable.

Se ha obtenido, después de la molienda, un mineral cuya ley en mercurio es
2,97 %; se ha hecho el analisis granulométrico pasando este mineral molido por ta-
mices de diferente luz de malla: 0,4, 0,3, 0,2 y 0,1 mm. La mayor proporcién de mineral
corresponde a la fraccion de tamafio de particula menor que 0,1 mm. Ademas, en esta
fraccion esta concentrado el mercurio, por ser a la que corresponde mayor ley. En las
demas fracciones, al aumentar el tamafio de particulas va disminuyendo el contenido
en mercurio, tal como se esperaba por ser el cinabrio mas blando que la ganga, pero
sigue existiendo cierta proporcion de mercurio en las particulas mas grandes, que
corresponde al mercurio mas intimamente asociado con la ganga, y que sera el mer-
curio que esta impregnando la roca y no mineralizado en vetas o granos. Todos estos
resultados hacen pensar en un buen rendimiento de las futuras operaciones de lixivia-
cién, que ldgicamente seran tanto mas eficaces cuanto mas pequefias sean las particulas
gue contienen el mercurio, ya que entonces habra una mayor superficie de contacto

* (En la tabla anterior se incluye en pérdida por calcinacion).
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entre los dos compuestos que van a reaccionar, el HgS y la disolucién, no siendo nece-
saria una liberacién completa entre granos de cinabrio y ganga, sino solamente una
trituracion de la roca que deje al descubierto la superficie del cinabrio. Aunque
una molienda a tamafio de particula mas fino favoreceria el proceso de lixiviacion al
aumentar la superficie de reaccidn, podria acarrear un gasto excesivo si se considera que
el proceso de molienda es la parte mas cara de este tratamiento.

B) Andlisis quimicos

Se realiza un andlisis quimico del mineral de ley 2,97 % de mercurio. Este andlisis,
junto con el de rayos X, y estudio geoldgico, sirve para caracterizar completamente
este mineral, saber los componentes, su dureza, etc.; todos estos estudios demuestran
que se trata de un mineral de caracteristicas parecidas a algunos que han sido sometidos
a lixiviacion con éxito y que estan descritos en la bibliografia (1), (5), (7). Los otros
minerales utilizados en las pruebas de lixiviacién son de la misma procedencia que
éste; uno es este mismo mineral, pero con una concentracion mayor de mercurio, y otro
es un concentrado de flotacion del mismo, por lo que no se ha considerado necesario
su analisis, que arrojaria cifras diferentes, pero los mismos componentes fundamenta-
les; por esta razén también puede aplicarse a ellos lo dicho en los anteriores parrafos.
Lixiviaciones de concentrados de flotacion similares a éste han sido realizadas y pu-
blicadas por algunos autores (6), (7).

Los analisis de mercurio después de la lixiviacién, se han hecho siempre sobre
los estériles secados a 100°C en estufa, y no sobre la disolucion que ya contiene mer-
curio. La homogeneizacion es mas facil que en el mineral inicial, porque el mercurio
que se encuentre aqui sera el que esté mas asociado con la ganga y las particulas de
que esta formando parte el cinabrio también tendran componentes del mineral mucho
menos densos que el cinabrio, con lo cual la diferencia de densidad entre unas particu-
las y otras, en el estéril, sera pequefa. En estos andlisis de estéril se consigue una buena
reproductibilidad de los resultados. Se ha optado por este método de trabajo por
ser mas rapido el analisis de mercurio en sélidos que en la disolucién, aunque pue-
da resultar algo menos exacto.

Los célculos de rendimiento se han hecho basandose en el contenido de mercu-
rio en estériles y teniendo en cuenta que el mercurio extraido, que permanece en disolu-
cién, sera la diferencia entre el que existia inicialmente y el que permanece en los esté-
riles. Esto puede considerarse asi sin cometer ningun error, ya que no hay ninguna causa
posible de pérdida de mercurio en cualquier parte de la operacion.

C) Ensayos de lixiviacion

Todos los ensayos de lixiviacion se han hecho con disoluciones de Na2S y
NaOH, excepto el primero, que se ha hecho solamente con Na2S. El verdadero lixi-
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viante es el Na?.S cuya acciéon disolvente sobre el HgS se debe a la formacion del com-
plejo incoloro muy estable Na2 [HgS2], soluble en agua,

HgS + Nazs ~ Na2 [HgS2] (1)

Si solamente ocurriese esta reaccion, no habrianecesidad de wusar enla lixi-
viacion ningun otro producto. Pero en una disolucion de Na2Sen agua, el ion sulfuro
se hidroliza, tanto mas cuanto mas diluida esté la disolucién, dando el ibn SH_, segun

la reaccion:
S2- + H2Q i? SH- + OH- (2)

De acuerdo con la ley de accién de masas, si en (1) disminuye la concentracion
de S2~ al reaccionar con el agua segun (2), el equilibrio se desplazara hacia la izquier-
da impidiendo la solubilizacion del cinabrio, por lo cual se aflade NaOH para que en (2)
el equilibrio se desplace hacia la formacién de sulfuro.

En la bibliografia no existe un acuerdo sobre la proporcién NaOH/NaZ2S en la
disolucion lixiviante, dandose en algunos casos como 6ptima la proporcion 1/3, (1), (7),
y en otros casos, 1/4, (5), (6). En cualquier caso, sea cual sea la concentracién de
Na2S y NaOH en la disolucién, debe evitarse, una vez formado el complejo, que esta
concentracion disminuya por cualquier causa, porque entonces se produciria la preci-
pitacion de HgS negro en el seno de la disoluciéon. Debido a esto es preciso que, por
lo menos el primer lavado de estériles, que se hace para eliminar cualquier porcion de
disolucién enriquecida en mercurio que haya quedado impregnando éstos, se haga,
no con agua, sino con disolucién que contenga Na2S y NaOH, lo cual evitara que este
mercurio precipite en los estériles con la consiguiente pérdida de rendimiento. Algunos
autores (5), hacen este lavado con mezcla de disolucién lixiviante y agua. Pero
pensando en una posible operacion de lixiviacién en circuito continuo, se ha creido
conveniente lavar en todos los ensayos con un volumen de disolucién igual al em-
pleado en la lixiviacion. Ademas de un mayor aprovechamiento, de esta forma se
asegura la estabilidad del complejo durante el lavado. El segundo lavado se ha hecho
con agua, por considerar que ya se ha eliminado del residuo toda la disolucién enrique-
cida, y su finalidad principal es la eliminacién de alcalis del residuo solido, porque
dificultarian el secado de éste para su posterior analisis.

Se ha estudiado el efecto sobre la extraccion de mercurio del tiempo de agita-
cién, relacion Na2S/Hg, relacion NaOH/Hg y concentracion de disolucion lixiviante,
en un mineral con diferentes leyes de mercurio, una del 2,97 %, otra del 4,65 %,
y un concentrado de flotacién de dicho mineral, de ley 63,24 % de mercurio.

Unos ensayos preliminares se han hecho con un mineral més concentrado, de
un 9 % de mercurio, tratando 40 g. de mineral con 100 mi. de disolucion. Para
estos ensayos se habia preparado una disolucion de concentracion 13,7 g./l. Na2S vy
4,56 g./l. NaOH. Esta concentracién de Na2S corresponde a la teérica necesaria para
que, usando las cantidades citadas de mineral y de disolucion, todo el mercurio forma-

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



se complejo. De la reaccion (1) se deduce que para el caso de reaccion completa se
necesitan 0,38 g. de Na2S por gramo de mercurio, luego para 3,6 g. de mercurio que
hay en 40 g. de mineral de un 9 % de mercurio, se necesitarian 1,37 g. de Na2S, o sea
100 mi. de una disolucion que contuviese 13,7 g./l. de Na2S. La concentracion de
NaOH fue establecida tomando como base datos bibliograficos (7), de forma que la
relaciéon Na2S/NaOH fuese 3/1.

Aungue estos ensayos preliminares no fueron satisfactorios debido a la poca
reproductibilidad de resultados, se observé que, como era de esperar, con la cantidad
tedrica de Na2S se extraia muy poco mercurio aunque el tiempo de agitacion fuese
grande.

El mineral de estos ensayos iniciales se sustituy6 por otro, que ya dio resultados
satisfactorios, debido a que se habian eliminado errores cometidos inicialmente, pero

Figura 2
Efecto del tiempo de agitaciéon
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las primeras pruebas se han hecho con la misma disolucién que ya habia sido preparada.
Manteniendo fijos la cantidad de mineral (40 g.), la concentracion de disolucidn
(13,7 g./l. Na2S + 4,56 g./l. de NaOH) y el volumen de la misma (100 mi.), se ha es-
tudiado el efecto del tiempo de agitacion, obteniéndose los resultados correspondientes
a la fig. 2-1. Con un tiempo de agitacion creciente de 1 a 6 horas, la extraccion de
mercurio pasa del 8,16 % al 11,68 % . Un hecho notable es que, para tiempos de agita-
cién muy grandes, de 17 horas, la extraccion del mercurio desciende considerablemente,
hasta el 4,12 % ; esto puede ser debido a que, con la agitaciéon prolongada en la atmos-
fera del laboratorio, la disolucion vaya acidificandose con el CO2, atmosférico, for-
mandose el i6n SH~, con la consiguiente disminucion de rendimiento.

En algunos trabajos (5) en los que se ha observado este hecho, se atribuye a la
formacion de lodos por la prolongada agitacion, lo que se traduciria en un lavado mas
dificil del estéril, que retendria disoluciéon enriquecida en mercurio. Los resultados de
los ensayos con esta disolucién indican que la cantidad de Na2S usada es demasiado
pequefia, ya que el mejor resultado obtenido, 11,68 % de extraccion, es demasiado
pequeiio a pesar de que el tiempo de agitacion es grande.

En vista de esto, se ve que hay que aumentar la cantidad de Na2S para una misma
cantidad de mercurio. Esto podria hacerse aumentando el volumen que se afiade de
esta misma disolucién, pero esto supondria una agitacion mas dificil y ya se introduci-
ria una nueva variable, la relacion sélido/volumen de disolucion, asi que se ha optado
por aumentar la concentracidon de disolucion, y afiadir 100 mi. sobre la misma cantidad
de mineral que en las pruebas anteriores. Se ha preparado otra disolucién doblemente
concentrada, en N.aa§ y NaOH, con lo cual la relacion NaaS/NaOH sigue siendo la
misma y la relacion Na2S/Hg se ha duplicado, siendo 2,3 en este caso. En estas con-
diciones se han hecho diferentes ensayos variando el tiempo de agitacion, y los resulta-
dos correspondientes se representan en la fig. 2-11. Se ve que las extracciones son mejores
y que aumentan gradualmente con el tiempo de agitacion. Con 8 horas de agitacién la
extraccion es 43,05 %, apreciablemente mayor que antes, pero todavia muy pequefia
para que sea un rendimiento aceptable, por lo cual se vuelve a hacer lo mismo que
anteriormente, es decir, volver a duplicar la concentracion en Na2S de la disolucién
lixiviante y a hacer varios ensayos para diferentes tiempos, fig. 2-111.

Para 8 horas de agitacién la extraccion es de un 74,40 %. Al aumentar el
tiempo a 15 horas vuelve a observarse, aunque menos marcado, el mismo efecto que se
habia visto en las primeras pruebas, es decir, que la extraccion baja ligeramente, por
las causas ya indicadas.

Otra serie de ensayos se han hecho duplicando la concentracién de Na2S,
con lo cual la concentracién de la disolucién resultante es 109,6 g./l. de Na2S 'y
9,12 g./l. de NaOH, siendo la relacién Na2S/Hg — 9,2. En este caso la extracciéon ya
es grande (71,32 %) con 1/2 hora de agitacién, y con 1 hora llega al 92,38 % ; ya
puede decirse que estas condiciones son aplicables con éxito a una posible lixiviacion
a escala industrial. En 5 horas se extrae practicamente todo el mercurio (99,84 %),
pero llegar a esto podria no ser rentable si la diferencia de extraccion, de agitar 2 horas,

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



por ejemplo, a agitar 5 (97,86 % y 99,84 % respectivamente), no compensa el coste
del aumento del tiempo de agitacion. Los resultados de esta serie estan representados
en la fig. 2-1V.

Se ha preparado otra disoluciéon con 140 g./l. de Na2Sy 9,12 g./l. NaOH, y se
hacen varias pruebas para ver el efecto del tiempo de agitacion. Con esta disolucion se
alcanza en 1 hora una extraccion del 96,19 %, que ya es un buen resultado, y en 2 horas
se llega a un 99,73 % de extraccion (fig. 2-V). En todos estos casos se ve que la extrac-
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cién obtenida en el primer periodo de tiempo, es mucho mayor que el aumento corres-
pondiente a los siguientes, o sea, que se extrae mucho mas rapidamente al principio
de la agitacion. Esto puede verse claramente en las graficas de la fig. 2; en todas las
curvas es mucho mayor la pendiente para valores pequefos del tiempo, lo cual indica
que el efecto predominante es el de la concentracion de ién sulfuro.

Una vez visto el efecto de diferentes tiempos de agitacién para varias disolucio-
nes y comprobado que, como era de esperar, las extracciones siempre son mayores para
mayores relaciones Na2S/Hg, es el momento de estudiar el efecto dé otras variables.

De acuerdo con 16 que acaba de indicarse, parece conveniente estudiar en primer
lugar el efecto de la concentracién de la disolucidn para una misma relacién Na2S/Hg.
Se prepara una disolucién doblemente concentrada, en Na2S y NaOH, que la disolu-
ciéon correspondiente a las pruebas de la fig. 2-111, y se hace una serie de ensayos con
esta disolucion, variando el tiempo de agitacion y empleando un volumen de 50 mi.
de disolucién. Al ser la concentracion doble pero el volumen la mitad, la cantidad total
de reactivo lixiviante utilizado es la misma que antes, siendo Na2S/Hg = 4,6. Asi se
puede ver el efecto de la concentracion de disolucion, en la variacion de extraccién con
el tiempo. Los resultados se representan en la fig. 3 y puede observarse claramente
este efecto de la concentracion, que tiene una gran importancia, dado que con la misma
cantidad de reactivo, y por lo tanto el mismo coste, puede llegarse a una extraccion
mas completa. Por ejemplo, para 4 horas de agitaciéon, con la disolucion de concentra-
cién 54,8 g./l. de Na2Sy 9,12 g./l. de NaOH (c), se extrae el 64,80 % del mercurio,
y con la disolucién de concentracion doble (2c¢) se alcanza una extraccion del 94,32 %.
Ademas, el uso de disoluciones mas concentradas, y por lo tanto de menor volumen
de disolucion, tiene la ventaja de que es mucho mas facil el filtrado, lavado, etc., con
la consiguiente ganancia en el tiempo de operacién. En la bibliografia consultada, sélo
un trabajo (1) tiene una parte dedicada a un estudio similar a éste, del efecto de la
concentracion en la extraccion del mercurio, y en él se obtienen unos resultados pa-
recidos a éstos.

Podrian hacerse pruebas con disolucion adn mas concentrada y empleando
aun menor volumen, pero se ha descartado esta posibilidad, porque si se usan menos de
50 mi. de disolucion lixiviante, para la cantidad de mineral que se estda empleando, no
podria hacerse una buena agitacion por ser la suspension demasiado densa.

En la fig. 4 se recogen los resultados correspondientes al efecto de la relacion
Na2S/Hg en la extraccion. Se ve claramente como al aumentar la relacién Na2S/'Hg,
aumenta la extraccion de mercurio. La relaciéon Na2S/Hg = 9,24 parece ser ya buena,
porque se consigue una extraccion elevada, 97,86 %, para 2 horas de agitacion y el
aumento de extraccion al pasar a la proporciéon Na2S/Hg - 11,78 (99,73%), ya
no es muy grande debido a que se esta en el limite proximo a la extraccion total. Te-
niendo en cuenta los resultados anteriores sobre la influencia de la concentracion, se
ve que estos resultados pueden mejorarse todos, sin variar la proporcion Na2S/Hg,
sin mas que usar una disolucion de concentracion doble, es decir, la misma cantidad de
reactivos en la mitad del volumen usado aqui, o sea, emplear 50 mi. La proporcion
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Figura 4
Efecto de la relacion Na2S/Hg

gue hemos considerado ya buena, Na2S/Hg - 9,24, nos lleva a pensar en unos buenos
resultados usando esta misma proporcion, pero en concentracion doble que la corres-
pondiente a la fig. 4; de esta forma, es de suponer que las extracciones aumenten mucho
y que para un tiempo menor del indicado, por ejemplo para 1 hora de agitacion, la
extraccion sea casi tan completa como para 2 horas en estas condiciones. Estas nuevas
condiciones corresponderian al uso de 50 mi. de disolucion de concentracion 219,2 g./I.
de Na2S y 18,24 g./l. de NaOH, y han de aplicarse posteriormente con otro mineral
de ley superior.

Hasta ahora se ha prestado poca atencidn al efecto de la proporcién del NaOH
empleado. Se empez6 con una proporcion Na2S/NaOH = 3/1, segln datos de la
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bibliografia, pero luego se ha ido variando en algunos casos. En ningun trabajo consul-
tado se ha encontrado un estudio sobre la influencia de este factor; lo Unico citado es
que la mejor proporcién es 3/1 (1), (7) o segun otros autores 4/1, (5). Se han preparado
diferentes disoluciones con una concentracién constante de Na2S (109,6 g./l.), y con-
centraciones variables de NaOH, agitando 1 hora en todos los casos y empleando
100 mi. de la disolucién correspondiente y 40 g. de mineral para cada ensayo. Los re-
sultados se recogen en la fig. 5. En el primer ensayo puede observarse el efecto secun-
dario que ejerce el NaOH en la lixiviacion, ya que, mientras que en ausencia de Na2S
y NaOH, la extraccién seria nula, sin NaOH y con Na2S (109,6 g./l.), la extraccion
es del 75,39%. Al pasar de una proporcion NaOH/Hg = O, a un valor 0,383
(4,56 g./l. NaOH), que corresponde a una proporcion Na2S/NaOH = 24/1, la ex-
traccion aumenta del 75,39 % al 90,21 %, pero luego, al ir duplicando sucesivamente
la proporcioén, el efecto ya es muy pequefio, aumentando la'extracciéon solamente en un

Relodén NaOH/Hg

Figura 5
Efecto de la relacion NaOH/Hg
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2 % entre cada intervalo comprobado. Se deduce que, una vez que se emplea en la
lixiviacion una cantidad minima de NaOH, imprescindible para lograr una extrac-
cién aceptable, un aumento en esta cantidad no produce efecto considerable, aunque si
positivo, siendo despreciable este efecto frente a la variacion producida por otros fac-
tores ya estudiados, tales como tiempo de agitacion, concentracion de la disolucion,
o0 proporcion Na2S/Hg. De cualquier forma no estamos de acuerdo con los auto-
res (1), (7), que indican una proporcion Na2S/NaOH = 3/1, como 6ptima, ya que
se ha visto que con una proporcibn mucho mayor, incluso 24/1, puede lograrse
una extraccion buena (90,21 %). Si con estas condiciones se obtienen los resul-
tados indicados, es de esperar que variando otro factor, por ejemplo la concentracion de
disolucion, sin variar la cantidad total de reactivo (en cuyo caso no habria un gasto
adicional en el coste de reactivo), se obtendran extracciones casi totales del mercurio
con poco gasto de NaOH.

De acuerdo con los resultados experimentales obtenidos, ya seria posible esco-
ger las condiciones necesarias para conseguir el mejor rendimiento, es decir, la maxima
extraccion de mercurio; pero al llevar estas condiciones a escala industrial seria tam-
bién necesario un estudio econémico comparativo de las mismas, que seria quién en
definitiva decidiria cuéles habrian de ser las condiciones méas convenientes.

Basandonos en los resultados obtenidos con el mineral empleado hasta ahora,
de ley 2,97 % de mercurio, se realizaron unas pruebas, ya en menor nimero, de apli-
cacion al mismo mineral, pero de ley 4,65 % de mercurio.

Se habia sefialado anteriormente que unas condiciones buenas para lograr una
extraccion aceptable, corresponderian al uso de 50 mi. de disolucién de concentracion
219,2 g./l. Na2Sy 18,24 g./l. de NaOH, siendo Na2S/Hg 9,24. Como ahora el mi-
neral es de ley 4,65 % de mercurio, para que esta proporcién se mantenga constante,
usando 50 mi. de la disolucién descrita, es necesario efectuar la lixiviacion sobre 25,5 g. de
mineral, que es la cantidad que contiene los mismos g. de mercurio que 40 g, del mi-
neral de ley 2,97 %.

En esas condiciones se han hecho una serie de pruebas cuyos resultados corres-
ponden a la fig. 6-X y tal como se habia supuesto, en 1 hora la extraccién es practica-
mente total, lo cual permite la extrapolacién de las deducciones por lo menos para mi-
nerales de las mismas caracteristicas, aunque sean de distinta concentracién en
mercurio.

Dado el alto rendimiento obtenido en la Gltima serie de lixiviaciones, se ha pen-
sado en disminuir la relacion Na2S/Hg, ya que, en vista de la efectividad de la disolu-
cién anterior, es légico pensar que, aun disminuyendo el factor citado, la efectividad
serd suficientemente grande.

De acuerdo con esto, se han hecho lixiviaciones sobre 40 g. de mineral, sin
variar el volumen y concentracion de la disolucién, con lo cual la proporcién Na2S/Hg
ha disminuido hasta el valor 5,89.

Efectivamente, tal como se esperaba, la extraccion sigue siendo grande, aunque
légicamente es algo menor que en el caso anterior. Los resultados pueden verse en la
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figura. 6-XI. Mientras gtie en el caso anterior la extraccion era del 99,74 % para 1 hora
de agitacién, aqui baja hasta un 98,34 % (a), y para lograr una extraccion préctica-
mente total se necesitan 2 horas (extraccion = 99,83 % ). Por altimo se han aplicado
estos resultados a concentrados de flotacién. Estos concentrados proceden de ensayos
pertenecientes a un estudio sobre concentracién por flotacion de minerales pobres en
mercurio que se ha venido efectuando en este Departamento. Interesaba conocer si los
resultados anteriores obtenidos en las lixiviaciones, podian ser Utiles para el caso de
extraccion del mercurio de los citados concentrados de flotacion.

Se ha empezado por hacer una prueba con la misma disolucién anterior y po-
niendo la cantidad de concentrado necesaria para que la proporcién Na2S/Hg fuese
aproximadamente la misma que la correspondiente a las Ultimas pruebas con el mi-
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neral anterior, o sea, 5,89. La cantidad de concentrado resulté ser 3 g. Se hizo una
prueba con 1 hora de agitacién y la extraccion fue del 99,89 %, practicamente total.
De todo esto se sigue que las condiciones dptimas que se dedujeron de ensayos ante-
riores, también son aplicables a concentrados de flotacién. Incluso se ve que en el caso
de concentrados se obtiene un rendimiento algo mayor, como se observa comparando
el valor 99,86 % en este caso, con el valor (a), 98,34 %, obtenidos ambos en idénticas
condiciones, pero este Gltimo en un mineral sin flotar. Este aumento de rendimiento
se debe a que en el concentrado de flotacion es mayor la proporciéon de mineral fino (4),
y por lo tanto también lo es la superficie libré del cinabrio, lo que se traduce en una
mayor velocidad de reaccién entre éste y la disolucion.

Una dltima prueba se hizo en las mismas condiciones, pero disminuyendo adn
mas la relacion Na2S/H g, hasta el valor 3,46. La extraccion resultante fue del 97,51 %,
lo que indica que para este tiempo de agitacion no se puede disminuir mas la citada
relacién, ya que si se hace esto, los rendimientos obtenidos serian demasiado bajos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

A) Trituracion y molienda del mineral

El mineral de que se parte, en forma de trozos grandes, se tritura en una tritura-
dora de mandibulas hasta un tamafio de particula menor que 1 mm. A continuacién
se muele en un molino de bolas de porcelana, hasta tamafio de particula menor
que 0,5 mm.

Una vez molido el mineral, se hace un analisis granulométrico del mismo, que
da los siguientes resultados:

Fraccién Peso Mercurio (%)

(mm.) %! Ley Distribucién
< 05 > 04 9,45 1,930 6,141
<0,4 > 0,3 8,38 2,424 6,839
< 03 > 02 12,51 3,010 12,678
< 02 > 01 18,60 3,101 19,420
< 01 51,06 3,194 54,911

El mineral molido se homogeiniza bien, para su posterior analisis y utilizacion
en los ensayos de lixiviacion.

B) Analisis quimicos

El andlisis quimico del mineral, una vez molido y homogeneizado, fue realizado
por el método clasico de analisis de calizas (10). Se hizo el analisis del mineral de ley
2,97 % de mercurio, no considerandose necesario hacerlo en las otras muestras utili-
zadas, de diferente ley en mercurio, por ser de composicion analoga.

El analisis del contenido en mercurio, que se hizo tanto en los minerales inicia-
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les como en todos los estériles de lixiviacion, fue realizado por el método Eschka
(10), de la siguiente forma: una muestra pesada del mineral, cuyo contenido en mercu-
rio puede ser variable, pero no debe exceder de 0,02 g., se coloca en una capsula de
porcelana, y se mezcla intimamente, por medio de una varilla, con una cantidad apro-
ximadamente igual de hierro en polvo fino; a continuaciéon la mezcla se cubre con una
capa fina del mismo hierro en polvo, se tapa el crisol con una tapa de oro, previamente
pesada, que ajusta perfectamente, y que es concava de forma que puede llenarse de
agua destilada en su parte superior, para refrigerar los vapores de mercurio y facilitar
su condensacion, y se ajusta en un hueco hecho en una placa de amianto. Se calienta
el fondo de la capsula asi dispuesta con un mechero Bunsen, de forma que permanezca
al rojo durante 15 minutos aproximadamente. Durante este tiempo tiene lugar la
reduccion del mercurio por el hierro metélico, segun la reaccién:

HgS + Fe — Hg + FeS

El mercurio asi reducido, se vaporiza, y luego se condensa en la tapa, formando
una amalgama con el oro. Para que esto ocurra sin dificultad, es preciso cambiar el
agua de la tapa cuando esta ya caliente (cada 3 6 4 minutos). Finalizado el calenta-
miento, se deja enfriar la capsula, se quita la tapa y se lava con éter etilico para
arrastrar las particulas sélidas que pudieran haberse adherido a la misma, dejandola
luego en un desecador durante media hora. Luego se pesa, y la diferencia con el peso
anterior de la tapa, corresponde al peso de mercurio que contenia la muestra.

Este mercurio se quita de la tapa por simple calentamiento directo, antes de
usarla para otro ensayo.

C) Disoluciones lixiviantes

Las disoluciones lixiviantes empleadas son disoluciones de Na2S y NaOH
(productos quimicamente puros de PROBUS) en agua. Se prepararon pesando el
Na2S y NaOH necesarios en cada caso; primero se disuelve en agua el NaOH, a con-
tinuacion se disuelve en esta disolucion el Naz2S, se pasa todo a un matraz de 1 litro
y Se enrasa con agua.

D) Ensayos de lixiviacion

Todos los ensayos de lixiviacion se llevaron a cabo de la forma descrita a
continuacion:

En un vaso de 400 mi. se coloca una cantidad pesada de mineral, y se afiade un
volumen medido de disolucion lixiviante. Tanto la cantidad de mineral como el volu-
men y concentracién de disolucién, son variables, y se indican en cada caso.

La mezcla mineral-disolucién se agita por medio de un agitador magnético
durante el tiempo previamente fijado. La temperatura a la que se hicieron todos los
ensayos fue la temperatura ambiente del laboratorio, aproximadamente 18°C. Durante
la agitacion se observa como la pulpa inicial, de un color rosado mas o menos fuerte,

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



gue depende de la cantidad de cinabrio del mineral y de su grado de liberacion, va dis-
minuyendo en color y pasando a un color rosa mas claro, en los casos de pequefia extrac-
cién del mercurio, 0 a un gris claro, en los casos de extraccién grande. Légicamente esto
se debe a la disolucion gradual del HgS rojo al pasar el mercurio a formar, con el Na2S,
el complejo incoloro Na2 [Hg S2]. Una vez transcurrido el tiempo fijado para la agi-
tacion, se filtra por un embudo de placa filtrante. Se lava el residuo con un volumen de
disolucion lixiviante igual al empleado en la lixiviacion. Otro segundo lavado se hace
con 25 mi. de agua (en todos los casos), para eliminar del residuo (estériles) los restos
de la disolucién que contiene mercurio.

El embudo se introduce en una estufa, se seca el residuo a 100°C y se pesa. Se
saca el residuo y se pasa por un tamiz para que se desmenuce de forma que pueda homo-
geneizarse bien para proceder al analisis de su contenido en mercurio. Vuelve a pesar-
se el embudo vacio, y el peso de mineral residual se obtiene por diferencia con respecto
a la pesada anterior. En el residuo, ya seco y homogeneizado, se analiza el contenido
en mercurio por el método ya descrito.

E) Célculos

Los céalculos del rendimiento en la lixiviacion se hacen en funcién del peso de
mercurio contenido en el mineral antes y después de la lixiviacion, calculando estos
pesos de mercurio a partir del peso y ley del mineral, de modo que el rendimiento para
un ensayo sera:

R(%) = (1—E" ) 100
Siendo:

M = masa del mineral tratada

L = ley del mineral (% de Hg)

M’= masa del estéril

L'= ley del estéril (% de Hg)

Este rendimiento de la lixiviaciéon corresponde al % de mercurio extraido, ya que
de lo que se trata es de lograr la mayor extraccion posible, y el maximo rendimiento
corresponde a la extraccion total del mercurio.

CONCLUSIONES

Se estudian los efectos: tiempo de agitacion, relacion NazS/Hg, relacién
NaOH/Hg y concentracion de Na?.S y NaOH, sobre la lixiviacién de un mineral de
mercurio de Caunedo (Asturias) con dos leyes diferentes, >2,970 % y 4,650 % de
mercurio, y un concentrado de flotacidon de ley 63,240 % de mercurio, con disoluciones
de Na2S + NaOH. De los resultados obtenidos se deducen las siguientes conclusiones:

1) A un mayor tiempo de agitacion de la pulpa formada por el mineral (o con-
centrado) y la disolucion, corresponde una mayor extraccion de mercurio, (excepto para

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



un tiempo superior a 15 horas a partir del cual tiene lugar una precipitacion de HgS),
disminuyendo los incrementos de la extraccion a medida que aumenta el tiempo trans-
currido, siendo suficiente un tiempo de tres horas o inferior para conseguir una extrac-
ciéon completa del mercurio.

2) Uria relacién creciente Na2S/Hg se traduce en extracciones de cinabrio
también crecientes, alcanzandose la extraccion total para la relaciéon 9,24 y 3 horas
de agitacion, o para ,11,78 y 2 horas de agitacion, siendo de 0,77 la relacion NaOH/Hg.

3) La relacion NaOH/Hg, analogamente a la relacion Na2S/Hg, da lugar
a extracciones tanto mejores cuanto mayor sea su valor, siendo su efecto menos notable
que el producido por una diferente proporcién de Naz2S.

4) Estudiado el efecto de una proporcion constante de reactivos, pero en dos
concentraciones diferentes, una doble que la otra, y para diferentes tiempos de agitacion,
se encuentra que con una concentracién doble es posible extraer un 30 % mas de mer-
curio, siendo este aumento del mismo orden para diferentes tiempos de agitacion.

5) A una mayor proporcién de particulas mas finas corresponde un mayor ren-
dimiento para un tiempo de agitacion inferior a 1 hora, debido al aumento de la velo-
cidad de reaccion, que corresponde al aumento de la superficie sélida reaccionante.

6) EIl proceso a elegir, entre tostacion y lixiviacién con disoluciones acuosas
de Na2S y NaOH, estara condicionado por razones de tipo econémico, en las que tam-
bién influiran otros factores, como tipo de mineral y localizacion del yacimiento,
principalmente.
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VARIACION DEL POTENCIAL DE SEMIONDA DEL
NIQUEL (II) CON LA TEMPERATURA

Por
J. POLANCO y M. FERNANDEZ RODRIGUEZ

(Departamento de Quimica - Fisica)

INTRODUCCION

La reduccion polarografica del cation Ni2+ en electrodo de gotas de mercurio,
empleando electrolitos de fondo no complejantes, tales como nitratos, cloruros, perclo-
ratos, etc.; tiene lugar mediante un proceso francamente irreversible (1). En talea medios,
el i6n se encuentra simplemente solvatado y su reduccidn suele estar acompafnada del
simultaneo desprendimiento de hidrégeno en el catodo.

En el caso de electrolitos de fondo capaces de formar complejos estables con el
cation, generalmente se dice que dicha reduccidn es mas o menos reversible.

Es muy numerosa la bibliografia existente al respecto, sin embargo, el mecanismo
de reduccién no ha sido esclarecido en su totalidad, lo cual no es extrafio, dada la enor-
me complejidad de los procesos electrédicos.

A. D. Me. Elroy (2) empleando como electrolitos de fondo amoniaco liquido
establece que dicho cation se reduce irreversiblemente.

A. Arévalo Medina (5) mediante la técnica oscilografica llega a la conclu-
sion de que el Ni2+se reduce irreversiblemente.

Kamala Zzutshi (6), utilizan como electrolitos sO4Na2 INa y HCONa
encontrando que la reduccion del i6n [Ni (H20)e]3+ a concentraciones bajas de
electrolito de fondo tiene lugar como un proceso Unico. Sin embargo, a concentraciones
altas tal reduccidn transcurre a través de dos etapas.

B. H. sanborn jf'E. F. Orlemann (7), encuentran que la concentracion de CINa
y CIK tienen cierta influencia sobre la reduccién, y en determinados casos sugiere un
paso intermedio debido a un i6on Niquel monovalente.

A. Vieck (8) sefala la existencia de un estado de oxidacién inferior, suma-
mente inestable, si bien este no se presenta cuando los ligandos son Unicamente H20.
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Segun Takahaski y Shirai (9), la reduccion transcurre en dos etapas en
BrKy SO4K?2, pero no en NO3K.

A. Rius, J. Llopis y M. Serra (10), investigan el comportamiento polarogra-
fico del Ni2+, estudiando entre otras cosas la variacion del potencial de semionda con la
temperatura. En el intervalo de 0 a 50°C, y empleando como electrolito de fondo la di-
solucion reguladora amoniaco IM + cloruro amoénico IM, obtienen como resultado
que dicho potencial no varia regularmente, sino que existe un minimo alrededor de 30°C.
tal como se aprecia en la tabla I.

Ante este comportamiento anormal, no interpretado por los autores, nos ha
parecido oportuno realizar la presente investigacion.

TABLA 1
Temperatura °C. Potencial de semionda (mV).

0 1135
12 1090
20 1060
30 1027
40 1096
50 1087

TECNICA EXPERIMENTAL

Los polarogramas han sido realizados en un polarografo Radiometer P04.
La célula polarografica (tubo de vidrio de 6 cm. de longitud por 2,5 cm. de didmetro)
lleva adosada una porcelana porosa que permite la difusion de los iones, estando in-
troducida en otro recipiente que contiene el electrodo de referencia (calomelanos sa-
turado).

La temperatura fue controlada en el interior de la célula, manteniéndose en el
intervalo de £0,1°C.

El oxigeno de las disoluciones de nitrato potasico fue eliminado por burbujeo
de nitrdgeno, mientras que en las que contenian amoniaco se afiadid a tal fin sulfito
sodico.

Como supresor de maximos se empled en todos los casos gelatina al 0,005 %.

Durante el tiempo de termostizacidon, se comprobé que gran parte del amoniaco
era eliminado de la disolucién, tanto mas cuanto mayor fuese la temperatura. Para
eliminar esta causa de error, las adiciones de éste se hicieron inmediatamente antes
de realizar los polarogramas.

RESULTADOS Y DISCUSION
A) Variacion del potencial de semionda con la concentraciéon de amoniaco.

En una serie de experimentos a temperatura constante, se modificoé la concentra-
cién de amoniaco en el electrolito de fondo. Los potenciales de semionda fueron calcu-
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lados por el método de Tomes, asi como el numero de electrones n correspondientes
al proceso de reduccion.
Los resultados se consignan en la tabla Il y estan representados en las graficas

de las figuras 1y 2.

TABLA 1I

[nhdonh]

mol./l. In [NH jOH | E '/, 6SV.l n
0,125 — 0,393 — 1138 0,47
0,250 — 0,262 — 1178 0,44
0,500 — 0,131 — 1222 0,46
0,750 — 0,054 — 1244 0,48
1,000 — 0,000 — 1266 0,47

Se observa que el potencial de semionda crece exponencialmente hacia valores
mas negativos a medida que aumenta la concentracién de amoniaco. Esto justifica las
precauciones anteriormente mencionadas en la parte experimental, ya que pequefias
variaciones en la concentracion de amoniaco pueden ocasionar grandes desviaciones en
el potencial de semionda.

Asimismo se pone de manifiesto la irreversibilidad del proceso de reduccion.

B) Variacion del potencial de semionda con la temperatura en NO%K 0,1 M.

Como electrolito de fondo no formador de complejos con el cation se eligid
NO3K por ser el mas estudiado en la bibliografia.

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 111 y estan representados en la
figura 3.

TABLA 111

feratura °C. E%(mV.) n

16,8 — 1040 0,44
19,9 — 1030 0,38
231 — 1008 041
28,1 — 985 0,38
32,0 — 975 0,36
36,6 — 952 0,39
44,4 — 910 0,47

Se pone de manifiesto que el potencial de reduccién en este medio, es funcién
lineal de la temperatura, siendo el coeficiente de temperatura calculado 4,5 m V./°C.,
valor algo diferente del encontrado por Kamecki y Suski, si bien en nuestro caso
la concentracion del electrolito de fondo ha sido veinte veces menor.

Asimismo se comprueba la irreversibilidad del proceso de reduccion.
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C) Variacion del potencial de semionda con la temperatura en CIHN4 1M+
NH40H1M.

Con el fin de evitar los errores ya indicados en la parte experimental se oper6
adicionando la cantidad correspondiente de amoniaco inmediatamente antes de reali-
zar los polarogramas, habiendo termostatizado previamente el resto de la disolucion;
de esta forma se comprobé que los resultados eran suficientemente reproducibles.

En la tabla IV se consignan dichos resultados y su representacion corresponde
a la gréfica de la figura 4.

TABLA IV
Deratura °C E yamv) n
22,5 — 1260 0,47
24,2 — 1254 0,49
273 — 1252 0,52
29,6 — 1250 0,45
30,8 — 1245 0,48
34,7 — 1240 0,49
38,0 — 1234 0,46

De nuevo se encuentra una dependencia lineal entre el potencial de semionda
y la temperatura, con un coeficiente de temperatura 1,2 mV./°C.

Estos resultados estan en desacuerdo con los que aparecen en la bibliografia (10).

De acuerdo con nuestros resultados experimentales postulamos el siguiente
mecanismo:

En medio amoniacal el complejo de niquel deber4 tener la estructura
[Ni(NH3)e]2+ que sera la mas estable dado que presenta la maxima separacion de li-
gandos. No obstante, existird una cierta competencia entre dichos ligandos y las mo-
léculas de agua que igualmente podrian estar ligadas al i6n central, de tal forma que una
disminucidon en la concentracion de amoniaco provocara una serie sucesiva de susti-
tuciones de ligandos que pasando por estados intermedios conducira a la estructura
[Ni(H20)6]2+.

Como en el primer caso los ligandos NH3 estarian mas fuertemente unidos al
ion central que los de H20, el potencial de reduccién del complejo amoniacal debera
ser mas negativo, desplazandose hacia valores mas positivos a medida que ocurre dicha
sustitucion.

Este mecanismo estara influenciado por la temperatura, cuyo efecto se manifes-
tara en el sentido de que un aumento en el grado de agitacion térmica provocara un
cierto relajamiento de los enlaces que mantienen la estructura del complejo, razén por
la que en todos los casos los potenciales de reduccién se hacen mas positivos a medida
que la temperatura aumenta.

Finalmente, debe sefalarse que en nuestras condiciones experimentales, la forma
de los polarogramas no permite sospechar que la reduccién del Ni2+en el electrodo de
gotas de mercurio tenga lugar a través de estados de oxidacion inferiores.

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



BIBLIOGRAFIA

Mitner, G. W. C.—«The Principies and Aplications of Polarography and other Elec-
troanalytical Process»; Longmans, Green and Co. London, 1958.

Eiroy, A. D. Mc., J—Phys. Cheirs, 57,564-7 (1953).

Kamecki, J. Y Suski, L—Bull. acad. polon. sci., classe 111, 2, 143-6 (1954).
Kamecki, J. Y Suski, L.—Roczniki Chem., 28,601-10 (1954)

Arfivalo, A.—Anales de la Universidad de Murcia. Espafia. 11, 137-9 (1952-53).
Kamata Zutshi, J—Electroanal. Chem. 6, 198-204 (1963).

Sanborn, B. H. Y Okteman, E. F—j Am. Chem. soc. 78,4852 (1956)

Vicek, A—z. Elecktrochem. 61, 1014-19 (1957).

Takahashi Y Shirai— J. Electroanal. Chem., 3,313-320 (1962).
Rius, A, Liopis, J. Y Serra, M.—Anales de Fisica y Quimica, 48 B. 851-60 (1952).

27

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



GRAFICA 1 [WMHj

GRAFICA 2

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



GRAFICA 3

GRAFICA 4

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



LA ASOCIACION DE LOS FENOTIPOS DEL SISTEMA SAN-

GUINEO ABO CON DETERMINADAS ENFERMEDADES Y

SU PAPEL EN LA ALTERACION DE LAS FRECUENCIAS
GENICAS EN LAS POBLACIONES

Por

J. E. EGOCHEAGA

Profesor Adjunto de Antropologia
Facultad de Ciencias
Universidad de Oviedo

RESUMEN

En el presente trabajo se realizan una serie de consideraciones generales sobre la distribucion
mundial de los distintos alelos del sistema sanguineo ABO. Se sefiala la asociacion existente entre
los fenotipos ABO y determinadas enfermedades infecciosas o incompatibilidades inmunoldgicas.
Remarcandose la importancia de estas asociaciones en el poder selectivo y consecuente alteracion
de las frecuencias alélicas del sistema ABO en las distintas poblaciones del mundo,

SUMMARY

Through this work we have made a series of general considerations on the world distribution
of the different alieles belonging to the blood groups ABO. We analize and distinguish association
between the phenotypes ABO and some definite infections diseases or inmunologic incompatibilities.
We remark the impprtance of the associations in the selective power and consequent alteration of the
genes frequencies of the ABO blood groups in the different populations of world,

RESUME

On a voulu présenter dans ce travail des considerations génerales sur la distribution mondiale
des différents alléles des groupes sanguins ABO. On y analyse l'association qu'il y a entre les
phenotypes ABO et certaines maladies infectienses ou certaines incompatibilités du type immunolo-
giques. On remarqgue I'importance de ces associations dans le pouvoir de sélection qui s'en suit des
fréguences géniques des groupes sanguins ABO dans les différentes populations mondiales.

Es bien sabido que existen algunas caracteristicas, tales como los diversos siste-
mas de tipos sanguineos, lineas dermopapilares, etc., que dependen de loci diferentes y
que no estan sujetos a modificacién externa algunay permanecen constantes con la edad.
De aqui que sea posible calcular las frecuencias alélicas en poblaciones diferentes con
respecto a esas caracteristicas, y es interesante observar que esas frecuencias varian,

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



a veces extremadamente. En algunos casos podemos considerar, con toda légica, que
cierto caracter sea desafortunado, aunque no claramente patologico; en otros casos,
no sabemos qué utilidad adaptativa comporta el caracter, si es que tiene alguna.

Es obvio que la especie humana es genéticamente politipica: las frecuencias
alélicas en gran cantidad de loci difieren de una a otra poblacion. Toda poblacién
procreadora es polimérfica; en muchos loci se encuentran dos o mas alelos en propor-
ciones que, posiblemente, se mantienen por seleccion. Muy pocos alelos estan entera-
mente restringidos a las poblaciones de cualquier regiéon. Las poblaciones vecinas es
mas verosimil que se parezcan entre si respecto a frecuencias alélicas mas que a otras
poblaciones alejadas,“aunque las migraciones conocidas por la historia debieron tender
a aminorar estas diferencias.

De acuerdo con la ley de Hardy-Weimberg, los genes alélicos —caso de los
grupos sanguineos del sistema ABO— solamente pueden estar en equilibrio en po-
blaciones con determinadas propiedades. La poblacion ha de ser numerosa y constante.
La reproduccidén tiene que ser libre, es decir, debe haber ausencia de asociacion matri-
monial; debera existir aislamiento genético con respecto a otras poblaciones. Igualmente,
los genes de cualquier serie alélica de la poblacién deben estar igualmente sujetos
a las fuerzas de seleccion natural y no deben mutar para que no se alteren las fre-
cuencias relativas de uno y otro. Finalmente, debera estar ausente el fenémeno de la
deriva genética.

Facilmente se comprende que estas condiciones ideales raramente se cumplen
en su totalidad y en consecuencia los cambios evolutivos que explican las diferencias
observadas entre poblaciones que en un tiempo fueron semejantes, nacen como resultado
de la alteracion de una o mas condiciones de las que mantenian el equilibrio genético.
Los genes raramente estan en verdadero equilibrio, si es que lo estan alguna vez, aunque
muchos se aproximen a este estado ideal durante periodos suficientemente largos. La
comparaciéon de las frecuencias de los grupos sanguineos de las poblaciones modernas
con las de las poblaciones primitivas, o con las de poblaciones alejadas, que se sabe
emigraron de un tronco ancestral comun, indican que tales frecuencias han existido con
s6lo pequefios cambios durante muchos afos.

El origen de las diferencias genéticas y, en consecuencia, su posible influencia
taxon6mica y evolutiva en las poblaciones puede atribuirse a factores que actiian modi-
ficando las frecuencias de los genes. Se ha llegado a este concepto, principalmente, tras
el magnifico trabajo matematico de wright (1940) en los Estados Unidos y de
Fisher (1953) en Inglaterra. Estos investigadores han ideado métodos estadisticos
para analizar la interaccion de los factores que intervienen alterando el equilibrio de los
genes en las poblaciones.

Distribucién mundial defrecuencia de los alelos del sistema ABO

Puesto que el sistema ABO fue el primero que se descubrié y puesto que es
tan importante en las transfusiones de sangre, hay mas informacion sobre este sistema
que sobre cualquier otro.
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El alelo recesivo lo se presenta con la mayor frecuencia en casi todas las pobla-
ciones procreadoras y es mucho mas comun que el la o el IBen la mayoria de la gente.
Esto hizo pensar que el grupo sanguineo O fuese, en algun tiempo universal en la Hu-
manidad, pero el descubrimiento en Primates no humanos de antigenos casi idénticos
a los A y B, nos lleva a suponer que el polimorfismo en ese lucus es muy antiguo,
probablemente anterior a la evolucion de la familia Hominidae.

De acuerdo con los datos recopilados por Mourant (1958) y otros investigado-
res se observa escasa presencia del alelo lo en la regién que se extiende por Egipto,
la India y China, mientras que Sudamérica presenta la mayor frecuencia de este alelo.
La siguen América’ del Norte y Australia, mientras que Europa occidental y partes
de Africa meridional van a continuacion.

El alelo la ocupa el segundo lugar en frecuencia mundial. Se presenta con fre-
cuencia muy alta entre los lapones escandinavos y los indios blackfoot de las llanuras
septentrionales de América del Norte, mientras que en Europa occidental, Polinesia
y Australia del Sur es muy comidn. Sélo en algunas partes de la India, China y regio-
nes adyacentes es menos frecuente este grupo sanguineo que el B. El grupo sanguineo A se
presenta en dos formas: A1y A2. El alelo la2 es recesivo respecto del !'Al, pero codo-
minante con el alelo IBy dominante sobre el lo. La variante A2 es mucho mas restringida
en su distribucion geografica que otros alelos del sistema ABO. Casi falta comple-
tamente en Asia oriental y en las islas del Pacifico y entre los nativos de América las
frecuencias son bajisimas. En el Africa oriental, en Arabia del sur y en algunos otros
lugares a lo largo de la costa europea, la proporcion relativa de A2 respecto de A1l
es mayor que en ninguan otro lugar. Al objeto de explicar esta irregular distribucion del
alelo 1a2, Kirk (1962) sefiala la existencia de una importante relacién entre la frecuen-
cia del la2 y el alelo r del sistema Rh. Los aislamientos genéticos en las castas superiores
en la India suelen tener mayores frecuencias de este alelo que las castas inferiores y
ello se debe al hecho de que las castas indias son auténticas poblaciones endégamas y
en las que para muchos loci se observa tanta variacion como la que pudiera observarse
entre poblaciones de regiones distintas.

Por su parte el alelo IB es mas comin en Asia meridional, central y oriental que
en otras partes del mundo. Esté ausente o con frecuencias muy bajas en la mayor parte
de las poblaciones nativas de América y en la mayoria de Australia, siendo raro en
Europa occidental, especialmente entre vascos y lapones. Las zonas de Europa donde
este alelo es mas comuln son también las zonas que fueron mas frecuentemente invadidas
por pastores némadas procedentes de Asia, como hunos, mongoles y otros muchos,
tal como sugiere Candela (1942).

El estudio y conocimiento de la distinta distribucién genética del sistema ABO
tiene indudable interés en la Antropologia no sélo desde el punto de vista del estable-
cimiento de las diferencias raciales, sino también para el conocimiento del origen filé-
tico y parentesco entre las distintas razas. Boyd (1950) atendiendo a diferentes caracte-
res hematicos realiz6 una clasificacion de la Humanidad que coincide con la clasica de
los grandes troncos raciales. Pero una cosa es fijar las caracteristicas de los grandes
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troncos y otra la de poder explicar el origen de las semejanzas o diferencias entre razas
0 entre variedades raciales. El poder dilucidar, por ejemplo y como se ha dicho, si los
vascos son los representantes modernos de unos hipotéticos primitivos europeos o, si,
por el contrario, su composicion en factores hematicos es el resultado de fenomenos de
endogamia, deriva genética, mutaciones recurrentes u otros, es realmente problematico.

La seleccién puede fijar caracteristicas que no reporten aparente ventaja alguna.
Asi sucede con aquellos caracteres considerados como «neutrales» desde el punto de
vista selectivo, que se hallan en asociacion genética con otros que si son positivamente
seleccionados. Se trata, por tanto, de respuestas correlacionadas que obedecen al proceso
genético conocido con el nombre de pleiotropia, considerado en su mas amplio sentido.
En consecuencia, y como muy bien ha sido sefialado por Dobzhansky (1969),
toda precaucion es poca cuando se trate de considerar como neutrales a determinados
genes, ya que por ejemplo, los grupos sanguineos, tenidos por neutrales desde el punto
de vista selectivo, se hallan también bajo los efectos de la seleccion natural segun se
deduce de las observaciones realizadas por distintos autores en los Gltimos afios.

Laseleccion de los alelos del sistema ABO debida a enfermedades

Dado que un huésped no produce normalmente anticuerpos contra sus propias
proteinas, tal como sefiala Mourant (1954), tampoco podra ser capaz de producirlas
contra un antigeno bacteriano o virico de reaccion cruzada y por consiguiente ser mas
susceptible que los huéspedes con otros tipos de antigenos.

En 1958 Levine encontré que los hijos de madres del grupo O y rh desarrollan
eritroblastosis menos frecuentemente que los hijos de madres A, B o AB rh. La expli-
cacion que se da es que los anticuerpos maternos anti-A y anti-B destruirian los eritro-
citos del feto A y B antes de que puedan sensibilizar a la madre.

Por su parte Vogel (1960) encontr6 que los individuos del grupo sangui-
neo A son mas susceptibles a la viruela que los de otros fenotipos. La explicacién se
encuentra en el hecho de que al contener el virus un antigeno similar al A del grupo
sanguineo del huésped, éste no fabrica el correspondiente anticuerpo o de hacerlo
destruira, al mismo tiempo, sus propios hematies. EI mismo autor y sus colaboradores
encontraron igualmente que los individuos del grupo O presentan mayor resistencia
a la infeccion por el microbio productor de la sifilis.

En 1961 vogel y colaboradores encontraron que el bacilo de la peste bubdnica
contiene un antigeno denominado H, que presenta las mismas caracteristicas quimicas
cualitativas que las substancias A y B, aunque se diferencian cuantitativamente en la
composicion de los glicidos constituyentes de las mismas. Este antigeno H también
existe en las personas del grupo sanguineo O, de tal modo que los anticuerpos que
destruyen al virus, si es que tales anticuerpos son producidos, también atacan a los eri-
trocitos del huésped.

Chung y Morton (1961) a su vez sostienen que la incompatibilidad ABO
puede dar lugar a aborto espontaneo en los primeros meses de embarazo, lo que genera
una fuerte fuerza selectiva contra una continuacién del polimorfismo ABO.
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McDonald y Zuckerman (1962) encontraron que los individuos del grupo
sanguineo A presentan mayor resistencia al virus de la influenza. Estos mismos
autores encontraron también que los individuos del grupo A presentaban, mucho mas
frecuentemente de lo que era de esperar, enfermedades producidas por el adenovirus.

En un trabajo publicado en 1963, Newcombe ha descrito el efecto cuantitativo
de la pérdida de los fetos como muy correlacionado con el nimero de los antigenos prin-
cipales (A, B, Rh) de que carece la madre, siendo una excepcién notable las madres
AB Rh-negativas.

De la misma manera se han sefialado asociaciones entre la Ulcera péptica y el
grupo sanguineo 0 y también entre el cancer de estomago y el grupo A, aunque para
estos casos el valor selectivo quiza sea menor ya que, como sefiala McKusick (1964),
es dificil creer que esta asociacion haya tenido mucha influencia en la distribucién
mundial de los grupos ABC, dado que estas enfermedades suelen aparecer en edades
en las que ya no es de suponer una gran interferencia en la reproduccion.

Hechos similares de asociacion se han seflalado también entre determinadas
enfermedades y otros factores hematicos responsables de los distintos grupos sanguineos,
en particular para el sistema Rh.

No cabe duda, pues, de que las frecuencias alélicas del sistema ABO pudieron
haber sufrido profundas alteraciones con ocasién de epidemias padecidas por determi-
nadas poblaciones, incluso en periodos muy cortos de tiempo. Pero aun sin recurrir a
estos casos de mortandades masivas (recuérdese que méas de la mitad de la poblacion
de Inglaterra y aproximadamente veinticinco millones de habitantes de Europa murie-
ron de peste a mediados del siglo X1V), el efecto selectivo de las enfermedades a lo
largo del tiempo sobre determinados alelos y bajo particulares condiciones dél medio ha
debido producir importantes alteraciones en las frecuencias génicas de ciertas pobla-
ciones o regiones del Globo.

De lo anteriormente expuesto se deduce que resulta altamente arriesgado en
Antropologia sacar conclusiones precipitadas o dar interpretaciones simplistas, dado
gue los distintos problemas frente a los que solemos encontrarnos son fenomenolégica-
mente complejos y conocemos aun muy poco de los distintos mecanismos y factores
implicados en los mismos. Al hablar del origen, semejanzas o diferencias filaticas
entre las distintas razas hay que actuar con suma prudencia.
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Araneus diadematus CLERCK

Por
GUADALUPE GONZALEZ BASCHWJTZ

Departamento de Zoologia. Facultad de Ciencias.
Universidad de Oviedo

La musculatura cefalotoracica o prosémica de Aracnidos se inserta fundamental-
mente en dos tipos de formaciones. En primer lugar los apodemas, que son formaciones
ectodérmicas de la cuticula, desempefiando entonces la cuticula externa el papel de
auténtico esqueleto externo. La segunda formacién es interna, se trata del endosternito,
del cual nos ocuparemos.

El endosternito en Aracnidos es una pieza esquelética de forma triangular y plana,
dividida en dos brazos en su parte anterior. En corte transversal se distingue una parte
plana central y dos cuerpos laterales mas gruesos. Esta situado entre el tubo digestivo
del cefalotorax y los ganglios subesofagicos del sistema nervioso.

Puede considerarse como la pieza clave de la musculatura cefalotoracica de
Aracnidos, ya que en él se insertan la mayoria de sus musculos. En Aracnidos son los
siguientes:

1) Los musculos del intestino anterior: dos compresores del labio y los dila-
tores de la faringe.

2) Los musculos propios del endosternito:

Suspensores dorsales (en n.° de 4 pares).

Suspensores ventrales.

Suspensores posteriores.

3) Los musculos de los apéndices. Los musculos insertados en el endosternito
que van a los apéndices, regulan el movimiento de las caderas. Esta pieza esta pues en
relacién directa en la locomocidn y agilidad de movimientos de los Aracnidos.

Desde el punto de vista morfolégico e histoldgico, el endosternito ha sido ma-
terial de estudio de varios autores: Millot (1943), Schimkewitch, W. (1893),
(1895), Bernard. H. M. (1894), Legendre (1969-70), Pocock, R. J. (1902). Giltay
(1926). Sin embargo, hasta la fecha, su ultraestructura es un tema practicamente des-
conocido, tan solo G. Sichel y P. Alicata (1918), han hecho una notificacién sobre
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la ultraestructura de Pholcus phalangioides. Hemos pues considerado de interés realizar
un trabajo de investigacion que aclare la ultraestructura de esta pieza tan fundamental
en Aracnidos con ayuda del microscopio electronico.

Considerado embriolégicamente, existen dos puntos de vista sobre el origen del
endosternito:

La primera teoria sobre su origen es la de I. R. Lankaster (1884), el cual tras
haber realizado diversos trabajos embriolégicos en Aracnidos llegé a la conclusion de
que el endosternito proviene de una hoja mesodérmica por transformacion o esclerifi-
cacion de fibras musculares. Posteriormente L. J. Pocock (1902), se pronunci6é por
la hipo6tesis mesodérmicay J. M illot (1949), también apoy6 esta teoria.

La segunda teoria es la de H. M. Bernard (1894), el cual dice que el endoster-
nito de los Aracnidos es un derivado ectodérmico procedente de la fusion de apodemas
hipodérmicos pertenecientes a los escléritos coxales.

El problema del origen tiene la suficiente importancia para que nos hayamos
decidido al estudio de esta pieza que es ademas singular de los Artrépodos Que-
licerados.

Este trabajo ha abordado el problema principalmente por el método de estudio
de las ultraestructuras.

MATERIAL EMPLEADO Y METODOLOGIA

El trabajo se realiza sobre abundantes ejemplares de la especie Araneus
diadematus (C) antes denominada Epeira diadema o arafia comun de jardin, recogidas
en las cercanias de Oviedo (Fuso de la Reina) durante el mes de septiembre de 1972.

Se han utilizado las siguientes técnicas histolégicas:

Fijacién del material para su observacion en microscopio 6ptico:

— Alcohol 70 %.

— Formol 4 % en solucion amortiguadora Millonig.

Fijacion para microscopia electrénica:

— Formol 4 % en solucién amortiguadora Millonig.

— Glutaraldehido al 5% en solucion Millonig durante un tiempo variable
(alrededor de 10 h), al curso del cual las piezas han sido trasladadas a una solucién
lavadora de sacarosa 6,84 % en solucion Millonig.

Inclusiones en Parafina y Celoidina-Parafina (método de Peterfi) para micros-
copio 6ptico.

Tinciones empleadas para cortes de parafina:

— Hematoxilina-Eosina.

— Hematoxilina-Orange G.

— Tricrémico de Cajal (fuchina, acido picrico y carmin de indigo).

— Modificacién de Gallego.

— Variantes de impregnaciones argénticas de F. Castro y Ramén y Caja! y
tincion con Azul de Toluidina para cortes en Durcupan A. C. M.
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Para estudio de la ultraestructura, procedimos a una impregnacion en tetréxido
de osmio y posterior inclusiéon de las piezas en Durcupan A. C. M. Cortes con ultra-
microtomo L. K. B. y observacion de los mismos en microscopio electrdnico
Philips 300 M,

RESULTADOS

Histolégicamente, la estructura del endosternito aparece como un tejido consis-
tente de apariencia fibrosa y homogénea en el que se abren cavidades ocupadas por gru-
pos de gruesas células de aspecto globoso y grueso nudcleo. Millot ha calificado estas cé-
lulas como de naturaleza condroide (fig. 1). Podemos considerar el endosternito como
un tenddn plano, resistente y elastico al que se unen numerosos musculos.

Con aumentos suficientes al microscopio electronico, la estructura aparente-
mente homogénea, se resuelve en una fina trama de fibras entrecruzadas. Estas fibras
son de naturaleza claramente colagena, tipo nativo (Gross, 1961), presentan un periodo
tipico en el que aparecen alternativamente bandas horizontales claras y oscuras; el pe-
riodo en conjunto tiene siete listas claras alternadas con otras siete oscuras, dos de
éstas muy finas y préximas (que corresponden a la banda clara), la figura 2 ilustra
claramente sobre ello. El periodo tiene una longitud de 600 A aproximadamente y las
fibras un grosor comprendido entre 700 A y 1.800 A. En la zona laminar del endoster-
nito (parte central) la disposicion de estas fibras es méas paralela y en los cuerpos la-
terales las fibras se sitGan entrecruzadamente. En medio de esta trama de fibras colage-
nas se encuentran los nucleos algo alargados con granulos en su interior, sin mostrar
una diferenciacion especial (fig. 3).

Dentro de la estructura del endosternito hemos diferenciado un segundo tipo de
fibras colagenas (fig. 4) que teniendo el periodo de igual longitud a las descritas, son,
sin embargo, mucho mas finas, de aspecto delicado; su periodo es igualmente de unos
600 A pero su grosor es de 250 A aproximadamente. Estas fibras estan dispuestas
formando una especie de capsula que rodea las cavidades lagunares del endosternito.

La figura 5 nos muestra un paso gradual de las gruesas fibras de colagena que
forman el tejido denso del endosternito a las finas fibrillas que constituyen la envoltura
de las células alojadas en las cavidades lagunares centrales. Dentro de estas cavidades
se alojan el segundo tipo de células que hemos mencionado, grandes, redondeadas,
con citoplasma de apariencia granular constante y con un grueso nucleo. Cada una
de estas células esta rodeada por una capsula de fibrillas colagenas que separan unas
de otras (fig. 6), recordando la estructura fibrosa de la cubierta de los adipocitos en los
vertebrados. En su interior aparecen a veces unos cuerpos en forma de granulo que por
su aspecto pudieran ser lisosomas, pero no podemos afirmar con precisién su signi-
ficacion (fig. 7).

Es de destacar que las fibras de colagena constituyentes del tejido denso del en-
dosternito presentan una disposicion preferentemente entrecruzada, aunque las mas
gruesas tienden a llevar una cierta direccién, mientras que las fibrillas colagenas finas
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se disponen paralelamente tanto en la envoltura de las células condroides como en las
inserciones musculares.

En la superficie del endosternito y préximas al punto de insercion muscu-
lar (fig. 8) aparecen unas células con nucleos bien diferenciados de tamafio mediano.
Mientras que G. Sichel y P. Aliicata en sus estudios en células similares del endoster-
nito de Pholcus phalangioides no encuentran casi estructuras citoplasmicas en ellas,
nosotros en células equivalentes de A. diadematus hemos visto abundancia de estruc-
turas: dictiosomas, abundante condrioma y unos grandes granulos de secrecion o bien
de digestion. En la superficie de contacto de estas células con la masa de endosternito
aparece una zona de granulaciones densa. Estas células requeririan una mayor atencion
y posterior estudio.

Las inserciones musculares en el endosternito tienen lugar de un modo casi
directo. Las fibras musculares que llegan al endosternito se ven rodeadas de numerosas
fibrillas coldgenas en disposicion paralela. Estas fibras son similares a las que rodean
a las células condroides y se encuentran en el punto de insercion entre el mdsculo y el
tejido del endosternito propiamente dicho (fig. 8). Nos proponemos continuar estu-
diando estas inserciones en trabajos sucesivos. -

Completamos este estudio con un analisis sumario de la estructura muscular.
Las fibras musculares que se insertan en el endosternito de Araneus son de forma
cilindrica; en la parte central se encuentra el nucleo y el citoplasma indiferenciado
con sus estructuras celulares, tales como el condrioma. Hacia la periferia se disponen
radialmente campos miofibrilares diferenciados, esta estructura es semejante a la que
presentan los musculos somaticos de Escérpidos. (M. Auber).

Las fibras musculares poseen una estriacion longitudinal paralela muy fina
todo a lo largo de los haces musculares la cual es interrumpida cada 5 mieras por una
banda horizontal mas densa que concede al haz muscular una periodicidad como corres-
ponde a una fibra muscular estriada (figs. 9y 10). Los nucleos de las células musculares
son alargados en el sentido del haz muscular y de contenido granular. Aparecen
en las fibras musculares gran abundancia de mitocondrias muy ricas en crestas tubula-
res de disposicion radial que ocupan todo el estroma de la mitocondria (fig. 11).
Seran objeto de estudio mas detallado posterior.

CONCLUSIONES

El tejido conectivo fibrilar en los Artropodos no Quelicerados estda muy poco
desarrollado, limitado casi exclusivamente a la pared del mesénteron. En los Quelicera-
dos la estructura del endosternito es claramente fibrilar y formada por fibras de
colagena tipicas; lo que aparta totalmente esta estructura de los enditos o apodemas
gue sirven de insercion a los musculos en su parte distal.

El hecho de que el endosternito sea de naturaleza colagena ayuda a aclarar
el problema del origen embrioldgico de esta pieza. Dado que las fibras colagenas se
presentan fundamentalmente en tejidos de origen mesodérmico, su presencia en el
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endosternito de Araneus diadematus (Araneido) confirmaria su procedencia meso-
dérmica, de acuerdo con la teoria de I. R. Lanckaster. Para mejor confirmacion conti-

nuamos trabajando en el origen embrioldgico de esta estructura.

No cabe la menor duda de que la estructura encontrada no tiene nada
que ver con la quitina, que es siempre de origen ectodérmico en los Artrépodos.
Resulta interesante que una misma fibra muscular se una en sus dos extremos a estruc-
turas de origen embrioldgico distinto. Resultando de gran interés la aclaracion en deta-
lle de estas conexiones, en las cuales continuamos trabajando.

BIBLIOGRAFIA

M. A uber, in «The Ultrastructure of the animal cell», L. T. Threadgold (1967) Pergamon Press.

Bernard, H. M, (1894).—«The endosternite of Scorpio compared with the homologous structures in
other Arachnida». Ann. Maj. nat. Hist., 13, pp. 18-20, piate I11.

Brown, B. (1939).—«The musculature of Agelena naevia» Joum. Morph. vol. 64, 115-154, pl. 1-12.

Edmund, B. Sandborn—«Microscopie Photonique et electronique de tissus et de cellules».

Gittay, L, (1926).—«Notes sur la morphologie du squelette cephalothoracique de Galeodus Carpias».
Bir. Ann. Soc. Zool. Belg., 56, pp. 27-32.

Gross,J. (1961).—ScienL Amer,204 : 5, 120.

Legendre, R. (1969-70).—x«Les variations de l'importance relative de l'endostemite mésodermique
en rapport avec I'éthologie chez les Araignées». Bull. Mus-Hist. nat. 2.° rév, 4 (suppl 1): 14-17.

Mittot (1949).—Morphologie générale et anatomie interne des Arachnides in P. P. Grassé, traité
de Zoologie, 6, Masson, Paris.

Pocock, F. J. (1902).—«Studies on the Arachnid Endosternite». Quart. f. micr. Se, 46 pp. 225-262.

S. Ramén y Cajal y F. de Castro—«Elementos de técnica de micrografia del sistema nervioso».
Tipografia Artistica, Madrid.

B. R omeis —«Guia-formulario de técnica histoldégica». Editorial Labor, S. A.

R. G. santander —«Técnicas de Microscopia Electrénica en Biologia». Aguilar.

Schimkewitsch, W. (1893).—«Sur la structure et sur la signification de I’'endostemite des arachnides».
Zool. Ann., 16 : 300-308. -

Schimkewitsch, W. (1895).—«Lleber Bau und Entwicklung des Endosternits der Arachnidess».
Zool: Jahrb. Anat. Ont, 8 : 191-216 planchas 10y 11.

Sichet, G. Aticata, P. (1968).— «Sull'ultrastructura dell’endosternite degli Aracnidi. L'endostemite
di Phlocus phalangioides». Boil. Zool. 35 (1/2); 143-146.

41

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



Fig. 1.— Corte transversal de endosternito de A. diadematus. Tejido fibroso homogéneo, presentando
cavidades en las que se alojan grupos de células de aspecto globoso; X 800.

Fig. 2.— Trama de gruesas fibras colagenas, tipo nativo; que constituyen el tejjdo fundamental del
endosternito, presentan una estriacién tipica, con un periodo de 600 A aproximadamente.
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Fig. 3.— Ndulcleo de forma ovalada y consistencia granular situado entre la trama de gruesas fibras
coldgenas del endosternito de A. diadematus.

Fig. 4.— Fibrillas colagenas finas, periodo 600 A y grosor 250 A aproximadamente que forman la
cubierta o capsula de las cavidades lagunares del endosternito.
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Fig. 5.— Transito de las gruesas fibras colagenas que forman el tejido denso del endosternito a las
finas fibrillas, también colagenas, que constituyen la envoltura de las células alojadas en
las cavidades lagunares centrales.

Fig. 6.— Tabiques de finas fibras colagenas, en disposicién paralela, separando entre si cada una
de las células de naturaleza condroide del endosternito; X 16.400.
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Fig. 7.— Citoplasma granuloso y homogéneo de las células vesiculosas o condroides del endosternito,
en su interior aparece un cuerpo en forma de granulo de aspecto lisosémico.

Fig. 8.— Corte del endosternito de A. diadematus a nivel de la insercién muscular. En la parte su-
perior de la foto se observan las fibrillas coldgenas dispuestas paralelamente que se en-
cuentran en el punto de insercion muscular. A la izquierda, células superficiales del en-
dosternito con ndcleo granular mediado y ricas en estructuras citoplasmicas.
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Fig. 9.— Fibra muscular de Araneus diadematus; presenta una banda transversal cada 5 mieras
aproximadamente. En su eje central se disponen longitudinalmente los nucleos alargados
y las mitocondrias.
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Fig. 10.— Finisima estriacion longitudinal de las fibras musculares de A. diadematus interrumpidas
transversalmente cada 5 mieras por una banda opaca. A la izquierda se puede apreciar
el extremo de un ntcleo del masculo de interior granuloso.
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Fig. 11.— Mitocondrias del tejido muscular, ricas en crestas tubulares de disposicion radial que
ocupan todo el estroma de la mitocondria.
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LECCIONES, PARA LOS ESTUDIOS MONOGRAFICOS
DEL DOCTORADO, SOBRE "FUNDAMENTOS DE LAS
DESIGUALDADES SOCIALES”

Por
Prof. Di. M. REPRESA

Céatedra de Direccion de Empresas
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Oviedo

1. GRUPOS HUMANOS Y ESTRUCTURA SOCIAL

El concepto de grupo— El hombre no vive aislado sino que se relaciona y se
asocia con otros semejantes con los que coopera y comparte su existencia. Un mismo
individuo pertenece simultdneamente a varias asociaciones humanas, en la familia,
con los amigos, durante el trabajo..., pudiendo entrar o salir de algunas de ellas en el
transcurso del tiempo. El estudio de las situaciones extraordinarias en que algin hom-
bre se ha desarrollado marginalmente a la compariia de sus congéneres —tipo Tarzan—
pone de manifiesto experimentalmente la importancia que tiene la sociedad humana en
las caracteristicas del comportamiento individual (1). Claro que éste no es el caso de los
sujetos extrafiados de la sociedad después de recibida una educacién en el seno de la
misma —-tipo Rohimon—.

Para explicar la estatica, 0 modo de ser, y la dindmica, o modo de actuar, de las
asociaciones humanas se introduce en sociologia el concepto de «grupo». El grupo hu-
mano es un conjunto de individuos, con cierta estabilidad espacio-temporal, que tie-
nen intereses comunes y entre los que existe un intercambio preferente de informacion,
es decir un sistema de comunicaciones propio. Los grupos humanos degeneran en sim-
ples «reuniones», que pueden ser conjuntos o colectivos respecto a determinado crite-
rio, cuando se debilita una de las dos condiciones con que se han caracterizado: La
comunidad de objetivos o la esfera de interaccién.

Sociedades— Concretamente la «sociedad» de un sujeto esti constituida por la
interseccion de los grupos a que pertenece. EIl término «sociedad» en sentido abstrac-
to se aplica a los grandes grupos que incluyen al individuo en su seno. Una sociedad
proporciona a sus miembros valores, normas de comportamiento, actitudes y creencias
propias, lo que constituye su «cultura». Conviene distinguir a veces entre «cultura»
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y «civilizacion», reservandose el primer vocablo para designar el ideario comun vy el se-
gundo para referirse a los medios materiales de que dispone una cultura, una sociedad,
en orden a poder funcionar conforme a sus ideas.

Hay grupos pequefios, con pocos miembros, o «microgrupos» que pueden tener
fines muy especificos, como seria el caso de una Empresa. Otros grupos son muy gran-
des, los «macrogrupos», en los que los fines sociales derivan de cierta comunidad de
destino de sus miembros, como podria ser el caso de una nacién. La nacion cabe con-
siderarla como un macrogrupo o sociedad, porque los subditos tienen un area de pro-
blemas propios en razén de su historia, del asiento geogréfico, de los recursos econémi-
cos, de su lenguaje, de la aportacidn a las cargas colectivas y, en general, de la accién
del recinto de soberania en que viven. De tales razones geopoliticas surgen los objeti-
vos comunes y el sistema preferente de comunicaciones.

Roles y «status» de los miembros de un grupo.— Cuando los fines de un grupo
son algo complejos, para poder dirigirse eficazmente hacia su consecucién, los miembros
tendran que cooperar con diferentes actividades. La distribucion de los planes de con-
ducta supone adjudicar a ciertas personas determinados papeles o «roles».

Como contrapartida de los deberes exigidos por el ejercicio de un rol, se confie-
re a los individuos que han de representar los papeles, por la comunidad o por sus de-
legados, ciertos derechos correlativos mas o menos especificos, lo que da lugar a una
cierta «situacidon» de los individuos en el grupo. Se llama «status» de un miembro del
grupo a la situaciéon que ocupa en relacion con los otros como contrapartida del papel
que ejerce en la sociedad.

Organizacion y estructuras.— La distribucidon de actividades entre los miembros
de un grupo y la regulacion de sus funciones en la tarea colectiva, constituye la «orga-
nizaciéon» de dicho grupo. La asignacion de «status» y de roles a los individuos da
lugar, por una parte, a que los miembros tengan ciertas expectativas sobre el comporta-
miento de sus projimos y, por la otra, a que, en relacion con tales expectativas, naz-
can juicios de valor sobre la importancia de las personas, adscribiendo a cada «status»
un «prestigio» que afecta al individuo que le ocupa.

La organizacion de un grupo, y el consiguiente establecimiento de escalas de
prestigio, origina una «estructura» en las sociedades. Esta estructura es en parte ldgica,
en cuanto que resulta necesaria y suficiente respecto a los fines del grupo, péro puede
ser en parte psicolégica (no logica) en relacion con los deseos de prestigio propio y
la estimacion subjetiva de los prestigios ajenos.

Estratificacion de los grupos.— El proceso de nacimiento y desarrollo de los
grupos nos ilustra sobre la apariciéon en el seno de los mismos de subgrupos caracteri-
zados por intereses propios, aun dentro de los comunes que aceptan todos los miembros
de la sociedad. Asi se produce siempre una estratificacion concéntrica en torno a las
figuras del lider y del jefe, apareciendo su camarilla de refuerzo, los ejecutivos, los
ejecutantes y algunos periféricos o desviados que acabaran alienandose. Las fronteras
de estos subgrupos forman parte de la estructura, apareciendo un gradiente de atrac-
cién centripeta que da estabilidad al conjunto.
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En los macrogrupos las estructuras llegan a ser muy complicadas, habida cuen-
ta del tamafo de la sociedad y de la complejidad de sus fines, pero el fendémeno de
estratificacion subsiste y, junto a otras estructuras formales e informales, aparece una
sucesion de capas caracterizadas por cierta equivalencia de roles y cierta similitud de
prestigio de los «status» correspondientes.

Clases sociales— En la estructura concéntrica de los macrogrupos, la «clase
social» puede definirse como el subgrupo caracterizado por la equivalencia de deberes
y derechos del sistema rol-«status» de sus miembros. La clase social sera una capa,
que puede estar, a su vez, formada por estratos més finos, dentro de la estructura con-
céntrica regulada por la disminucién de prestigio.

Refuerzo y supresion de las clases sociales.— Las clases sociales aparecen en los
macrogrupos como consecuencia de su organizacion, pero al margen de la estructura
formal deliberada para la consecucién de sus objetivos. Los soci6logos — jy los poli-
ticos!— se han planteado la cuestién de si deberia tenderse a reforzar o a debilitar la
estratificacion de las sociedades para perfeccionarlas. Los antecedentes histéricos ex-
tremos sobre esta cuestién corresponden a la India y a Rusia.

En la India, desde hace cerca de 3.000 afios, las clases sociales estan muy marca-
das y constituyen barreras impermeables, de manera que los «status» individuales vie-
nen determinados por la herencia (status de adscripcidon) practicandose una endoga-
mia que so6lo permite los matrimonios intraclase (2)7 A este tipo social tan cerrado se
llama «régimen de castas» y comprende principalmente, como es sabido, los sacerdo-
tes (Brahmins), los guerreros (Ksahatriya), los mercaderes (Vaisya), los trabajadores
y campesinos (Sudra) y los expulsados de su casta por quebrantar tabus, que se lla-
man descastados o intocables (Haridans). El régimen de castas, pese a haber mostrado
en este caso tan gran estabilidad temporal, parece intolerable a nuestra cultura occi-
dental y, por otra parte, no ha resultado eficaz en el desarrollo del pais.

En Rusia se abolieron deliberadamente las clases sociales a raiz de la revolucion
bolchevique, lo que constituyé un ensayo tan desgraciado que hubo de ser corregido
antes de los 20 afios, porque la sociedad sin clases (oficiales) era estéril. «<Debemos
crear escalas salariales en las que se tenga en cuenta la diferencia entre los obreros no
cualificados y los especialistas; entre el trabajo duro y el facil. Es intolerable la situacién
en la que el especialista de una planta siderudrgica obtiene de su trabajo los mismos
ingresos que una limpiadora». Este parrafo fue escrito nada menos que por Stalin (3).

Teniendo en cuenta la experiencia histdrica y el origen organizativo que antes
se ha considerado, se concluye que las clases sociales no pueden eludirse. Para unos
socidlogos constituyen la esencia de la organizacion de los macrogrupos. Para otros
se trataria simplemente de estructuras parasitas irreducibles.

2. EL DINERO COMO INDICADOR DE LA CLASE SOCIAL

Identificacion de las clases sociales— Segun nuestros conceptos, una clase so-
cial quedaria identificada por la variacion del gradiente de prestigio. Pero es cosa bien
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diferente explicar un fendmeno mediante un modelo y la «praxis» de medir los esta-
dos de las variables correspondientes. Asi para determinar las clases de una sociedad
se utilizan estos tres métodos:

— EI objetivo, que consiste en estudiar el conjunto de variables ligadas a cada
«status». A cada clase social correspondera un intervalo multidimensional, un parale-
lotopoide cuyas aristas son los valores de que se trate en cada caso. Pero las variables
de «status» no se presentan como independientes, sino que aparecen intercorrelaciona-
das, de manera que es posible la inferencia estadistica de los estados de unas en funcion
de las otras y asi referir sélo a algunas la identificacion de la clase. En este orden de
ideas se basan los cuestionarios tales como las escalas de Chapin, de Werner, de
Sewell y otras analogas mas modernas (4).

— El método subjetivo consiste en explorar entre los miembros del propio gru-
po que se estudia su sentido o sentimiento del nivel que ocupan en la estratificacion
concéntrica.

— El método de los juicios de prestigio consiste en hacer una prospeccién, en
el propio grupo, de los prestigios que los miembros conceden a los diferentes «status».

Renta y «status».— Para identificar las clases sociales se utilizara jn esta exposi-
cién el método objetivo, eligiendo como variable-indicador el derecho a percibir de-
terminadas rentas en relacién con el «status» que se disfruta.

El dinero es el denominador comun de los valores econdmicos que constituyen
una buena parte de los bienes materiales e inmateriales a que se puede aspirar como
derechos de «status». Pero ni el dinero es valor de cambio de todos los bienes, ni el
dinero «presente», en concepto de renta actualmente percibida, es signo de «status»
del grupo de procedencia, que puede ser dominante a estos efectos sobre el grupo de
pertenencia. Quiere esto decir que el indicador dinero no tendra valor absoluto y me-
nos individual para el prondstico de la clase social. Es un indicador estadistico que,
como mas tarde se vera, tiene con «la clase» un coeficiente de correlacién del orden
de + 0,9, de forma que la comunidad de conceptos, expresada por el cuadrado de di-
cha correlacion, puede estimarse hacia el 81 %.

No se tiene siquiera la pretensién de que la renta percibida sea «el mejor» indi-
cador de la clase social del perceptor: La inteligencia general o la profesion, por ejem-
plo, tienen correlaciones mas altas y, desde el punto de vista de la rigidez del enlace
con la variable que se trata de medir, serian mas eficaces. La preferencia manifestada
por el dinero como indicador de clase deriva principalmente de su universalidad como
signo de «status» y de la naturaleza muy evidente de su distribucion.

Diversificacion de rentas percibidas—adan Smith, el economista precursor
del liberalismo capitalista, reducia las fuentes de renta a la tierra, a los capitales y a los
salarios. Marx fundamentd teorias muy diferentes distinguiendo, de forma todavia
mas simplista, dos categorias de perceptores: Los burgueses, duefios de los medios de
produccion, y los proletarios, que crean la rigueza manejando como asalariados aquellos
medios. En los macrogrupos modernos y muy civilizados en que estamos inmersos
—Vy nos parece de un idealismo ingenuo ponerles el calificativo de «capitalistas»— la
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division entre burgueses y proletarios no resiste una critica seria. Es evidente que en la
sociedad hay hijos de Marta e hijos de Maria, pero no es nada facil concretar qué mar-
bete conviene a cada uno de nuestros prdjimos. Si se suponen dos familias de 8 miem-
bros cada una, con percepciones idénticas limitadas a la renta nacional «per capita»,
consideremos dos situaciones. La primera familia, fuertemente solicitada por la socie-
dad de consumo, gasta todo su dinero. La segunda ahorra 100.000 pesetas al afio en
valores industriales. Es facil comprobar la ripida divergencia de ingresos en un fu-
turo previsible. Uno de los alumnos de esta clase (5) ha realizado los calculos oportu-
nos al ritmo de crecimiento de los valores mas cotizados de nuestra Bolsa en los ulti-
mos afios. La familia ahorradora podria duplicar su renta a partir del 9.° afio; tripli-
carla a partir del 12.° y multiplicarla por 14 en el afio 20, en el que dispondria de un
capital de cerca de 43 millones de pesetas.

Concretandose al trabajo como fuente de ingresos, las situaciones posibles son
multiples. Los catalogos ocupacionales registran varios millares de profesiones para
ser ejercidas por los individuos socialmente activos. En la figura 1, como una.simple
muestra de su diversidad, se retnen las principales fuentes de rentas en nuestra so-
ciedad, a cuya variedad de origenes, en relacion con el «status», hay que unir las
circunstancias de empleo por los perceptores (viviendas idénticas, por ejemplo, pueden
tener alquileres en relacién 10 a 1y aun mayores, segun estas circunstancias).

Como consecuencia de la pluralidad de causas incidentes, como situaciéon de he-
cho irremediable de nuestra sociedad, en los macrogrupos de tamafio nacion facilmen-
te se pasa de los 105 grupos perceptores con cuantias diferentes. Se vera seguidamente
el papel que juega este indice de diversidad N 5= 105 en las diferencias de cuantia de
las rentas.

Curva de cuantia de las percepciones.— Si ordenamos los N grupos perceptores
de una sociedad (macrogrupo de tamafo nacién) por orden creciente de las cuantias,
por ejemplo anuales, y se hace corresponde a cada una de ellas, como abscisa, los in-
gresos liquidos correspondientes, como ordenadas, se obtendra una nube de puntos que,
segun comprueba la experiencia, es suceptible de muy buenos ajustes por perecua-
trices de la formay (N + 1— x) P = A, siendo N el namero de grupos perceptores di-
ferentes y py A constantes.

Este tipo de curvas fueron introducidas por el economista W. Pareto (1897)
y encontradas luego en la descripcion de otros fendmenos sociales por G. K. ZIPF
(1949).

En la figura 2 se representa la curva ZP correspondiente a las cuantias de ren-

tas en un macrogrupo, ofreciendo sobre ella una escala convencional de clases socia-

.. BD - .
les con 7 puntos. La razén = a se llama «apertura del abanico de cuantias» y

es inmediato comprobar que a = Np, En la tablita de la propia figura 2 se dan los
valores de a para diversos valores de p y de N.

La derivada de la curva ZP es ~ - p — i--—---- y la segunda derivada
dx N +1 — x

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



——=p @+ pi——c . Al ser ambas positivas en el intervalo que nos interesa,
dx2 (N+ 1—x)2

la curva ZP es céncava y los incrementos de renta resultan crecientes al pasar de
cada grupo preceptor al siguiente.

Curva de densidad de perceptores.— El nimero de personas que perciben la re-
munéraciéon correspondiente al subgrupo x varia segin una curva normaloide (fi-
gura 3), de manera que las retribuciones extremas son menos frecuentes que las medias
y tanto mas raras cuanto mas se apartan de éstas. La distribucion figurada se refiere
a la sociedad norteamericana actual (1971) (6) cuya comparacion se ofrece, en la pro-
pia figura, con otros estudios sociol6gicos muy conocidos realizados antes en aquel
pais (7).

Si y = N (x) es la curva acumulativa correspondiente a una distribucién, la
renta total de los miembros del macrogrupo vendra dada por la integral de Stieltjes

RTATh?dN\E.. .,

Consecuencia de los ajustes anteriores.— A). Origen de las curvas ZP.— Estas
curvas se presentan como situacion de equilibrio entre solicitaciones opuestas para la
distribuciéon de una caracteristica en un grupo. Veamos el ejemplo de «la torre de
Babel»: Cada participante en la construccion desearia, por una parte, entenderse con
los demas en el lenguaje propio, exclusivo, pero, por otra parte, comprende la conve-
niencia de que todos los colaboradores tengan un idioma comun. El resultado es una
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distribucidon de las lenguas segun el modelo ZP. En el caso del dinero, el equilibrio
entre la rapacidad egoista individual y el deseo de justicia distributiva conduce al mis-
mo tipo de perecuatriz de ajuste.

B) Concavidad de las curvas ZP— Las cuantias de las percepciones se orga-
nizan segln una curva céncava por el principio praxeoldgico del minimo econémico,
al concentrarse el mayor nimero de perceptores en el centro del intervalo. Por ser el
dinero un bien econémico, y por tanto escaso, otro tipo de curvas con los mismos extre-
mos corresponderian a politicas mucho mas caras y que, por tanto, no resultarian esta-
bles. Por otra parte en ellas de no aumentar el incremento de percepcion con las res-
ponsabilidades de «status», la motivacién para el ascenso a los altos puestos de la so-
ciedad seria escaso. Si se pagara al hombre simplemente en proporcion inversa al nu-
mero de sujetos capaces de actuar al nivel N + 1— x, para una distribucion uniforme,
se tendria hipérbola ordinaria, mucho mas duras que las curvas ZP ordinarias en las que
P< 1.
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C) Solicitacion para ascender de status.— El crecimiento de las curvas ZP

viene regulado por la ecuacién diferencia que antes se vio, = p— -

Para un A x = 1 el «incremento de clase social», al ascenderse al escalén inmediato,
es directamente proporcional a la situacién que ya se disfruta e inversamente propor-
cional a la distancia al vértice de la sociedad. Esta formulacion podria justificar la
teoria de la envidia al escalén proximo y la de la ambicién creciente cuando se van
satisfaciendo necesidades de jerarquia inferior.

D) El pardmetro regulador de las desigualdades socio-econémicas.— La renta
total disponible, RT = f(A,p,N), dependera de la constante A que variara fundamental-
mente con los bienes disponibles; de la N, muy dificil de regular, y, sobre todo, de p,
auténtico parametro responsable del gradiente social. Cuanto menores sean los valores
de p en una sociedad, menores seran las diferencias de percepciones interestrato.
Para p = O todos los miembros del macrogrupo recibirian la misma renta y no habria
desigualdades, Pero, a la vez, el valor de p se ha comprobado que regula la actividad
econémica del macrogrupo: En una misma sociedad en las épocas de prosperidad p
aumenta y en las de depresion p decrece. El valor histérico mas bajo conocido en una
nacién, proximo a p = 0,3, correspondia a la Rusia postrevolucionaria y hubo de
ser corregido, para acelerar el desarrollo del pais. De la misma manera que la masa
de las estrellas tiene que encontrarse entre limites determinados para que no se
autodestruyan por los efectos antagonicos de la gravedad y de las fuerzas centri-
fugas, asi ocurre con las sociedades en las que si p es bajo resultan estériles y se de-
bilitan y, si p es alto, son inestables ante el exceso de discriminacion que ahoga el
macrogrupo en los anillos de sus clases.

E) Efectos sobre la percepcion de la variacién de las constantes.— Es inme-
diato, como se comprueba hallando las derivadas parciales de las ordenadas ZP res-
pecto a cada una de las constantes, que, en el intervalo a que nos referimos, una per-
cepcién dada, correspondiente al grupo X, aumenta al aumentar A y disminuye al
aumentar N o p. El fendmeno no es tan simple, sin embargo, porque realmente las tres
variables no son independientes, como se ha visto al expresar RT = f(A, N, p).

3. INTERCORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES DE STATUS E INDIVI-
DUALES.

Definicidn de la clase social de un individuo.— El dinero, ya se dijo, no puede
identificarse con la clase social, sino que es s6lo «un termémetro» de la misma. Un
termémetro que mide el estado medio del cuerpo social y no el de cada molécula, al
modo como se comporta un termémetro ordinario introducido en el seno de un gas.

La clase social de un sujeto depende de un conjunto de variables de «status»
entre las que se pueden destacar, aparte de la renta percibida que se ha utilizado como
indicador, el poder o derecho a dictar la conducta de otros miembros de la sociedad;
la profesién o el prestigio ocupacional estimado; el niamero de afios de maduracion
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exigidos para los «status»; el coeficiente intelectual; la propia sociedad del indi-
viduo, o sea el subgrupo de amistades y conocimientos que constituyen sus rela-
ciones»; el conservatismo; los signos externos de su nivel de vida; el tamafio de
la familia dependiente (que en Estados Unidos arroja correlaciones negativas); la
pertenencia subjetiva a determinada clase; la pertenencia por prestigio a determinada
clase; la profesién; etc., etc.

Son muchos los psicélogos que han estudiado estas variables (8) que apare-
cen intercorrelacionadas tal como se muestra en la figura 4 (9). A partir de cuadros
anélogos puede comprobarse que «la clase social» puede constituir un concepto consis-
tente, mediante una investigacion factorial en la que lleguen a explicarse todas las
correlaciones en una Unica dimensién. Un eje, convenientemente orientado, re-
presentara «la clase social objetiva». Estos analisis se han realizado muchas veces (10)
encontrandose las mayores correlaciones entre clase e inteligencia practica (> +0,93);
entre clase y prestigio profesional (> + 0,92); entre clase y poder (> + 0,91) y
entre clase y dinero (> + 0,90).

Valores individuales y valores sociales— Se han justificado los mecanismos
por los que en una sociedad se encuentran miembros con los derechos de «statusy,
especialmente el dinero, en la proporcion 1:1.000 y aln mayores. Parece cuestion
esencial para enfocar el problema de la justicia distributiva en los macrogrupos pre-
guntarse: ¢Son las desigualdades sociales imagen fiel de las desigualdades entre seres
humanos? Se considerard esta cuestion en forma sistematica.

A) Desigualdades entre los hombres— Tanto las variables humanas
vables que son susceptibles de medidas fisicas (como la talla, el peso, el niumero de
glébulos rojos por mma3 de sangre, la velocidad de respuesta a los estimulos sensoriales,

1 2 3 4 5 6
RENTA 1 1 0,65 0,51 0,76 0,65 * 0,90
PODER
AUTORIDAD 2 0,65 1 0,57 0,79 0,47 0,92
CONSERVATISMO 3 0,51 0,57 1 0,56 0,49 0,61
PRESTIGIO
PROFESIONAL 4 0,76 0,79 0,56 1 0,69 0,93
PERTENENCIA
SUBJETIVA 5 0,65 0,47 0,49 0,69 1 0,67
PERTENENCIA
OBJETIVA 6 0,90 0,92 0,61 0,93 0,67 1

Fig. 4.
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etc., etc.), cuyo estudio constituye la antropologia, como aquellas otras variables huma-
nas que no son magnitudes fisicas y se ponen de relieve mediante pruebas psicométri-
cas (como la inteligencia general, la aptitud para el manejo de nimeros, la aptitud para
la légica o para la musica, etc., etc.), acusan diferencias muy apreciables de unos in-
dividuos a otros, distribuyéndose, por lo general, normalmente como ocurre con los
items de una produccidn industrial en serie.

En las variables antropoldgicas se encuentran niveles en la proporcion 1:1,5
y hasta 1:3 en algunas caracteristicas. Por ejemplo, la talla media de los «akkas» (11)
es de 1,38 m y la de los escandinavos es de 1,75 m, con razén de medias 1:1,27,
lo que facilmente supone encontrar relaciones 1:2 entre individuos.

En psicometria corrientemente no puede definirse la igualdad y la suma de es-
tados de las variables que se utilizan (no son magnitudes fisicas) por no existir en las
escalas correspondientes cero absoluto. No hay, por ejemplo, ser vivo de inteligencia
practica nula: La raiz de una planta «se muestra inteligente» a través del geotro-
pismo que la conduce hacia el medio en que puede prosperar. Se obtendran, en el me-
jor de los casos, las llamadas «escalas de intervalos» sin que sea licito establecer ra-
zones entre las medidas y, por consiguiente, careceria de sentido decir que un hombre
es dos veces mas inteligente que otro. No obstante, la analogia con el resto de las variables
gue tienen origen parecido y las medidas indirectas a través de los rendimientos, per-
miten suponer indiciariamente que las variables psiquicas mostraran distribuciones pa-
recidas a las encontradas para las variables antropoldgicas. En este sentido admitire-
mos proporciones de 1:1,5 y hasta de 1:3.

Las desigualdades entre los hombres proceden de la herencia y del medio en
gue se han desarrollado. El azar, obrando sobre los elementos del patrimonio heredi-
tario, determina las cualidades innatas, mientras que el medio, desde el cuidado de la
madre gestante hasta todo tipo de aprendizaje, madura aquellas potencialidades y has-
ta puede admitirse que haga nacer otras. El «mitchurinismo» ruso (1948-1952) (12)
negaba los efectos de la herencia mientras que otros fanaticos del ultramendelismo pres-
cindian por completo de los efectos del medio. Ambos extremismos se reconciliaron
para siempre (?) en el campo, apolitico y frio, de los modelos matematicos, cuando se
estudiaron sisteméticamente las correlaciones de las variables, antropolégicas y psi-
cométricas, entre hermanos gemelos, criados juntos o por separado, y entre padres,
naturales y adoptivos, con sus hijos educados en diferentes condiciones. Los datos dis-
ponibles ponen de manifiesto la influencia de ambos factores con pesos parecidos (li-
geramente inclinados hacia la accién de la herencia) determinados por covarianzas
que van, segun las caracteristicas de que se trate, de 0,1 a 0,3.

Desgraciadamente las fluctuaciones individuales sobre el prototipo humano
son mucho mayores de lo que nos tiene acostumbrados la industria en sus productos,
donde no se da el caso, por ejemplo, de que en dos automdviles de la misma serie uno
corra el doble que el otro. El prototipo humano, sometido como Unico control de cali-
dad a la supervivencia del ser, ofrece sujetos inutiles para la vida en la sociedad acti-
va (descontado, naturalmente, el efecto de la edad) en mas del 8 %. En la figura 5 se
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C.l INTELIGENCIA % FUERZA FISICA F. -

MANUAL
DEFICIENTES MENTALES 3 DEFICIENTES FISICOS
< 70 >15 Kg
LLEGAN A HABLAR LLEGAN A ANDAR
70 TORPES, LLEGAN A DEBILES NO LLEGAN A IZAR
12 > 25
05 NIVEL BACHILLERATO SU CUERPO A LOS 10 ANOS
05 NORMALES, LLEGAN A NORMALES, LLEGAN A IZAR
70 > 35
115 NIVEL UNIVERSITARIO SU CUERPO
115 LISTOS. FUERTES
12 > 40
130 PROFESIONALES BRILLANTES DEPORTISTAS HABILES
SUPERDOTADOS.DESTACAN ATLETAS. OBTIENEN
> 130 COMO INTELECTUALES Y 3 > 50
CIENTIFICOS MARCAS DEPORTIVAS
X = 110, cr = 20 <= 30 o"= 9
Fig. 5.

ofrece como ejemplo un esquema muy simple sobre las diferencias interindividuales
en inteligencia y fuerza fisica.

B) Valor social de los hombres.—Las «capacidades» de los hombres o, si
se quiere, sus rendimientos y la eficacia de sus conductas en los diferentes roles socia-
les, depende de los niveles de las variables psicoldgicas y antropologicas a que nos he-
mos referido, como puede ponerse de relieve experimentalmente. Asi, pues, los valo-
res individuales pueden contemplarse como origen de los valores sociales y, en conse-
cuencia, para apreciar estos habra que partir de aquellos.

Es relativamente facil comparar dos sujetos en una variable y, en tal sentido,
admitir hasta relaciones de 1 : 3 en los estados que presenta. Si las cualidades deseables
fueran independientes podria ensayarse adjudicar un «valor» al hombre multiplicando
los valores de los niveles que presentase. Pero la mayoria de las cualidades humanas
muestran entre si correlaciones positivas (13) y, por ello, el método resultaria ina-
ceptable. Las situaciones vitales ordinarias muestran los andlisis factoriales que tienen
de 3 a 6 dimensiones principales incorreladas. Admitiendo razones de 1:2 en cada
uno de estos factores se obtendrian relaciones de «valores» de 1:23 a 1:26, 0 sea,
hombres 8 veces y aun 64 veces més valiosos socialmente que otros. En las medidas de
rendimientos realizadas directamente llegan a distinguirse, por ejemplo, entre sujetos
profesionalmente homogéneos (edad, experiencia, conocimientos, entrenamiento) rela-
ciones de 1:3 entre cantidades y calidades de produccion; entre accidentes e inci-
dentes laborales; en absentismo; etc., etc. Para que en el trabajo pudieran estimarse

. , 64
proporciones de «valor» 1: 64 habria que conceder a algunas tareas —— = 21,3...

veces mas «importancia» que a otras. Piénsese que, de hecho, menos de un hombre de
cada 20 es capaz de resolver un problema de 2.c grado.
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C) Valor social y valor concedido por la sociedad.— Se ha llegado a admi-
tir que puede haber hombres con valores sociales diferentes en la proporcién 1: 64,
0 si se quisiera 1:100 (14), mientras que los indicadores de las desigualdades existen-
tes en la sociedad acusan relaciones 10 y mas veces mayores. Decir, por ello, simple-
mente que la estructura social es «injusta» resultaria demasiado sencillo. Hay que re-
gistrar el hecho y tratar de explicar la causa. Entretanto puede contestarse, en relacion
con la pregunta formulada al comienzo de este paragrafo, que el valor concedido por la
sociedad a los miembros no es una imagen fiel de los valores sociales de que son porta-
dores los hombres, sino una proyeccion homotética con una razén muy alta.

Los motivos de la amplificacién de valores por la sociedad procede de un fe-
nomeno de «resonancia» de la personalidad en el seno del macrogrupo. Aun extra-
yendo seis factores incorrelados queda un amplio «residuo» en el espectro vital del
hombre que produce la resonancia de algunos valores. Posiblemente un gran financie-
ro, un experto proyectista, un buen director de la industria, o un profesional competen-
te puedan constituir una élite 1:64, pero no 1:1.000. Por otro lado hay individuos que
prestan servicios a la humanidad que dificilmente podrian valorarse (y que normal-
mente se valoraron mal): ;Qué valor se asignaria al descubridor de los antibidticos
0 al hombre que mostré el camino para transformar la materia en energia?

4. PSICOLOGIA DE LAS CLASES SOCIALES

Esquema de la conducta e influencia en ella de la clase social.— Podemos supo-
ner que el hombre funciona como un ordenador (figura 6):

Fig. 6.

— Posee una entrada de informacién E constituida por los sentidos.
— Tiene un mecanismo para elaborar las sensaciones en el que se distinguen
dos secciones:
— Un «area cognoscitiva» CG en la que predominan las relaciones légicas.
— Un «éarea connativa» CN, psicolégica pero no légica, para elaborar las
respuestas emocionales, agregando al area cognoscitiva el sentimiento
y la pasion.
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— En el tratamiento de la informacion por los elementos CG + CN intervienen
ciertos programas SW disponibles en «la maquina» (un «software» en el lenguaje de
la informatica técnica), inscritos en el ser por las impresiones de su vida anterior,
e incluso por las experiencias ancestrales de la especie, que constituyen las tendencias,
habitos, costumbres y perjuicios de valor.

— Como ultimo elemento, el resultado de la elaboraciéon es la conducta o res-
puesta R = f (0,1), siendo O el conjunto de variables que determinan CG, CN y SW
e | la informacién recibida.

En relacion con el esquema anterior en el psiquismo humano cabe distinguir
tres niveles:

— EI nivel de «aptitudes» AP o posibilidades de modos de hacer, proceden-
tes mayormente del area CG. Por ej. la inteligencia o la aptitud para la musica.

— Otro nivel mas profundo, el de los «rasgos de la personalidad» RP, res-
ponsables de los sentimientos, el humor, el genio, el caracter y, en general, otras varia-
bles del area CN.

— Todo el conjunto AT + RP esta distorsionado por las «actitudes» AC, de
las que son responsables los programas SW y que representan facilitaciones para la res-
puesta a determinados estimulos sobre los que el sujeto tiene experiencia.

La clase social polariza la informacion | recibida por los individuos, influye
en la maduracion de todas las variables del psiquismo y aporta programas propios
a los sujetos con roles y «status» en algiin modo equivalentes. La uniformidad de entra-
da, la acciéon de un aprendizaje en gran parte patrimonio del estrato en que se vive
y la comunidad de reacciones de subgrupo a estimulos que se perciben en condiciones
parecidas, trae como consecuencia una impronta en las respuestas, que es la acciéon de
la clase social sobre el comportamiento. La propia «permisividad»» social es mayor
en las clases mas altas y asi, cuando se explora la actitud critica manifiesta, se en-
cuentra un mayor conformismo en las clases mas bajas aunque la estructura latente
sea muy distinta. No conocemos correlaciones entre estereotipos de la conducta y clase
de procedencia y de pertenencia, pero se admite a menudo que los sesgos de clase
son mas manifiestos en la conducta de la mujer que en la del varén.

Perfiles— En la figura 7 se ha ensayado una descripcion de las clases sociales
en funcion de algunas de las variables que parecen mas afectadas por el nivel social.
Se trata, naturalmente, de relaciones estadisticas y, por otro lado, los intentos de cuanti-
ficacion de cualidades, aparte del convencionalismo que puede haber en este caso,
tienen siempre el riesgo de hacer perder la esencia del fendmeno.

A) Aptitudes.

— La inteligencia general crece con el nivel social de los sujetos y s6lo en los
estadios mas altos hay sintomas de que vuelva a decrecer ligeramente (15). Se achaca
a menudo este resultado a que los tests empleados no estan exentos de las influencias
culturales correspondientes a las clases de la mitad superior de la escala.

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



Fig. 7

— Las aptitudes fisicas, fuerza y resistencia a la fatiga fundamentalmente, pre-
sentan un maximo en los estadios medios de la clase baja —trabajadores eficaces no
especializados— y otro en la zona de las clases medias y altas — deportistas y atletas
universitarios.
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— Las aptitudes mecanicas presentan una evoluciéon sencilla, creciendo rapi-
damente desde la base de la sociedad con maximo desarrollo entre las clases bajas
altas y medias bajas, comenzando luego a decrecer. (En los tests de mecénica-fisica
hemos obtenido muchas veces mejores puntajes en grupos de Ingenieros Técnicos
gue en grupos de Ingenieros Superiores.)

B) Personalidad

— Los desajustes personales acusan correlaciones muy claras con la estratifica-
cién social. Las clases bajas son méas propensas a sufrir psicosis (1) mientras que en las
altas predominan las neurosis (2) (16). Se objeta a estas conclusiones la diferente ca-
pacidad para los tratamientos hospitalarios de las diferentes clases.

— EIl comportamiento sexual de los niveles sociales es también muy claro: (17)
Seguin se asciende en la escala aumenta la masturbacién (2) y disminuyen las relaciones
extramatrimoniales precoces (1). Parece que los estratos inferiores son mas esponta-
neos, se encuentran menos inhibidos frente a los tabUs sexuales.

— Las lacras biopsicologicas (excluidos los desajustes) disminuyen en el centro
del intervalo, donde ya se atiende a las medidas higiénicas y a los regimenes dietéticos
y hay, en cambio, menos tendencia a las practicas de la endogamia social.

C) Actitudes (18)

— La actitud ahorrativa es virtud de los estratos medios mejor situados. La
contrahuella de esta curva corresponderia a la «solicitacion de la sociedad de consumo»,
gue seria maxima en las clases bajas desde los estadios medios, lo que quieren y no
pueden, y vuelve a crecer en las clases privilegiadas que buscan el refinamiento en el
consumo. Entre los desamparados de la fortuna, que nada tienen, ceden hasta los de-
seos de consumir. En las clases de economia débil hay muestras de una especie de
«desesperacion de ahorro» que les induce a un consumo menos selectivo en las oca-
siones que pueden abordarlo.

— La actitud conservadora crece con la clase social y so6lo, paradojicamente,
en los estadios mas altos del macrogrupo aumenta algo el radicalismo (1). La «dure-
za mental» (2) es maxima en los extremos y minima en el centro del intervalo. La
clase media es conservadora y «blanda» y, por ello, religiosa y humanitaria. Las cla-
ses altas y bajéis son socialmente mas crueles.

5. ESTABILIDAD DE LAS CLASES SOCIALES

Variables estructurales y evolucion de las sociedades.— Las estructuras de las
sociedades vienen, aparentemente, exclusivamente determinadas por su politica, pero,
aparte de la influencia de razones histérico-geogréaficas, son en esencia los factores
demogréaficos, econémico-tecnolégicos y de educacién, los condicionantes de dichas es-
tructuras y a ellos, necesariamente, tienen que plegarse las politicas estables. En los
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paises mas adelantados se tiende a frenar ia natalidad, que no debe bajar de 2, 3 hijos
por pareja si se quiere que no regrese el pueble, a aumentar los niveles de educacion
ciudadana y a desarrollar los. recursos econémicos mediante tecnologias muy avanza-
das. Las disponibilidades alimenticias medias de las llamadas «sociedades opulentas»
se aproxima a las 3.400 KC/dia, proximamente las necesidades de un adulto sometido
a una actividad fisica severa, mientras que en macrogrupos menos avanzados descien-
de hasta 1.800 KC/ dia. Los paises avanzados muestran, pues, economias de superpro-
duccion.

Las sociedades modifican en el tiempo sus estructuras mediante evoluciones o
revoluciones. Estos ultimos conflictos de los macrogrupos alteran convulsivamente las
estructuras para dar nacimiento de manera subita a otras nuevas, que se instauran siem-
pre con mayor rigidez y cerrazén que las que existian — jlas eternas intransigencias
de los «nuevos 6rdenes»!— e incluso postergando a determinados grupos minoritarios.
Las evoluciones, en cambio, son modificaciones paulatinas de las estructuras, que tienen
lugar en el trascurso del tiempo segun van desarrolldndose los macrogrupos.

La evolucion de las sociedades de occidente ha sido considerada por muchos
sociélogos, encontrandose como lineas de ajuste del desarrollo demografico y, en ge-
neral humano, curvas «logisticas» o curvas en S (19) de ecuaciéon general

Y = e e = X. Basandose en el aumento de la poblacion Riesman (20) distingue

tres fases en las tendencias evolutivas de nuestros macrogurpos, tal como se ilustra en
la figura 8:

— En la primera fase las tasas de natalidad y de mortalidad son altas, y en con-
secuencia, el crecimiento de la poblacion, moderado. La organizacion de estas socie-
dades se basa en una economia fundamentalmente agricola y familiar. Las relaciones
estan dictadas por el respeto a la tradicion.

— La segunda fase se caracteriza por el descenso rapido de la tasa de mortali-
dad, dandose lugar al crecimiento rapido de la poblacion. Es ésta la época de las indus-
trializaciones — la era de los ingenieros de produccion— con economia de empresas
de creacién de bienes. La organizacion social se fundamenta en las actitudes indivi-
duales, que han de ser reguladas mediante «una disciplina» para la vida en comun.
El buen ciudadano es, ni mas ni menos, que un egoista moderado.

— En la tercera fase se han reducido notablemente los indices de natalidad y de
mortalidad, con lo que se frena la explosién demografica iniciada anteriormente. La
produccion de bienes es desplazada por la produccion de servicios en una economia
de consumo. De las maquinas-fuerza se ha pasado a las maquinas-control. Es la era de
la mercadotecnia — la del ingeniero comercial— y la organizacion se realiza teniendo
en cuenta las expectativas de los otros: Al egoismo en la opinién sustituye la permisi-
vidad.

Un indicador del desarrollo es la disponibilidad de energia a disposicion del
hombre, que se ha incrementado desde 1700 en una proporcién de 104 CV. En las
sociedades adelantadas hay un exceso de bienes persistiendo su distribucién en los ma-
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crogrupos por curvas ZP, reajustandose p hacia los valores mas estables. La curva de
densidad de perceptores de rentas (de bienes), que comienza teniendo una fuerte asi-
metria positiva, va desplazando su moda hacia la derecha y hacia arriba a la vez que
se hace mas platokulrtica, aumentando las clases medias, todo ello en contra de otras
previsiones politico-tedricas (21). El dinero mismo puede ser tomado también como
indicador del desarrollo por su proceso constante de depreciacion frente a otros bienes
tipo (como el gramo de oro, el kg, de trigo o la hora de trabajo humano). Las elucubra-
ciones pesimistas temen que, en el futuro, la civilizacién choque con la cultura y se
preocupan del porvenir del hombre en relacién con las contaminaciones de su habitat
y la creciente presién de la informacién a que esta sometido. Las optimistas piensan
gue estos problemas serédn superados, como otros que se presentaron en estadios ante-
riores del desarrollo (p. ej. malthusianismo-abonado de las tierras), y esperan que los
avatares tecnolégicos y cientificos conduzcan a un mundo mejor para la convivencia
humana. La sociologia Unicamente toma partido en cuanto que se observa una tenden-
cia creciente hacia la alienaciéon de los valores tradicionales y que indices como los
de suicidios y criminalidad juvenil aumentan en los paises mejor desarrollados.
Distancias sociales y actitud discriminativa— Hace cerca de 50 afios que
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comenz6 a estudiarse sobre las «distancias» existentes entre los estratos sociales
y otros subgrupos de la humanidad, mediante cuestionarios de discriminaciéon con
la recogida de opiniones sobre preguntas-clave como la serie: (21) — (1) (Admiti-
ria a XX en relacion de parentesco-matrimonio?; (2), ¢id. id. como amigo?; (3),
¢id., id. como vecino?; (4), ¢id., id. como comparfiero de trabajo?; (5), ¢id., id. co-
mo conciudadano?

Los porcentajes de respuestas a estos cuestionarios marcan «perfiles de distancia»
de los interrogados con XX. En la figura 9 se reproducen los resultados de una encuesta
de este tipo obtenidos en una muestra britanica (23). Resultados muy parecidos se en-
cuentran entre subgrupos semejantes a los estratos o clases sociales.

Un concepto sociométrico mas moderno sobre distancias sociales se ha obteni-
do partiendo de la observacion de las influencias mutuas entre dos centros urbanos
i, j, con hi y hj habitantes y distantes entre si dij, que vienen expresadas en una primera
aproximacion por formulas del tipo KI = (hihj): dij, siendo K una constante de
proporcionalidad. Si, por analogia con la anterior estructura formal, entre dos grupos
de hi y hj miembros se representa por lij el flujo de informacién entre i y j, tomando
K = 1 en un sistema de unidades adecuado, se define la distancia social entre dichos
grupos por la féormula dij = (hihj): lij. Aqui puede ser lij #=lji y, por tanto tenerse
distancias dij=~dji. Los flujos de informacidén pueden sustituirse por el namero de
comunicaciones u otros indices sencillos de interaccion.

La distancia entre las clases sociales nace de la propia definicion de estos subgru-
pos de una sociedad (comunicaciones preferentes inferiores) aunque aquél tenga poca
estructura. No se conocen todavia correlaciones claras entre las dij de los estratos de
una sociedad y los valores del parametro p, aunque en los paises mas adelantados las
distancias se muestran menores y mas simétricas que en los poco evolucionados. La
actitud discriminativa es consecuencia de la distancia en cuanto que, al tener poca in-
formacidn, se desarrollan estereotipos sobre la manera de ser del projimo (alejado).
Por otra parte la actitud discriminativa hacia abajo nace psicolégicamente como reac-
cién a encontrarnos discriminados desde arriba. Los individuos tendemos a la adop-
cién del rol subsidiario de destacar nuestro ego en una sociedad discriminativa que
obra segun clichés: De aqui que, con la tendencia a «aparentar», aparezcan en el trato
la reserva, la altivez, el orgullo, la soberbia y el desprecio. Los signos externos (ropas,
coches, uso de modismos en el lenguaje...) constituyen la puesta en escena de los lazos
gue unen entre si a los elementos del mismo estrato. La actitud discriminativa cree-
mos que es el indicio mas claro que podemos dar de nuestra propia posicién superior.

Movimientos horizontales y oblicuos.— Entre las fronteras de clase de un ma-
crogrupo se inscriben otros muchos subgrupos, desde los de trabajo hasta los dictados
por la vecindad o la geografia. Los movimientos horizontales en una sociedad, o en-
tre dos sociedades, tratan de las migraciones individuales de uno a otro de estos sub-
grupos sin salir de las fronteras de la clase social del sujeto.

En los movimientos oblicuos se trata de mejorar de clase mediante un despla-
zamiento horizontal, por aquello de que «nadie es profeta en su tierra». Sin embargo,
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las observaciones y experiencias muestran bastante estabilidad respecto a la clase como
grupo de pertenencia. No obstante, en experiencias realizadas principalmente con galli-
nas domésticas (24), en las que «la jerarquia del picotazo» es muy facil de establecer,
se han encontrado buenas asimilaciones, con adaptacién y ajuste, hasta en 5 subgrupos
con diferentes categorias, lo que explicaria en parte la suerte variable del emigrante.

En ocasiones, pequefios subgrupos enteros, muchas veces profesionales, reali-
zan desplazamientos oblicuos en la sociedad en virtud de la ley de oferta y demanda
de sus actividades o bien por un marcado proteccionismo de privilegios unidos a cier-
tos signos de «status» del sugrupo.

Movimientos verticales— Determinados sujetos consiguen mejorar su «status»
de procedencia subiendo claramente a otra clase social, mientras que otros bajan en la
sociedad que les incluye. En un intervalo de tiempo corto y en los procesos de evolu-
cién de los macrogrupos, el balance de los movimientos verticales es préximamente
nulo, con corrientes iguales en ambos sentidos. A plazo largo, en las sociedades que
se desarrollan, aumentan las clases medias a expensas de las extremas. En nuestras so-
ciedades adelantadas, de un 25 a un 30 % de personas procedentes de los oficios ma-
nuales pasa a ejercer otras profesiones no manuales (25).

Estudiando los individuos que cambian de clase y las caracteristicas diferen-
ciales que pueden presentar, encuentran los psic6logos (25) como muy significativo
lo que Merton ha llamado «sindrome de socializacion anticipada», de modo que las
actitudes, valores y creencias de estos sujetos remedan o mimetizan las propias de la
clase de destino.

Pareceria, en principio, como deseable la mayor apertura social para una «fa-
cilitacion de oportunidades» en la adopcion de «status» superiores al de procedencia.
Pero una multitud de estudios y observaciones sobre la cuestion (27) demuestran que la
satisfaccion individual de la promocién a niveles sociales superiores es mayor, y la
personalidad de los sujetos resulta mejor ajustada, cuanto mayores son las dificultades
de ascenso. Nos inclinamos a opinar que la igualdad de oportunidades no consiste,
en modo alguno, en disminuir las barreras inter-clase o las barreras legitimas para la
adquisicion de los «status», sino en que puedan educarse quienes realmente tienen valo-
res para adquirir niveles sociales, o «status», superiores al de procedencia.

Las clases sociales, aunque todas hipécritamente reclamen «igualdad de oportu-
nidades», se defienden del asalto a sus fronteras mediante actitudes discriminativas.
No sélo se rechaza al «parvenU», sino que también se segrega al «declasée». Especial-
mente los estratos mas altos de cada clase se muestran celosos de la vigilancia de la
pureza de sus subgrupos, cuyos derechos no quieren en modo alguno compartir con los
arribistas. Una consecuencia inmediata de estas actitudes es el aumento de inestabili-
dad de los recién llegados: Muchas veces el hijo del inmigrante vertical vuelve a su
clase de origen, como si ello fuera determinado por una herencia atavica inexorable.
Especialmente los descendientes de los grandes triunfadores, que no suelen tener las
virtudes de aquéllos, estdn muy expuestos a una permanencia precaria en la clase
a que accedieran sus padres.
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Psicologia de la autorrealizacion.—EI ansia de autorrealizacién comprende un
grupo de necesidades que tienden a madurar la propia personalidad promocionandola
en el marco de la sociedad del sujeto: Es, por asi decir, el motor de los movimientos
verticales. En el ansia de autorrealizacion se sueldan las necesidades egocéntricas y las
necesidades gregarias, al desear el sujeto identificarse con la sociedad pero consi-
guiendo un «status» prominente en ella (deseo de «standing»).

Sea (R) el referencial constituido por todos los incentivos de «status». (*) El su-
jeto so6lo es consciente, sélo es motivado por los incentivos (A) < (R) que conoce —fi-
gura 10— : (A) es el «conjunto de egoimplicacion». El propio sujeto cree que sélo
serd capaz de alcanzar con su conducta los incentivos (B) < (A), siendo (B) su «con-
junto de aspiraciones». Pero los elementos de este conjunto, las aspiraciones, constituyen
opiniones subjetivas de capacidad y ocurrira que, por lo general, el «conjunto de efica-
cia» (C) del individuo sera (C) =£(B), presentandose estas situaciones:

— Si se dirigiera a puntos (B) < (C) tendria éxito, pero no le tendrd, aunque el
sujeto lo crea, cuando se dirija a otros puntos de (B).

— También tendria éxito, aunque el sujeto no se atreva a intentar la conducta
correspondiente, en los puntos de (A) < (C) que son exteriores a (B).

— Finalmente, también obtendria los incentivos de (C) exteriores a (A), pero
desconoce su existencia.

El conjunto (A) de ego-implicacion se segrega de (R) mediante el conoci-
miento personal del mundo y la imaginacion que posea el sujeto. El conjunto (B) de
aspiraciones dependerda del ajuste de su personalidad, de la razén y de la imaginacion,
asi como de las actitudes que la vida haya impreso antes en la personalidad del indi-
viduo: Hay sujetos «modestos», que subvaloran sistematicamente sus posibilidades y
hay sujetos «inmodestos» con aspiraciones desmedidas en relacién con sus posibilida-
des. En la percepcion de la frontera de (B) cuentan los resultados de la conducta

(*) Para mayor sencillez tipogréfica, la unién de conjunta se indica con +, la interseccién con X
y lainclusién con <.

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



histérica del individuo y las actitudes triunfalista o derrotista de «su sociedad». La
frontera de (C), su conjunto de eficacia, se establece, finalmente, en funcién de los ren-
dimientos posibles, mediante el cultivo de las aptitudes que posee y de la experiencia
que ha reunido en su curriculum.

La educacion amplia (A) y (C), pero puede también desplazar (B) en los me-
nos equilibrados. Es perjudicial que el conjunto de aspiraciones (B) sea muy reducido
o demasiado amplio y, desde luego, en todo lo que se parte de (C). La seleccién y la
orientacion profesional debe atender a suministrar una informaciéon realista de las
fronteras de todos estos conjuntos, sin olvidar que las herramientas disponibles para
esta seleccion y orientaciéon no son demasiado fiables y estdn a menudo muy mal mane-
jadas: Los consejos sobre seleccion u orientacién dogmaticos, iluminados o técnicamente
defectuosos pueden constituir un «crimen social».

Psicologia de la realizacidn ajena— La observaciéon del comportamiento huma-
no respecto a la riqueza (u otros derechos de «status») nos induce a pensar en el escaso
valor operativo del aparente consenso universal sobre la necesidad y ventajas de «una
buena distribucién de las rentas», el cual, seriamente analizado, descubre en los indivi-
duos un trasfondo de «rapacidad egoista». Por razones psicoldgicas el ansia de justicia,
gue admitimos objetivamente en el plano distributivo, adolece de graves sesgos tan
pronto pasamos de la simple enunciacidn de un principio general a la practica de nues-
tra conducta. Hay indicios claros de tal desacuerdo que se pone de relieve por el di-
vorcio entre la teoria y la préactica al abordar la cuestion del reparto de la renta.

Por de pronto, en una larga historia de la humanidad, el ejercicio de las virtu-
des laborales no ha constituido tradicionalmente el origen del bienestar material del
hombre, siendo postpuestas a otras virtudes raciales, politicas, crematisticas, heroicas,
religiosas... Asi, también, nos adherimos, mas o menos conscientemente, a tenden-
cias claramente viciosas de los postulados de la equidad: Citemos, como simples ejem-
plos ilustrativos, la tolerancia de altisimas retribuciones, al margen de cualesquiera
valores que puedan considerarse, para determinados profesionales o para las figuras
del estrellato artistico y social, cuando aquéllos han conseguido determinada posicién
0 éstos encuentran resonancia en el gran publico; frecuentemente nos sentimos encan-
tados por la injusticia social objetiva que supone la caridad practicada —al estilo de
los bandidos generosos— con cargo a terceros y con criterios personales inadmisibles;
acatamos satisfactoriamente la suerte con la intervencion del azar en la distribucion
de riquezas a través de rifas y de loterias, cuyas ganancias en muchos paises gozan de
mayor consideracién que las propias rentas de trabajo, viendo un mecanismo reivindi-
cativo a ultranza en un proceso que carece de causalidad.

¢Justicia social?—En el curso de estas lecciones se ha intentado poner de relie-
ve la aterradora complejidad social. Algunas de las caracteristicas de los macrogrupos
han surgido de las variables condicionantes casi con la rigidez de leyes de la naturale-
za. Es de temer que la sociedad es «asi» y no basta querer modificarla para conseguir
gue cambie. Las féormulas simples, las soluciones arbitristas de demagogos y de dicta-
dores, de resentidos y de iluminados, aparecen con muchas probabilidades de fraca-

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria



sar. El deseo de abrir muchos caminos para pensar en estos problemas hace muy difi-
cil buscar una «moraleja» a esta exposicidon, limitandonos a destacar algunos puntos
de meditacion:

Las estructuras clasistas son muy estables y sélo pueden cambiarse constructiva-
mente, para que realmente mejore la sociedad, dirigiendo la evolucion con profundo
conocimiento de los mecanismos y variables estructurales de los macrogrupos.

Respecto al acceso a los «status» sociales ha de proscribirse la adscripcion y
debe regularse la adquisicion con una auténtica igualdad de oportunidades, lo que no
supone en modo alguno la supresion de controles, sino hacerlos més serios, responsables,
idoneos y eficaces.

La regulacion de los derechos de «status» tenderd a que estos sean especificos
pero inscritos en los derechos institucionales que deben de extenderse a todos los miem-
bros de la comunidad como trascendentes a la condicién social del hombre. En otro
sentido, el reconocimiento por la autoridad politica de la autoridad funcional, y la
dignidad de ésta a través de los derechos de «status» y nunca de privilegios clasistas,
conducira a que, al mirar hacia arriba, pueda sentirse mas respeto que envidia.

El desarrollo econémico-tecnoldgico tiene que ser mantenido para que las so-
ciedades cuenten con riquezas excedentes a las necesidades del macrogrupo, de manera
que mejore la distribucion de perceptores y no se sacrifiquen los limites aceptables en
las cuantias correspondientes a los estratos inferiores.

Ha de pensarse en la importancia del mejoramiento progresivo de los niveles
educacionales, sensatamente, sin triunfalismos perturbadores ni ensayos de técnicas
problematicas por muy de moda que estén en sociedades heterogéneas. La orientacion
y la seleccién del personal, aunque son problemas técnicamente no resueltos, deben
auxiliar —y nunca impedir— todo lo que sea posible para encajar cada hombre en
el «status» mas alto para el que sea eficiente.

Los limites de la discriminaciéon seran reducidos en cuanto tienen de prejuicio
irracional respecto al préjimo y en todo cuanto sirven como marco injusto para resaltar
la personalidad del sujeto por medios bastardos.

Muchos otros tdpicos podrian deducirse, pero tampoco nos satisfarian. El con-
junto presenta un aspecto desalentador. Creemos que en las sociedades desarrolladas
ni siquiera planes de socialismo cientifico (28) (jno digamos de socialismo «iluminado»!)
son susceptibles de tener éxito en el mundo en que vivimos. El caracter irreducible de
las desigualdades en las sociedades opulentas requiere una atencion especialisima:
No pudiendo actuarse directamente sobre el parametro p convendra recurrir a un sis-
tema de impuestos directos y objetivos, que devuelvan a la comunidad parte de los
excedentes de las clases mas altas: Deberia formarse una conciencia ciudadana en este
sentido partiendo del postulado de que esta riqueza retraida a «la formula ZP» re-
vierta en forma eficaz y no suntuaria al bien comdn. Ni aun asi la sociedad nos
gusta: Las desigualdades trascienden a limites atroces: La esperanza de vida al nacer
en paises socialmente adelantados es de 5 a 10 afios mayor en las clases privilegiadas
que en los trabajadores manuales y se detecta un incremento del 3 al 6 % en la tasa
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bre las curvas de Gomperz. Peari, R., «Introduction to medical Biometiy and Statistics»,
Saunders, Filadelfia, i923.

Es muy conocida la obra de Riesman, D., «<The lonely crowd», de la que hay una traduccion
al castellano de Paidos.

Por ejemplo, no se cumplieron en absoluto las predicciones de Kar1 Marx: La clase media
aumenta en los paises industrializados; las clases «proletarias» no se han depauperado, sino
que han mejorado de,condicién; la propiedad no se ha concentrado en muy pocas manos y los
paises mas adelantados del mundo no son comunistas. Marx, K., «El Capital. Critica de
la Economia Politica», México, 1964. Videt. el libro recomendado en (2).

Son los primeros items del cuestionario Bogardus. Bocardus, E. S., «Measuring social dis-
tance», Rev. «J. app. Soc.», 1925.

Tomado del libro de Eysenck (18).

Dougtis, M. B., «Social factors influencing the hierarchies of small flocks oi the domestic
hen. Interaction between resident and pas-time members of organized flocks» (1948).

Lipset, M. Yy Bendix, R., «Social mobility in Industrial Society», Univ. of California, Berk.,
1959. '

Merton, R. K. y Kitt, A. S., «Contributions to the theory of reference group behavior»,
en un libro editado por M erton Y Lazarsterd, I1l. Free Press,, 1950.

Stouffer, S. A. Y Colaboradores, «The american soldier. Adjustement during army life»,
Univ. Princeton, Nueva Jersey, 1949. Estos psicologos hicieron un documentado estudio en
el que se comprueba que el ajuste personal de los promocionados era mucho mejor en los cuer-
pos de dificil ascenso que en la aviacion donde habia mejores posibilidades para ascender.
En la teoria de juegos se han hecho profundos e interesantisimos estudios sobre modelos
de competencia en las sociedades. Aqui nos referimos concretamente a la aplicacion de la es-
trategia savace a las preferencias expresadas, como puede verse en Lance, O., «Teoria ge-
neral de la programacion», Ariel, Barcelona, 1971. En sus aplicaciones practicas todos estos
métodos han jugado el mismo papel que el viejo superestado de P 1aton.

Tomado de simonin, s., «Medicina del Trabajo», Ed. Médico-Cientifica, Barcelona, 1960
(pags. 23y sgts. tomo ).
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ELECTRODEPOSICION DE MERCURIO EN DISOLUCIONES
ALCALINAS DE SULFURO DE SODIO

Por
RICARDO OBESO ROSETE Y EMILIANA POSADILLA SANTOS

Departamento de Quimica Inorganica
Facultad de Ciencias: Universidad de Oviedo

ABSTRACT

Effect of mercury and sulfide concentration, ratio S2-/Hg (l1), curren! intensity and time of
electrolysis on electrolitic reduction of Hg (Il), disolved in aqueous Na2S-NaOH obtained from
cinnabar leaching, was studied. Best conditions of this process are stablished,

INTRODUCCION

Desde hace varios afios se ha venido estudiando en distintos paises, principal-
mente en U.S.A., la posible puesta a punto de una metalurgia de mercurio por via hd-
meda, con el fin de eliminar los principales inconvenientes del método clasico que,
actualmente y de una forma general, se aplica para obtener este metal. Tales inconve-
nientes son: la elevada toxicidad de los vapores de mercurio que se desprenden al des-
componer térmicamente el sulfuro de mercurio, y en muchas ocasiones, rendimientos
poco satisfactorios del proceso debidos a la pérdida de mercurio por volatilizacién y
a la formacion de «hollines» que es necesario reciclar o tratar con 6xido de cal para
su aprovechamiento.

En estudios econdmicos comparativos sobre ambos métodos, via seca y via
humeda, se ha puesto de manifiesto que éste Gltimo puede llegar a ser incluso mas ren-
table que el primero (1), lo cual es ya una razén importante para estudiar los factores
que en él intervienen con el fin de que pueda llegar a aplicarse en las condiciones
que resultan 6ptimas.

El tratamiento hidrometallrgico de un mineral de mercurio requiere un primer
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proceso mediante el cual pueda formarse un compuesto de mercurio soluble en agua
y asi, en forma de disolucion acuosa, seria extraido este elemento. Un segundo proce-
S0 necesario como consecuencia del primero, habréa de ser el que permita precipitar mer-
curio metalico de la disoluciéon previamente obtenida.

El primer proceso es el que ha sido mas ampliamente estudiado y, concretamen-
te la lixiviacion de cinabrio con disoluciones de NA2S - Na OH fue estudiado ya por
R. Obeso € |. Pérez; la disolucién resultante contiene el i6n complejo (HgS2,2_ « par-
tir del cual ha de obtenerse el mercurio metélico.

La obtencién de mercurio a partir del complejo soluble puede realizarse siguien-
do tres métodos diferentes:

1) Precipitandolo previamente como sulfuro de mercurio con sustancias aci-
das como diéxido de carbono o sulfuro de hidrégeno, segun las reacciones:

[HgS2]2- + C02+ H20 -—- >HgS + HS" + HCOs3-

[HgS2]2-+ H 2S5 ——-»HgS +2HS-
formandose asi una disolucién de HS- que tratada con un exceso de hidréxido de so-
dio daria lugar al i6n sulfuro:

HS- + NaOH-—->S2~ + Nat+ + H20
que podria emplearse para lixiviar nuevas cantidades de mineral.

De este modo se obtiene un sulfuro de mercurio que habria que someter a pos-
terior tostacion con todos sus inconvenientes.

(2) Utilizando sustancias que precipiten el Hg (I1) del complejo en estado
elemental. Las maés estudiadas han sido hierro y aluminio que con el [HgSi]2»
reaccionan del modo siguiente:

[HgS2]2- + Fe—- ~Hg + FeS + S2'

3[HgS2]2- + 2A1-—- ~"3Hg +2[A1S3]3"
resultando mas eficaz el aluminio por ser su potencial y capacidad reductores mayores
que los del hierro y ademas da lugar a un tioaluminato soluble que no impurifica al
mercurio obtenido. Este método tiene un rendimiento econémico favorable.

3) Otro proceso posible es la reduccidon electroquimica, en la que la energia
eléctrica actia como agente reductor, siendo de facil manejo y control y, generalmente,
barata.

Hasta ahora, los estudios sobre la reduccién electroquimica dieron resultados
favorables para disoluciones concentradas, y los resultados negativos para las disolu-
ciones diluidas no excluyen la posibilidad de ser sometidas a este proceso en condi-
ciones adecuadas. Lixiviando minerales de baja ley en sulfuro de mercurio, se obtienen
disoluciones diluidas en mercurio, de ahi la conveniencia de concentrar el mineral an-
tes de someterlo a lixiviacién, que haria posible la obtencion de disoluciones mas
concentradas en mercurio.

El estudio de este tipo de reduccion, objeto de este trabajo, se realizé a escala
de laboratorio ya que asi con solo 500 gramos de mineral y menos de 3 litros de diso-
lucion lixiviante, es posible realizar un nimero aceptable de pruebas para establecer
una serie de condiciones favorables.
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Los primeros trabajos conocidos sobre precipitaciéon de mercurio en disolucio-
nes alcalinas de sulfuros estudian la reducciéon quimica; ya en 1915 Thornhill hace
referencia a la precipitacién con aluminio (2), y Donovan, en 1921, estudia el empleo
de la corriente eléctrica (2). Investigadores posteriores utilizan corriente eléctrica con
una tension entre 1y 2,5 voltios, segln las concentraciones de mercurio y sodio en la
disolucioén (3). El empleo de anodos de carbon no llegé a dar buenos resultados (3).
En 1958, Gberbilling, Fyfe, Aitkenhead y Jackel (4) emplearon un anodo de car-
bon Acheson, encontrando que el rendimiento energético es mayor en las disoluciones
de mayor concentraciéon en mercurio, siendo conveniente que la concentracion inicial
esté comprendida entre 150 y 200 g/1, dandose por terminada la electrdlisis al lle-
gar a una concentracion de 20 g /1.

Town, Link y Stickney (3), ademas de un detallado estudio de la reduccién
de Hg (I1) con Al, Zn, Fe y Cu, estudian también su electrodeposicién en disoluciones
de concentracion comprendida entre 50 y 150 g. de Hg/1l, empleando anodos de car-
bon, mercurio o hierro, y comprobaron que los resultados eran mas satisfactorios con
estos dos ultimos.

Butler (5) indica que se obtiene un buen rendimiento de corriente para diso-
luciones muy concentradas, que disminuye a medida que avanza el proceso debido,
en parte, a la electrélisis del agua.

Los mejores resultados fueron obtenidos por Town y Stickney (1), emplean-
do catodos de niquel o platino y anodos de hierro, con una concentracion inicial en
las disoluciones de 10 a 150 g. de Hg/1.

DISCUSION DE RESULTADOS

A) Preparacion de las disoluciones.

Partiendo del hecho ya conocido hace tiempo de que el sulfuro de mercurio es
soluble en disoluciones de sulfuros alcalinos, se prepararon las disoluciones correspon-
dientes para actuar como electrolitos en el proceso a seguir en el presente trabajo.

Con dicho objeto se lixivié un concentrado de flotacion de ley 63,24 empleando
una disolucion lixiviante de sulfuro sédico e hidroxido sédico en la proporcion 4/1.
De esta forma se obtuvo una disolucién en la que el mercurio se encuentra formando
un complejo incoloro y estable en condiciones ambientales. La reaccién que tiene lugar

HgS + Na2s Na2 (HgS2)
y el hidréxido sodico se emplea para favorecer que el idn sulfuro permanezca en la di-
solucién y no pase a reaccionar con el agua con lo cual disminuiria su concentra-
cién en dicha disolucion impidiendo por tanto la disolubilidad del complejo.
Como se va a seguir un proceso de reduccion electroquimica en el que se inten-
ta recuperar en lo posible el mercurio que existe en la disolucion, es necesario saber
la concentraciéon de la misma en ese elemento. Podria deducirse teéricamente la con-
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centracion inicial de la disolucion de partida ya que se conoce el peso y la ley del mi-
neral lixiviado, la cantidad de agente lixiviante y el tiempo de agitacion magnética
de ambos. Sin embargo, para mayor exactitud, se hizo un analisis gravimétrico tal
como se describe posteriormente.

De esta forma, se determin6 que la disolucion inicial tenia una concentracion
en mercurio aproximada de 38 g/1 cantidad que permaneci6 practicamente inaltera-
da durante el tiempo de realizacion del trabajo, ya que se repitid la operaciéon anali-
tica a fin de hacer constar una posible variabilidad de las condiciones iniciales.

También se analiz6 gravimétricamente el contenido en i6n sulfato de la disolu-
cién inicial, precipitando en el liquido filtrado, una vez extraido todo el mercurio,
con cloruro de bario. Se realizé la misma operacion al final del ensayo 1 en que la
extraccion fue bastante favorable y se conocié el aumento en la concentracién de sul-
fatos durante el proceso electrolitico debido a que los polisulfuros tienen caracter
reductor y se oxidan parcialmente a sulfato y tiosulfato, obteniendo de este modo una
informacién mas exacta acerca de dicho proceso.

Las restantes disoluciones se obtienen por un simple proceso de diluciéon con
agua a partir de aquella inicial, expresandose sus concentraciones en las tablas corres-
pondientes. Todas estas disoluciones se preparan en el momento de iniciar las pruebas
de electrdlisis a fin de evitar con una preparacion previa la posible precipitacion
de sulfuro de mercurio por acidulacion con el diéxido de carbono del aire; los resul-
tados obtenidos no corresponderian a la realidad al considerarlos respecto a la con-
centracién de la disolucién inicial que es la de partida.

Es légico deducir que el rendimiento seria mayor y por tanto mas favorable,
cuanto mayor fuese la concentracion del elemento en el electrolito, por lo que hubiera
sido mejor partir de una disolucion mas concentrada lo cual podria conseguirse lixi-
viando un mineral de ley mas alta o bien aumentando el tiempo de agitacion magné-
tica del mismo con la disolucidn lixiviante.

Sin embargo, lo que aqui se pretende es extraer la mayor cantidad posible de
mercurio pero de disoluciones poco concentradas a fin de comprobar si podria ser
rentable este proceso para disoluciones obtenidas de lixiviar minerales con bajo con-
tenido en mercurio como pueden ser los asturianos.

Para cada disolucion y antes de dar comienzo a la electrélisis correspondiente
se midi6 el pH, obteniendo los valores que se indican en las tablas. Cabia suponer en
una primera aproximacion, que estos valores siguiesen una disminucién progresiva
ya que las disoluciones van siendo cada vez mas diluidas. Sin embargo, experimental-
mente, comparando los valores obtenidos, se ve que aumenta un poco a medida que
aumenta la dilucion y llega a un valor 12 en que permanece invariable para el resto
de las disoluciones consideradas. Se puede explicar este fendmeno considerando que
la disolucién lixiviante estd formada por NagS - NaOH y este hidroxido s6dico esta
disociado segun:

NaOH-—- » Nat+ + OH~
A su vez en la disoluciéon también tenemos disuelto Na2S en concentracién alta, aumen-
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tando su grado de disociacion con la dilucién, y, por tanto, en el medio basico en que
tiene lugar, hace que aumente la concentracion de S2~y que el equilibrio:
HS" + OH- S2- + HXO

se desplace hacia la izquierda, aumentando la cantidad de iones OH- . La disolucién
de la concentracion de OH~ como consecuencia de la mayor dilucién, queda en
buena parte compensada por el aumento del nimero de estos iones, lo que explicaria
la pequefa variacion observada en el pH al variar la concentracion. Dada la pequefia
constante de disociacion del complejo (HgS2)2~ Q, el aumento del nimero de iones S2_
procedentes de él, no afecta practicamente al valor del pH; ademas el grado de dilu-
cién alcanzado no es lo bastante elevado como para que llegue a producirse la pre-
cipitacion de HgS, por hidrolisis del complejo, y que modifique sensiblemente la con-
centracion de S2_. Por tanto, al resultar el pH practicamente constante, no influira
en el valor del potencial redox del sistema Hg2+/Hg.

Conocida de esta forma la concentracién de H+y teniendo en cuenta el poten-
cial del sistema Hg2+/Hg (6), se aplicod la ecuacion del Nernst con el fin de saber
el potencial inicial para cada prueba.

Hg2+ + 2e--—-*2Hg E° = 0,79
E = 0,79v°>~59 log— = 0,43 v
2 6 [H+]
Este potencial fue variando a medida que transcurria la electroélisis, ya que disminuia
la concentracion de la disolucién aumentando entonces la resistencia y aumentando
como consecuencia la diferencia de potencial segun la ley de Ohm, para una intensi-
dad constante.

B) Ensayos de electrélisis.

La fuente de alimentacion eléctrica lleva acoplados un amperimetro y un vol-
timetro que nos dan directamente la intensidad y voltaje de la corriente que entra en
el circuito y que se puede modificar mediante unos mandos. Sin embargo, se ha crei-
do conveniente introducir en dicho circuito otro amperimetro y otro voltimetro aco-
plados como se indica en el circuito (fig. 1) que nos dan con mayor exactitud la inten-
sidad y la diferencia de potencial existente entre electrodos.

El voltaje leido sobre este voltimetro acoplado, es siempre algo menor que el
correspondiente a la fuente durante una misma prueba y para todas ellas. Esto, es de-
bido a que dentro de la cuba electrolitica, el sistema electrolito/electrodos
funciona a su vez como una pila generando una corriente con un potencial que se opone
al que entra en el circuito directamente de la fuente.

Las pruebas se realizaron en la misma celda electrolitica de material plastico
y de dimensiones fijas por lo que se mantuvo constante en todas ellas la distancia entre
electrodos, eliminando de esta forma la influencia de un factor cuya variabilidad modi-
ficaria el estudio sistematico de otros factores.

Los electrodos empleados tienen asimismo dimensiones iguales, siendo el ca-
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Fig. 1

todo de oro y el anodo de platino. Se escogieron estos metales en parte por comodidad
en el trabajo, ya que como el mercurio forma amalgama con el oro, es posible pesar
en cualquier momento este electrodo y por tanto saber la cantidad de elemento ex-
traido.

Dado que la mayor cantidad de mercurio se deposita en los primeros momentos
del paso de corriente eléctrica, puede considerarse que el catodo es practicamente de
mercurio ya que el resto de elemento que se sigue depositando en cada intervalo de
tiempo, lo hace sobre la amalgama formada. La determinacién del mercurio deposi-
tado en el catodo se hace por diferencia de pesada de dicho electrodo de intervalos
de tiempo que aumentan progresivamente a medida que va disminuyendo la concentra-
cién en mercurio del electrolito. Estos tiempos se han elegido teniendo en cuenta las
dimensiones del catodo de forma que durante ellos se deposita una cantidad no exce-
siva de elemento, con el fin de evitar que el mercurio depositado gotee sobre el fondo
cuando la concentracion del electrolito es grande.

En cuanto al anodo, se hizo una prueba preliminar con un electrodo de
cobre, pero por ser este elemento menos noble que el mercurio, era atacado por el
Hg (I1) contenido en el electrolito segln la reaccion:

(HgS2)2~ + Cu-—- » Hg + CuS + S2~
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por lo que se crey6 conveniente utilizar un elemento mas noble para evitar estas posi-
bles reacciones. Como ya se disponia de un electrodo de platino, se adaptd a las dimen-
siones del catodo y se utiliz6 como electrodo positivo. Un danodo de material resistente
a las sustancias de la disolucion, como grafito, acero inoxidable, etc., podrian utili-
zarse del mismo modo. '

El complejo que se encuentra en la disolucién y del que forma parte el mercurio
como i6n Hg2+, tiene una estabilidad muy grande ya que para la reaccion:

(HgS2)2~ ~ Hg2++ 2S2-
La constante de disociacidn tiene un valor del orden de 1,9 . 10“55 (6) de donde se
deduce que en la disoluciéon habra muy pocos iones Hg2+y S2-. Como se observa
experimentalmente que al comenzar el paso de la corriente se empieza a depositar mer-
curio en el catodo, tiene que ocurrir algin proceso que aumente la concentracion de di-
cho io6n libre.

El compuesto posee una estructura en la que el mercurio se encuentre unido a
dos azufres por enlaces coordinados: (S— Hg— S)2-. Para un proceso de reduccion elec-
troquimico como el que se sigue en el presente trabajo, en el que el i6n mercudrico pasa
a mercurio elemental, tendria que tomar 2e~ para poder depositarse en el eletrodo
correspondiente formando la amalgama. Teniendo en cuenta que la reduccién se
verifica en el catodo, solamente sera posible reducir los cationes que se encuentren
en la disoluciéon: Na+, H+y el poco Hg2+ que se libere en la disociacion del complejo,
no resultando probable que la reduccion del Hg (11) tenga lugar en el propio complejo
gue se desplaza hacia el anodo.

El hecho es, que el proceso de deposicion de mercurio en el catodo tiene lugar,
por lo que ha de admitirse que a pesar de la estructura del complejo y de su bajo grado
de disociacion, es éste grado suficiente para permitir que el complejo se vaya destruyen-
do de una manera continua debido al proceso:

Hg2+ + 2e~-—-» Hg
El progreso anddico que tiene lugar simultaneamente a la reduccion del Hg (11)
es el siguiente: el i6n sulfuro de la disolucién se oxida en el &nodo (S2- — 2e--—-- f S),

e inmediatamente, el azufre formado, reacciona con el exceso de sulfuro en el medio
alcalino, existente en la disolucion para formar el polisulfuro:

(x—1)S+S 2 —- * Sx2~
y, en consecuencia, la oxidacion de un i6n sulfuro procedente del ion (HgS2)2_
hace que precipite sulfuro de mercurio de color negro, que se aprecia facilmente en las
disoluciones mas concentradas y en las proximidades del anodo; pero este precipitado
se disuelve rapidamente por agitacion, debido al mismo proceso en que se basa la lixi-
viacién de cinabrio:

HgS + S2- ———-* (HgS2)2-
regenerandose el mismo complejo que habia inicialmente pero en menor concentracion
a medida que transcurre el tiempo de electrdlisis, porque se va depositando en el cato-
do una parte del mercurio de ese complejo, en un nimero de equivalentes igual al de
iones S2~ oxidados en el anodo y como en el electrolito existe suficiente concentracion
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de S2_ y OH~, cualquier precipitado de sulfuro de mercurio que se forme se re-
disolvera facilmente.

En resumen, la reaccion total que tiene lugar es:

HgS - »S + Hg
teniendo lugar una reaccion secundaria:
S° + S2- QH~N Sx2-
Se comprobd experimentalmente la formacion de polisulfuro, porque la disolucién iba
tomando color amarillo cada vez més intenso, y el acidular una muestra con éacido
clorhidrico precipita un polvo amarillo claro, casi blanco, de azufre elemental a la
vez que se detecta, por su olor caracteristico, el desprendimiento de sulfuro de hidro-
geno segun la reaccion:
Sx2- + HC1-—- >S + H2S

si en el electrolito s6lo existiera ion sulfuro, al acidular no precipitaria azufre elemental.

Asimismo, al pasar la corriente eléctrica por la disolucién, se observa en el
catodo, un burbujeo caracteristico de desprendimiento de hidrégeno que se intensifica
a medida que va disminuyendo la concentracion de mercurio. Este hecho se debe a que
la corriente eléctrica no se emplea totalmente en depositar el mercurio que hay en la
disolucioén, sino que parte de ella se utiliza en descomponer el agua segun la reaccion
total:

2H20 + 2e_ — >H2 + 20H~

En un principio se estudia la influencia de la concentracion en i6n mercdrico
del electrolito respecto a la cantidad de electricidad gastada. Para ello se mantienen
constantes el volumen de dicho electrolito, la distancia entre electrodos, dimensiones
de los mismos y la intensidad de la corriente.

En pruebas preliminares, se intentdé llegar a una extraccion limite aumentando
considerablemente hasta 10 horas el tiempo del ensayo, pero se comprobd que la canti-
dad de electricidad gestada era excesiva y por tanto nada rentable el proceso a partir
de una determinada extraccion, por lo cual se estim6 conveniente realizar dichas prue-
bas en un tiempo méaximo de 6 6 7 horas con lo que resulta un rendimiento aceptable
para un gasto menos elevado.

Durante las primeras fases de la electrolisis el rendimiento es superior al
90 % en los casos en que se parte de disoluciones mas concentradas, sufriendo el ren-
dimiento un continuo descenso a medida que aumenta el tiempo de electrdlisis, es de-
cir, que a mayor concentracion de mercurio en el electrolito mayor rendimiento, que
esta referido a la cantidad de mercurio depositado, resultado légico teniendo en
cuenta que ha de cumplirse la Ley de accién de masas. Esto supone que han de exis-
tir también otros procesos electroliticos simultaneos a la reduccion del Hg (11), que
ya se han indicado anteriormente y, en este caso, también tiene lugar la descomposi-
cién del agua del electrolito, comprobada por el desprendimiento de hidrégeno en el
catodo, siendo tanto mas intensa dicha descomposiciéon cuanto mayor sea el tiempo
transcurrido, hasta que llega un momento en que practicamente s6lo se realiza este
ultimo proceso sin que la cantidad de mercurio depositada en el catodo aumente sen-
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siblemente, como puede comprobarse en la representacion gréfica del rendimiento fren-
te al porcentaje de mercurio extraido (fig. 2): al llegar a un punto préximo al 90 %
de extraccion de mercurio, el rendimiento desciende casi verticalmente, lo que indica
que se continla gestando energia eléctrica pero no en reducir mercurio, cuya cantidad
depositada permanece casi invariable.

El rendimiento no sélo varia, del modo ya indicado, durante el transcurso de
un proceso electrolitico, sino que también depende del valor inicial de la concentra-
cién de mercurio en el electrolito, siendo la variacién del mismo tipo, es decir, que
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a mayor concentracion inicial corresponde mayor rendimiento, como puede comprobar-
se en la figura 3, en donde se toma como referencia la misma cantidad de mercurio:
0,34910 g., depositada de todas las disoluciones de diferente concentracién inicial.
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Se encuentra, para todas las disoluciones estudiadas, que el tanto por ciento li-
mite de mercurio depositado (llega un momento en que ya no es practicamente posible,
en las condiciones en que se han realizado los ensayos, aumentar la cantidad de mer-
curio electrodepositada excepto a lo largo de un tiempo demasiado elevado) tiene, apro-
ximadamente, el mismo valor 91 % para todas ellas, lo cual equivale a que, cuanto
mas diluida sea la disolucidn inicial, tanto menor es la concentracién residual de mer-
curio en el electrolito, de modo que siendo las concentraciones iniciales de: 38; 28,5; 19;
15,2; 12,66 y 9,5 g. de Hg/litro, y considerando que en cada una de ellas se ha ex-
traido todo el mercurio posible (91 %), la concentracion final (residual) es, respecti-

(1/6) lonpjSdJ 6h
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vamente de: 3,4200; 2,5650; 1,7100; 1,3680; 1,1394 y 0,8550 g/1 (estos son valores
muy proximos a los obtenidos experimentalmente).

La relacidn existente entre ambas concentraciones es, por tanto,

(Hg) = 0,09 (Hg)j
y Su representacion serd una receta que parte del origen de coordenadas y con una pen-
diente de 0,09 (fig. 4).

Aunqgue independientemente del valor de la concentraciéon inicial, el limite
de extraccion (en %) es el mismo para las diferentes disoluciones, los porcentajes par-
ciales de mercurio depositados, durante un tiempo fijo inferior al limite (generalmen-
te menos de cuatro horas), dependen de la concentracion y son tanto mayores cuanto
menor sea la concentracidn, aunque ya a partir de concentraciones inferiores a unos
20 g/1 las diferencias son muy pequefias. En la representacion grafica de los resulta-
dos de las electrdlisis correspondientes a las tres disoluciones de mayor concentracion
(fig. 5) puede comprobarse cémo es mayor la pendiente del primer tramo de curva cuan-
do la concentracion inicial es menor.

Otra variacion observada en el transcurso de todas las pruebas realizadas, con
una intensidad constante, ha sido la del aumento de la diferencia de potencial entre elec-
trodos a medida que transcurria el tiempo, como consecuencia de la continua dismi-
nucién de la concentracion iénica en el electrolito y, por tanto, aumento de la resisten-
cia y, de acuerdo con la ley de Ohm, para mantener constante la intensidad, al aumen-
tar la resistencia eléctrica, ha de aumentarse la diferencia de potencial. Analogamen-
te, cuando disoluciones de la misma concentracion inicial (misma resistencia eléctri-
ca) se sometieron a electrdlisis a diferentes intensidades, éstas resultaron directamen-
te proporcionales a las diferencias de potencial medidas.

La explicacion légica de estas observaciones experimentales puede tenerse
volviendo a las consideraciones que se han hecho acerca del posible mecanismo de la
reduccion electroquimica del Hg (I1) en el compuesto (HgSi)2-. Segun esto, cuanto
mas diluida sea la disolucion, mayor sera el grado de disociacion del complejo y menor
la concentracion final al cabo de la electroélisis, pero el rendimiento serd cada vez me-
nor. Si no hubiese implicados otros factores como la concentracion del ién sulfuro, la
concentracion final habria de ser muy parecida en todos los casos, pero debido a que
en la disolucién no existe solamente el idn sulfuro producto de la disociacién del com-
plejo, sino también, y en proporcion muchisimo mayor, el aportado por el exceso de
sulfuro sodico, necesario para estabilizar el complejo, que no se modifica durante las
electrolisis, en las disoluciones de mayor concentracion inicial es donde la concentra-
ciébn de i6n sulfuro serd mas alta y el equilibrio (HgS2)2~ Hg2+ + 2S2-,
serd mas desplazado hacia la izquierda, lo cual explicaria por qué las disoluciones mas
diluidas inicialmente son las que queden con una menor concentracién final de mer-
curio.

Finalmente, ha sido estudiado el efecto de corrientes eléctricas de diferente
intensidad; 0,1; 0,3; 0,5 y 0,9 amperios, sobre una disolucion de concentracién en
mercurio de 15,2 g/1 cuyos resultados se detallan en las Tablas 4, 7, 8 y 9.
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Como ya se ha indicado anteriormente, a mayor intensidad corresponde mayor
diferencia de potencial entre electrodos. El efecto que mas destaca, es la relacidon inver-
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sa que existe entre ia intensidad y rendimiento, que queda demostrado graficamente
(fig. 6) tomando como referencia una cantidad constante de mercurio depositada para to-
das las intensidades; comprobado para tres valores diferentes de mercurio deposita-
do: 58,50 % 70,50 % y 82,00 %, se ha encontrado el mismo tipo de variacién, siendo
la disminucién de rendimiento mas acusada en las zonas correspondientes a la menor
intensidad.

Solamente para el valor mas alto de intensidad, 0,9 amperios, se ha conseguido
rebasar sensiblemente el valor limite de un 91 % de mercurio depositado, que, en es-
te caso, llega a algo mas del 94 %.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

La disolucion de partida se prepara lixiviando 50 gramos de mineral, del
63,24% en mercurio, con 500 mi. de disolucibn de Na2S (219,2 g/1) y
NaOH (18,24 g/1), agitandose durante una hora, al cabo de la cual, se filtra la
suspension formada y se recoge la disolucién que contiene el complejo estable
(HgS2)2-. ' *

La concentracidon en mercurio de la disolucién obtenida se determiné del modo
siguiente: se tomaron 20 mi. de disolucién y se acidularon con 100 mi. de disolucion
(1:1) de HC1, precipitando todo el mercurio en forma de HgS negro:

(HgS2)2- + 2HC1-—- >HgS + H2S + 2Cl1-

una vez precipitado todo el mercurio se mantuvo en caliente, sobre bafio de arena, du-
rante 30 minutos para favorecer la aglutinacion de particulas finas de sulfuro de mer-
curio y facilitar su posterior separaciéon por filtracidon; esta filtracion se realizé en
embudo de placa filtrante, lavandose el precipitado con agua caliente hasta la elimina-
cion total de cloruros (reaccion negativa con nitrato de plata en medio nitrico). Final-
mente, el precipitado lavado y dentro del embudo se secd en estufa a 100-110°C has-
ta peso constante. El peso del embudo vacio era de 21,81850 g. y con sulfuro de mercu-
rio de 22,70310 g. para la primera muestra analizada, y de 22,69820 g. para la se-
gunda, que corresponde respectivamente, a concentraciones de 38,14 y 37,93 tomando
como referencia el valor medio resulta ser de 38 g/1 aproximadamente.

También se determind gravimétricamente el contenido en SO042- de la
disolucion inicial, precipitandolo con BaCl2 del liquido procedente de la filtracion del
HgS. Esta concentracion en SO,j2_ resulté ser de 0,58 g/1, correspondientes a los
0,03740 gramos de BaS04 procedentes de una muestra de 25 mi., en tanto que para
un volumen idéntico de disolucién después de realizada la electrélisis procedente del
ensayo (i), dio un peso de BaS04 de 0,209i gramos, que equivale a una concentra-
cién en S042- de 2,:5 g/1, es decir, la cantidad de S2_ que en esas condiciones, se
oxida a S042- es de 2,15 g/1 — 0,58 g/1 = 1,57 g/1.

A) Esquema

Todos los ensayos se han realizado en una celda electrolitica de material plas-
tico y de las siguientes dimensiones: 5 ¢cm X 5 cm. X 2,5 cm. Se empled corriente
eléctrica rectificada procedente de una fuente de alimentacion PROMAX, modelo
FAC 15/4, y tal como se indica en el esquema (fig. 1), en el circuito se intercalan
un amperimetro para conocer la intensidad de la corriente y un voltimetro para medir
la diferencia de potencial entre los electrodos.

B) Ensayos de electrolisis

En todos los ensayos de electrélisis realizados se han empleado disoluciones
con una concentracion en mercurio de 38 g/1. (obtenida tal como se indic6 anterior-
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mente) o inferior, que se obtenian diluyendo con agua la disolucién mas concentrada
en el momento de realizar la electrolisis. Las diferentes concentraciones de estas disolu-
ciones se indican en las tablas correspondientes.

Los factores que siempre se han mantenido constantes son los siguientes:
volumen de disolucion 40 mi., catodo de oro en forma laminar de dimensiones
4,5 cm. X 3 cm. y 26,39020 gramos de peso y anodo de platino de las mismas dimen-
siones, colocados de modo que quedan separados por una distancia de 2,2 cm. La tem-
peratura se ha mantenido entre 18y 19°C.

La cantidad de mercurio depositado en el catodo se determiné por diferencia
de pesadas del catodo limpio y seco después de efectuar la electrélisis durante un tiem-
po determinado en que se saca dicho electrodo de la celda que contiene, en forma de
amalgama, todo el mercurio metélico depositado; se lava con agua destilada en primer
lugar y después con éter dietilico y se deja secar. Una vez pesado el catodo con el mer-
curio vuelve a dejarse limpio calentandolo con un mechero Bunsen, quedando dispues-
to para continuar empleandolo en sucesivas electrolisis.

Un fendmeno observado en todas las pruebas realizadas es el desprendimiento
de burbujas de hidrégeno en el catodo, que aumenta a medida que disminuye la concen-
tracién de mercurio en el electrolito.

El rendimiento del proceso se calcula en funcion de la cantidad de electrici-
dad gastada, suponiendo que toda ella se emplease en reducir el Hg (11) a mercurio ele-
mental, de lo que resulta que el rendimiento R expresado en tanto por ciento sera:

M . 96.490

1.1.100,3
siendo:
M = masa de Hg depositado, en gramos.
I = intensidad de la corriente en amperios,
t = tiempo en segundos.

C) Efecto de la concentracion inicial.

La influencia de la concentracion se determina empleando disoluciones cuya
concentracion en Hg (I1) inicialmente es, respectivamente, de: 38; 28,5; 19; 15,2;
12,65; y 9,5 g/1., manteniendo una intensidad constante de corriente de 0,30 amperios,
ademas de las condiciones fijas sefialadas anteriormente. Los resultados para diferen-
tes tiempos de electrolisis se indican en las tablas siguientes.
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Tiempo
horas

0,25
0,50
0,75
1,00
1,50
2,00
2,50
3,50
4,50
6,00

Tiempo
horas

0,25
0,50
0,75
1,00
1,50
2,00
3,00
5,00

Tiempo
horas

0,25
0,50
0,75
1,25
2,25
4,25
7,25

TABLA |

Concentracion de Hg(l1): 38 g/1
pH inicial de la disolucion: 11,70

\% Mercurio

voltios Gramos %

2,10 0,27930 18,37
2,20 0,52580 34,59
2,30 0,72980 48,01
2,50 0,89390 58,81
2,20 1,11190 73,15
2,20 1,24050 81,61
2,30 1,31800 86,71
2,40 1,37040 90,15
3,20 1,38620 91,18
3,20 1,39270 91,62

TABLA 2

Concentraciéon de Hg(l1): 28,5 g./l.
pH inicial de la disolucién: 11,90

\% Mercurio

voltios Gramos %

2,20 0,27645 24,25
2,30 0,47750 41,88
2,30 0,67860 59,52
2,40 0,81240 71,26
2,40 0,90820 79,62
3,00 0,98730 86,60
3,40 1,03290 90,60
3,50 1,03820 91,07

TABLA 3

Concentracion de Hg(I1): 19 g./I.
pH inicial de la disolucién: 11,90

\ Mercurio

Voltios Gramos %

2,20 0,27440 36.10
2,30 0,43730 57,54
2,35 0,52770 69,43
2,40 0,63035 82,94
3,10 0,68685 90,37
3,10 0,69755 91,78
3,90 0,69830 91,88
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Rendimiento

%

99,54
93,67
86,67
79,62
66,03
55,25
46,96
34,87
27,44
20,67

Rendimiento

%

98,50
85,06
80,59
72,36
53,93
43,97
30,66
18,49

Rendimiento

%

97,77
77,98
62,67
44,92
27,11
14,62

8.58
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Tiempo
horas

0,25
0,50
0,75
1,25
2,25
4,25
7,25

Tiempo
horas

0,25
0,50
1,00
2,00
4,00
7,00

Tiempo
horas

0,25
0,50
1,00
2,00
3,50
6,50

TABLA 4

Concentracion de Hg(l1): 15,2 g/1.
pH inicial de la disolucién: 12,00

\ Mercurio

voltios Gramos %

2,30 0,21455 35,29
2.40 0,34085 56,05
3,40 0,41240 67,83
3,60 0,49610 81,60
3,70 0,53660 88,25
3,80 0,54240 89,21
4,00 0,54300 89,31

Tabla 5

Concentracion de Hg(l1): 12,66 g./I.
pH inicial de la disolucién: 12,00

\ Mercurio
voltios Gramos %
2,60 0,18890 37,30
2,80 0,29375 58,00
3,20 0,39855 78,70
3,90 0,44270 87,42
4,00 0,45150 89,16
4,40 0,45365 89,60
TABLA 6

Concentracion de Hg(ll): 9,5 g./I.
pH inicial de la disolucion: 12,00

v Mercurio

voltios Gramos %

3,00 0,14700 38,70
3,20 0,22345 58,80
3,85 0,30115 79,25
3,80 0,34440 90,63
3,90 0,34860 91,73
4,50 0,34910 91,87
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Rendimiento

%

76,44
60,72
48,98
35,35
21,24
11,37

6,67

Rendimiento

%

67,30
52,33
35,50
19,72
10,05

5,77

Rendimiento

%

52,37
39,81
26,82
15,34
8,87
4,78



D) Efecto de la intensidad de comente

Se realizan ensayos con disoluciones de la misma concentracién

inicial,

15,2/g/l., e igual pH inicial, y con intensidades de 0,10, 0,30; 0,50 y 0,90 amperios.
Los resultados correspondientes a la intensidad de 0,30 amperios ya se han detallado

en la Tabla 4, y los restantes son los siguientes:

TABLA 7

Intensidad de corriente: 0,10 amperios

Tiempo \Y Mercurio

horas voltios Gramos %

0,25 1,40 0,08360 13,75
0,50 1,75 0,16410 26,99
0,75 1,85 0,23630 36,86
1,25 1,95 0,35570 58,50
1,75 2,10 0,42900 70,56
2,25 2,20 0,49940 82,13
3,25 2,40 0,54360 89,40
5,25 3,10 0,55800 91,77
8,25 3,20 0,55990 92,00

TABLA 8

Intensidad de corriente: 0,50 amperios

Tiempo \Y Mercurio
horas voltios Gramos %
0,25 2,85 0,26090 42,91
0,50 2,95 0,39950 65,70
0,75 3,45 0,47170 77,58
1,25 3,90 0,53640 86,22
2,25 4,10 0,56070 90,57
3,25 4,20 0,55180 90,75
TABLA 9

Intensidad de corriente: 0,90 amperios

Tiempo \Y Mercurio

horas voltios Gramos %
0,166 3,70 0,24930 41,00
0,416 3,80 0,41920 68.94
0,666 4,50 0,51820 85,23
1,166 4,70 0,56590 93,07
2,166 4,90 0,57240 94,14
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Rendimiento

%

89,36
87,70
84,19
76,04
65,51
59,31
44,69
28,40
18,13

Rendimiento
%

55.77
42,70
33,61
22,93
13,08

9,07

Rendimiento

%

44,41
29,86
23,08
14,40

7,84
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CONCLUSIONES

1) La maxima extraccion de mercurio, que se obtiene electroliticamente de
disoluciones alcalinas de sulfuro de sodio, a temperatura ambiente, es del orden del
91 % del mercurio total existente en el electrolito al comienzo del proceso, cuando
las concentraciones en mercurio son inferiores a 40 g/1. y en sulfuro inferiores a 220
g/1 con intensidades de corriente comprendidas entre 0,1 y 0,9 amperios y diferencias
de potencial entre electrodos de 1,40 a 4,90 voltios, habiéndose empleado catodo de
oro y anodo de platino.

2) Si una disolucién de las caracteristicas anteriores se diluye con agua,
el tanto por ciento de mercurio electrodepositado, en una extraccion limite (maxima),
respecto al mercurio total, permanece constante.

3) La concentracion de sulfuro en el electrolito esta en razén inversa con res-
pecto a la concentracion final de mercurio en la disolucién, después de haberse extrai-
do la maxima cantidad posible del metal, por ser la constante de disociacién del i6n
(HgS2)z~ muy baja. Por'esto los maximos rendimientos y extracciones se alcanzaran
con las disoluciones de mayor concentracion posible en mercurio y minima relacion
S2“ /H g2+ !

4) Para una intensidad constante, el rendimiento del proceso electrolitico
disminuye con la concentracion de mercurio en la disolucién, tanto si la dilucién se
realiza por adicion de agua como si es debida a la continua electrodeposicion de mercu-
rio sobre el catodo, favoreciéndose, simultaneamente, la electrélisis del agua debido
al aumento de la diferencia de tensidn que corresponde al aumento de la resistencia elec-
trolitica de las disoluciones mas diluidas.

5) Para una concentraciéon de mercurio constante, el rendimiento es inversa-
mente proporcional a la intensidad de la corriente empleada.

6) Siempre que pueda realizarse en las condiciones Optimas, anteriormente
establecidas, la electrélisis de disoluciones alcalinas de mercurio en sulfuro de sodio
ofrece unos resultados que la hacen adecuada para la obtenciéon de mercurio metéalico
por via hidrometallrgica, a escala industrial, necesitdndose un tiempo de electrolisis
no superior a cuatro horas.
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EFECTOS ELECTRONICOS Y ESTERICOS DE
SUSTITUYENTES ALQUILICOS Y SILICICOS SOBRE EL
SISTEMA ELECTRONICO @« DEL ESTIRENO

Por
1. BENITO,* H. SEIDL** y H. BOCK***

INTRODUCCION

En este trabajo se investigan las variaciones de energia producidas por efecto
de los sustituyentes alquilieos y silicicos en los orbitales moleculares interiores del es-
tiren©. A este fin, se emplean los siguientes métodos de medida: energias de ioniza-
cion; espectros de IR; potenciales de reduccion polarogréafica; espectros electrdnicos.

La diferencia de efectos energéticos de los sustituyentes silicicos frente a los
analogos sustituyentes alquilieos, se interpretan como una interaccion de orbitales
superiores vacantes del silicio, en especial de los orbitales d, con el sistema electronico
twdel éstireno.

Se sacan también conclusiones sobre la torsién que experimenta la molécula
plana jdel estireno, al introducir un sustituyente voluminoso en una posicién estérica-
menteimpedida (a o cis).

El presente trabajo es una contribucién a la cuestion actual de la Quimica Inor-
ganica: interaccion entre orbitales superiores no ocupados de elementos de numero
cuantico n © 3y sistemas electronicos pi vecinos (I)-(5).

Entre los elementos con orbitales 3d vacantes relativamente préoximos a los or-
bitales ocupados mas altos, 3p, en el estado fundamental, se ha elegido para esta in-
vestigacion el Si y, como sistema electrdnico pi, el del estireno.

Para investigar la interaccion entre los orbitales d del Si y el sistema pi, se

il
Departamento de Quimica Inorgénica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo.

** «Pproxid-Chemie», Munich.

*** |nstituto de Quimica Inorganica de la Universidad de Francfort.
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ha hecho un estudio sistematico comparativo de sililestirenos con los compuestos ana-
logas del carbono. Como éste no dispone en su estado fundamental de orbitales d
de energia lo suficientemente baja como para ser activados, los resultados pueden estu-
diarse con el fin de averiguar la existencia de una participacion en el enlace del tipo
eTT Semmeeeee p T

En el estudio comparativo de sistemas a los que se hallan unidos sustituyen-
tes alquilicos y silicicos, — C(CH;j)3 6 — Si(CH3)3, hay que tener en cuenta principal-
mente dos efectos:

1.° ElI atomo de Si, por ser este elemento mas electropositivo que el
C(EN ¢ = 2,50 ; ENgj = 1,80) (6), ejerce un efecto inductivo positivo mayor que el
carbono (+ ISj(CH3> + 1 C(CIi3)3).

2.° Un efecto de resonancia —M entre los orbitales p del sistema pi y los d

El diagrama de la figura 1 puo<ie dar una idea cualitativa de estas dos influen-
cias sobre los niveles energéticos interiores del sistema wdel estireno. A la izquierda

- © C*-Sij si
1
\
\
a
/!
X /1
T .
t
' |
I |
|
i |
X 51 PN 1 Vg

Figura 1— Efectos inductivo y conjugado del Si sobre los orbitales
interiores de un sistema con electrones pi. (7).
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estan representados el nivel enlazante mas alto y el antienlazante mas profundo del
sistema pi del estireno sin el sustituyente Si(CH3)3. A la derecha, el nivel d~ del Si
(el orbital d es el orbital d que tiene la 6ptima orientacion para solapar con pz),
separado del sitema pi. Al unir el sustituyente SIR3* al sistema pi tienen lugar dos
efectos: por una parte el efecto inductivo positivo, + 1gj , sobre los niveles enlazante
y antienlanzante, «y 4*, que los eleva en cierta extensién, mientras que el nivel dar
del Si descendera en la misma medida. Al mismo tiempo tendra lugar un efecto de con-
jugacién entre d gj jir y d g Zir*, que actua en distinto sentido que el anterior originan-
dose los nuevos niveles ni y ni*. Sin embargo, por encontrarse mas préximos entre si
los niveles 77*y dgij, que ny dgi, es de esperar que la interaccion con el orbital antien-
lanzante tt* sea mas fuerte que con el enlazante n.

Ademas de los efectos electrénicos (inductivo y conjugado) dé los sustituyentes,
se han estudiado los efectos estéricosde los mismos. La molécula del estireno es plana;,
el doble enlace etilénico y el grupo bencénico se encuentran en el mismo plano. Pero
al introducir un sustituyente voluminoso en las posiciones a 6 cis, el sistema sufre
torsion por impedimento estérico. De este grado de torsion producida por los sustitu-
yentes, segin su tamafio, se obtiene informacién por medio de las medidas espectros-
copicas.

Para introducir el atomo de Si en el sistema del estireno se ha elegido el grupo
— Si(CH3)3, porque generalmente no sufre cambio alguno en las reacciones en que in-
terviene y ofrece las ventajas de las moléculas pequefas: puntos de ebulliciéon relati-
vamente bajos, moderado impedimento estérico, espectros de resonancia magnética
protdnica sencillos, etc.

Para poder apreciar separadamente los efectos inductivo y conjugado se ha in-
troducido el Si también en posicion B respecto al sistema pi, en los suitituyentes
— CHZ2Si(CH3)3y —Si(CH3)2.Si(CH3)3.

Como sustancias modelo se han preparado e investigado las que a continuacion
se indican:

Xs r*H Hsr_r . X Hv H H J(
A C'C'H >C "X NP oC'X

X = H, CH3* C(CH3)3, Si

CH2-Si(CH3)3i Si(CH3)2S;j (CH3)3

La sintesis de estos compuestos ha sido descrita en otra publicacion anterior. (8).

* R = CH3
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DETALLES EXPERIMENTALES

Las energias de ionizacién se han medido en un espectrometrode masas KRUPP-Mat Ch 4,
equipado con una fuente de ionizacion FOX. Repetida cada medida varias veces, la variacion de los
valores individuales no excedié de + 0,04 eV.

Los espectros infrarrojos de células capilares se han obtenido en un espectrégrafo de infrarro-
jo PERKIN-ELMER 21, con prisma de cloruro sédico.

Los espectros electrénicos en la region del ultravioleta préximo, se han obtenido utilizando
un espectrometro CARY N 14 con célula de cuarzo de 0,5 6 1 cm. de espesor. Se ha empleado como
disolvente n-hexano, variando las concentraciones de 10"4 a 10-2 moles/litro. Los coeficientes de ex-
tincién molarémax, se han determinado segun la ley de BEER en la forma loglo/l = £ .c.d, donde
c es la concentracion en moles/litro y d el espesor de la célula en cm.

Los potenciales de redaccion de onda media se han determinado con un METRGHM-Pola-
record E 261 R. Las medidas se han llevado a cabo en disoluciéon 0,2 molar de yoduro de tetrabutil-
amonio en dimetilformamida a 25°C, frente a un anodo de Hg.

METODOS DE MEDIDA

1. Energias de ionizacién

Con objeto de apreciar las variaciones producidas por efecto de los sustituyentes
en el nivel energético ocupado mas alto del sistema pi del estireno se han medido las
energias de ionizacién de sus derivados.

En general, segun el teorema de Koopmans (9), la energia de un orbital corres-
ponde a la energia necesaria para llevar un electron que ocupe ese orbital hasta el in-
finito. Es decir, el primer potencial de ionizacién, representara la energia del OM mas
alto ocupado.

El método empleado para la determinacion de energias de ionizacion ha sido
el de impacto con electrones en el espectréometro de masas, equipado con una fuente
de iones FOX. El método de FOX, denominado «método de frenado por diferencia
de potencial» tiene por objeto obtener electrones de una sola energia. Con este mé-
todo se obtienen potenciales de ionizacidon «verticales», segun el principio de FRANCK-
CONDON (10), es decir, corresponden a transiciones de un estado vibracional de la
molécula distinto de 0 a un estado vibracional del catién distinto de 0. Sin embargo,
comparados los resultados (tabla 1) con los valores obtenidos por otros métodos de
ionizacién adiabatica se ve que concuerdan bastante satisfactoriamente. Esto se deduce
también de la correlacion entre los valores obtenidos para los potenciales de ionizacion
y las energias de transferencia de carga en los complejos moleculares de los derivados
del estireno con el tetracianoetileno (11).

Los resultados obtenidos se discutiran al final juntamente con los datos de UV.

2. Espectros de IR.

Los cambios producidos por los sustituyentes en las propiedades de las molé-
culas en su estado fundamental se ven reflejados también en los espectros de IR. A este
objeto, se han estudiado las frecuencias de las vibraciones de tensién del enlace C = C
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TABLA 1
Energias de ionizacidon verticales (eV) de alquil y silil-estirenos.

= Ce6H5
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alilatico en los estirenos, y el de las vibraciones de flexion = C-H, de los enlaces del
H con el carbono unido al doble enlaice (tabla 2).

10
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TABLA 2

Frecuencias de vibracion [cm 1] caracteristicas de los alquil-y sililestirenos

V, de tension

Compuesto vCc=_cC
alifat.
S-=¢ 1629 (f)
R.
c=2¢C 1628 (mf)
0 "'H
R3Cr /H
c=2cC 1626 (f)
on H
R3Sin /H
NC = C. 1600 (m)
0 H
hn /IR
/¢ =cA 1660 (m)
0 H
H\ /H
c=2¢C, 1644 (m)
0 R
HA” /CR3
.-C = 1650 (m)
0 H
c=2¢C 1642 (d)
0 Xcr3
Hk ,SIR3
Cc=2cC 1607 (f)
(6] 'H
H. /H
) “ 1595 (f)
0 c 0F\lSiR3

vC==C
aromat.

1495 (mf)
1577 (m)
1600 (d)

1495 (mf)
1574 :(m)
1602 (m)

1492 (f)
1580 (m)
1601 (d)

1492 (f)
1579 (d)
1600 (m) s.

1498 (f)
1580 (m)
1600 (f)

1491 (f)
1579 (m)
1601 (f)

1495 (f)
1580 (d)
1600 (f)

1495 (f)
1579 (d)
1600 (m)

1498 (f)
1579 (f)
1607 (f) s.

1495 (f)
1575 (f)
1595 (f) s.

V. de flexion

vC—H (V

*C—H( o)

908 (f)= CH2 1415 (m)= CH2

991 (f) = CH

889 ()

906 (f)

911 (f)

963 (mf)

696 (f)*

967 (mf)

698 (f)*

988 (mf)

702 (f)*
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1300 (m) = CH

1420 (d)

1405 (d)

1405 (m)

1302 (d)

1409(m)

1212 (d)

1412(m)

1310 (d)

1409 (d)



TABLA 2

Continuacion

V. de tension V. de flexién
o Compuesto
N. vC=°C vC=°C .
alifal. aromat. v=C-H(T) v=C—H(I)

H . ACH2SiR3 1498 (f)

11 cC=2C m 1642 (M) 1575 (d) 960 (f) 1301 (d)
0" 11 1600 (m)
H /H 1498 (mf)

12 c=2¢C 1631 (m) 1575 (m) 688 (f)* 1415 (d)
0 xch2sir3 1609 (m)
H\ /IR 1497 (f)

13 1659 (f) 1580 (d) 834 (f)
0 R 1600 (f)
Hv /SiR3 1489 ()

cC=¢C 1550 (m) 1578 (d) 836 (mf)

14 o0 SSiR3 1600
H. /SiR2SiR3 1496 (mf)

15 C=C 1600 (f) 1575 () 985 (mf) 1301 (d)
0 X 1600 (2 s.

* asignacion probable ( y= fuera del plano; 8 = enel plano; s. = superpuesta)

El efecto conjugado del Si, disminuyendo la constante de fuerza del enlace
C = C mediante atraccion de los electrones pi hacia sus orbitales dw, se hace notar
de manera regular en la disminucion de frecuencia de las vibraciones de tension
vC = C, en los estirenos con el sustituyente — SiR.3, frente a los analogos con el ra-
dical alquilico, como puede observarse comparando las frecuencias de cada pareja
de compuestos analogos (diagrama de la figura 2). La diferencia de frecuencias crece
en la direccién:

a< trans < cis

La explicacién es la siguiente: en el centro 7 del estireno, la densidad electrénica es
menor que en el 8 (12) y, por tanto, el efecto de los sustituyentes es mayor en los com-
puestos sustituidos en posicion (3 que en los a . El aumento en la diferencia de frecuen-
cia entre trans- y cis-derivados se debe a que en los Ultimos compuestos, la torsién re-
baja la conjugacién entre el grupo bencénico y el etilénico, acercandose el sistema al
del etileno, y los sustituyentes tienen sobre éste un mayor efecto que sobre el estireno.

Esto esta de acuerdo con los resultados obtenidos a partir de las energias de
ionizacion.
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Xs M Kh X Hv

c=cC
4 ;=c(an"* & H resex
1650 (11650)
X=CR, (1642)
X=CRg
1605 (1626) AJI = 43¢m.-~
X=CR, U.V-47a1r*
Ni26cm -1 ( 1607)
(1600) X=SiR,
1600
X=SiR3 (1595)
X=SjRg

Figura 2—Diagrama comparativo de frecuencias de las vibraciones
de tensiéon C=C (cm-1) de estirenos a -y B (cis y
trans) sustituidos.

3. Potenciales de reduccion polarografica.

Por medio de los potenciales de reduccion polarografica estudiamos los efec-
tos de los sustituyentes sobre el orbital molecular antienlazante mas profundo, cuando
éste se encuentra semiocupado, como ocurre en los radicales aniénicos.

Segun la teoria de perturbaciones de segundo orden en la aproximacion de OM
de Huckel, el efecto de conjugacion del Si depende de la situacion relativa de los nive-
les energéticos Ctt y los 3d sj, y es tanto mayor, cuanto mayor sea la proximidad en-
tre ellos. Era, por tanto, de esperar que esta interaccion entre el sistema iry los orbi-
tales d del Si fuera especialmente fuerte con los orbitales antienlazantes.

El estireno y sus alquil- y silil-derivados pueden transformarse polarogréafica-
mente en sus radicales anionicos en una reaccién reversible unielectrénica del tipo
A+ e -—- »A~°, en la que uno de los reactivos es el electrodo de gotas de Hg, que ac-
tla como fuente de electrones, reduciendo al derivado del estireno mediante adicion
de un electron al OM mas bajo vacante. Segun esto, los potenciales de reduccién de
onda media son una referencia a las energias relativas del OM antienlazante méas pro-
fundo. De los resultados experimentales (tabla 3) se deduce una fuerte interaccion de
conjugacion entre el sustituyente SiR.3 y el orbital antienlazante mas profundo del
sistema del estireno. Esta aceptacion de carga Si™ <-—-cit por parte del Si, a pesar
de su fuerte caracter inductivo positivo, que se jpuede deducir de manera aproximada
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TABLA 3

Potenciales de reduccién de onda media de alquil- y silil-estirenos.

Compuesto
H\
cC=2¢C
/H
w>C » <1 1T
0 H
/IR
0/C=C-H
H\ /H
0-C=C™R
r3c”
0-C=C-H
"CR3
0-C=C-H
c=20C
0 "CR3
R3Si /H
cC —C
NSiIR3

0/C = CHH

/H
C =
0 SiR3
H R
- C
0-L R
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e 1)

— 2,04

— 2,08

— 2,19

— 2,22

— 2,30

— 2,18

— 2,23

— 2,04

— 1,92

— 1,89

— 2,34
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TABLA 3
Continuacioén
Potenciales de reduccion de onda media de alquil-y silil-estirenos

N.° Compuesto é?/e(zi ’
H ,SiR3

12 C=2C — 2,04
0 SiRj

~CH2.SiR3

13 — 2,25
0- C= C-H
H\ /H

14 / C = Cx _ — 2,27
0 CH2SiR3
Hv / SiR2.SiR3

15 0/ c=c~H — 192

de las propiedades que presentan los compuestos con el sustituyente -CH2SIR3, con-
duce a una notable estabilizacién de los radicales anidnicos de los silil-estirenos.

4. Espectros electronicos.

Con el estudio de los espectros electronicos pueden verse confirmadas y com-
pendiadas las conclusiones que a cerca del influjo de los sustituyentes sobre los orbi-
tales interiores del sistema tdel estireno se han sacado con los métodos anteriormente
descritos.

En general, el estireno y sus derivados presentan en esta region espectral del
UV préximo (30.000 - 50.000 cm-1) tres bandas de absorcidon de intensidad creciente,
en sentido del rojo al azul, que suelen denominarse 1 (Lb -y B (1). ]

Segun la teoria simple de orbitales moleculares de Hickel, las tres bandas co-
rresponderian a las transiciones (figura 3).

4 35
Wy -» 'I'6
W 3 - Vs
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Figura 3.—Esquema de niveles ¥ del estireno y transiciones elec-
tronicas #----> w*, segin la teoria simple de OM de
HUCKEL. -
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Para hidrocarburos alternantes, como es el caso del estireno, las dos ultimas tran-
siciones absorben la misma energia. El que de hecho, las dos Ultimas excitaciones no
sean degeneradas (véase tabla 4), proviene de que en la teoria simple de Hickel no
se tiene en cuenta la interaccion entre electrones. Teniendo ésta en cuenta los estados
degenerados del modelo OMH se desdoblan en dos estados de diferente energia.

Tabla 4
Méaximos de absorciéon f max (cm-1) y extinciones molares £max (1/Mol. cm)
de los espectros electréonicos de alquil-y silil-estirenos en n-hexano

v max/ e max Vv max/e max v max/ e max
/H 34365/600 38760/10510 (sh)  46730/14100
c=2cC 35460/745 40325/16925 48075/24870
on 36630/740 41150/16615 (sh)  49020/28720
34540/100 (sh)  41405/10035 46405/9070 (sh)
c=2¢C 35715/230 (sh) 49875/21485
o "h
H\ /R 34130/735 38460/9890 (sh) 46190/9775 (sh)
35150/1000 40160/15230 49260/20930
0 H 36365/1150
FL 34435/110 38460/4330(sh)
AC = A 35585/275 (sh)  40160/9920 (sh)
0 R 41405/11000
r 3c, 36100/30 (sh)
X=¢C 37950/195
0 H 38985/285 (sh)
H /CR3 34185/660 36365/1180 (sh) 46190/9495
C=2C 35275/930 39920/13600 48543/21200
0" H
37735/555 (sh)  40000/2655 (sh)
cC==C 45870/7260 (sh)
0 ncr3
R3S AH 34365/55 (sh) 41665/7000
=C
0 "H
HA /SiR 3 34130/1490 45870/12770
c=ch 35210/2365 47170/20070
0" H 38760/21650 48309/21580
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Tabla 4
Continuacion

. IL a iB
Compuesto v ma>!|7bs max v max / £max V max/ 6 max
H 34070/255 35085/660 (sh)
yC = C" 40485/10980
0 'SiR3
34245/105(sh) 40985/15165 49260/23300
C=c
on R
H /SIR3 34130/85 39920/3145
c=2¢C
0 X SiR3
H J/CH 2SiR2 33725/1830 45455/7925 (sh)
cC=20C 35090/3445 (sh) 46950/13390 (sh)
0' XH 38460/20500 47845/15305
H M 34015/415 (sh) 35090/925 (sh) 49505/20935
c=c" 39920/11875
0 XCHZ2SiR3
H NSiR2SiR3 33840/4820 (sh) 45455/13335 (sh)
C e = 34965/10605(sh) 50000/26665
0 H 37455/22425

Dada la simetria de los orbitales ~'3y 6 (véase figura 3) participantes en las
transiciones a y 13 los sustituyentes unidos a los centros 7 y 8 del estireno, no debe-
ran ejercer influencia notable sobre esos orbitales y, por tanto, la Unica transicién
importante para nuestro objeto sera la correspondiente a la banda para. Los OM que

Figura 4—Torsiéon del sistema del estireno por impedimento es-
térico.
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participan en esta transicion electrénica son: el mas alto ocupado *1"4, y el mas bajo
sin ocupar “¥15. La energia absorbida en la promocion del electréon de 'i 4 —- >'F5
dependera, por tanto, de las energias relativas de ambos niveles.

Para entablar la discusion del efecto de los sustituyentes sobre la posiciéon de
esta banda hay que tener en cuenta, que la torsion desplaza la banda hipsocromicamente,
pues el OM enlazante W4 se estabiliza con la torsion (figura 4), ya que en él, a lo largo
del enlace que une los centros 1 y 7 existe una interacciéon antienlazante (figura 5).
El orbital *F-, por el contrario, se eleva por efecto de la torsion, ya que en él, los cen-
tros 1y 7 tienen el mismo signo. En consecuencia, el efecto total producido por la tor-
sién sobre la banda para es un desplazamiento hipsocrémico.

El efecto de conjugacién del Si, por el contrario, produce un desplazamiento ba-
tocromico, independiente del efecto +1 y en ausencia de interferencias estéricas, ya
que, como hemos dicho, la interaccion de los orbitales dsj con el orbital antienla-
zante es mas fuerte que con el enlazante, por encontrarse méas préximos los OM inter-
accionantes.

SjiM f

Figura 5.—Influencia de la torsion sobre la banda para del estireno.
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CONCLUSIONES

Del esquema de orbitales moleculares (figura 6) trazado con los datos experi-
mentales (energias de ionizacion y espectros electrénicos), se pueden deducir las con-

clusiones siguientes acerca del efecto de los silil-sustituyentes sobre el sistema n del
estireno.

1. EIl Si, aislado del sistema « del estireno por el carbono tetraédrico del
grupo —CH2— (sustituyente — CH2SIR3) produce, a causa de su fuerte efecto induc-
tivo + 1, elevacién, tanto del OM mas alto ocupado como el mas bajo antienlazante,
aunque no en ambos en la misma medida como se deduce del desplazamiento bato-

E[ev]

8,4 8,1

5.13 495 477 464

H» XR,

v T L XT. jKx

Figura 6.—Esquema de OM de los derivados del estireno trazado con los valores de energias de ioni-
zacion y transiciones electrénicas *1 4 > 'i's.
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crémico causado por el sustituyente —CH2SIR3 en la transicion electronica ,

2.° EIl Si, unido directamente al sistema del estireno en el sustituyente SiR3,
a pesar de su efecto inductivo positivo, + 1, notablemente mayor que cuando esta en
posicion 13 respecto al sistema pi (+ 1gi(D/-}-1 g]®” 1,7), estabiliza el nivel mas
bajo sin ocupar y casi compensa el fuerte efecto inductivo sobre el OM mas alto
ocupado. Esto confirma un enlace dativo de retroceso Sitt <—Ctt mas fuerte en el esta-
do excitado que en el fundamental, debido sin duda a la mayor proximidad energé-
tica de los orbitales que interaccionan.

3.° La informacién obtenida sobre el OM mas bajo antienlazante de la molé-
cula con el sustituyente — SIR3 hace suponer una extension del efecto conjugado hasta
el Si en posicién B respecto al sistema pi (— Sil~.SiRa) cuando estd separado de éste
por otro atomo de Si.

4.° A partir de los datos espectroscépicos se han sacado también conclusiones
sobre la torsién que experimenta la molécula plana del estireno al introducir un susti-
tuyente voluminoso en una posicidn estéricamente impedida ( a ¢ cis). El grado
de torsién en torno al enlace que une el sistema bencénico con el olefinico se mani-
fiesta en una disminucién de la conjugaciéon de ambos sistemas, con la correspondiente
estabilizacion del OM enlazante mas alto y la elevacion del nivel antienlazante mas
bajo. La torsion crece con el volumen del sustituyente.
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ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE ENRIQUECIMIENTO
DE LOS MINERALES DE HIERRO DE ASTURIAS

Por
D. CARLOS BERTRAND Y BERTRAND.
Catedra de Concentracion de Menas de la E.T.S.1.M.O.

GRUPO DE TRABAJO:
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D. José Carrasco Galan. D. Luis Diaz Rato

D. Eduardo Brime Laca. D. Longinos Osorio Zapico.

INTRODUCCION

Aunque los minerales de hierro son muy abundantes en la naturaleza, los yaci-
mientos econémicamente explotables son mas limitados, ya que para ello necesitan res-
ponder a una serie de condiciones, tanto fisicas como quimicas, que los haga comercial-
mente Utiles. Hay minerales que aunque en su estado natural, no cumplen las exigen-
cias impuestas por el mercado en el momento actual, son susceptibles de ser concentra-
dos econémicamente y a medida que avanzan las técnicas de enriquecimiento van trans-
formandose en yacimientos explotables aquellos que en un principio no lo eran.

Desde el punto de vista fisico puede ser necesaria una trituracion, seguida de una
clasificacion por tamafios para su posterior tratamiento. En el aspecto quimico es de
suma importancia no so6lo la ley en hierro sino también las impurezas que contenga,
ya que éstas, en algunos casos, pueden llegar a hacer inutilizable el mineral. Por ello
los métodos de concentracion deberan atender al aumento de la ley en hierro y a elimi-
nar en lo posible los elementos perjudiciales.

Los sistemas de concentracion normalmente empleados suelen ser:

Medios densos.-—Empleando como licor, suspensiones en agua de particulas
finamente molidas de ferrosilicio, ya que hay que conseguir densidades del orden de
3 unidades.

Flotacién.— Sistema costoso, tanto por el consumo de reactivos como por la
molienda fina necesaria.
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Concentracion magnética— Sistema muy favorable cuando existe una gran di-
ferencia entre las susceptibilidades magnéticas de la ganga y el mineral. Sobre las
particulas de poca susceptibilidad sdlo intervendran fuerzas mecanicas y sobre las de
gran susceptibilidad actuaran ademas fuerzas magnéticas. A veces antes de la aplica-
cién de este sistema, es necesaria una operacion previa como es, por ejemplo, la testa-
cién magnetizante que hace mas facil la separacion magnética entre la menay la ganga.

La Catedra de Concentracion de Menas de la E.T.S.I.M.O., esta realizando un
trabajo de investigacion relativo a la concentracion de un mineral de hierro. Colaboran
en este trabajo el personal adscrito a la Catedra, dirigidos por el titular de la misma
Prof. Dr. D. Carlos Bertrand y Bertrand.

El trabajo ha sido enfocado desde el punto de vista de lograr unos concentrados
aptos para la sinterizaciéon y peletizacion. Ahora se muestra una primera parte, resul-
tado de unos ensayos previos, a los que han de seguir otros muchos antes de llegar
a conclusiones definitivas.

El mineral de hierro estudiado pertenece a un yacimiento situado en Somiedo,
en las proximidades del Lago de la Cueva, zona S-W de la hoja nim. 77, (La Plaza-
Teverga), del Mapa Geoldgico y Minero, descrita y estudiada por don Santiago Gar-
cia Puente. Este yacimiento esta ubicado dentro de la caliza de Montafia de Camayor,
en el sinclinal de Somiedo.

El origen del yacimiento parece ser metasomatico.

Se trata de un mineral de hierro, tipo hematites roja, con ganga autofundente,
caliza y dolomia.

La muestra ha sido recogida por Minas de Somiedo, S. A.

ANALISIS GRANULOMETRICO

La muestra recibida se sometié a un andlisis granulométrico utilizando para
los tamafios grandes una criba accionada por excéntrica y para los tamafios pequefios
los tamices norma D.I.N

Los resultados obtenidos han sido:

Tramo Peso Peso
granulométrico % acumulado
mm.
> 50 29,50 29,50
50 /20 27,08 56,58
20 /to 11,94 68,52
10 / 8 0,35 68,87
8 / 63 3,03 71,90
63 /5 2,52 74,42
5 /4 242 76,84
4 / 35 2,84 79,68
35 7 25 . 2,14 81,82
25 /2 1,69 83,51
2 / 16 1,01 84,52
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Tramo

Granulométrico Psso Peso
mim % acumulado

16 / 1,25 1,41 85,93
125 / 1 111 87,04
1 /08 1,08 88,12
08 [/ 0,63 1,38 89,50
063 / 05 1,01 90,51
05 / 04 1,36 91,87
04 [/ ,0315 0,94 92,81
0,315/ 0,25 1,04 93,85
0,25 / 0,2 0,84 94,69
02 / 0,16 0,74 95,43
0,16 / 0,125 0,71 96,14
0,125/ 01 0,47 96,61
01 / 0,05 1,25 97,86
0,05 / 0 2,14 100,00
100,00 100,00

La representacion de los resultados se da en el grafico 1.

ENSAYOS QUIMICOS

Con el fin de poder determinar la distribucién, en los distintos tamafios, de los
elementos quimicos principales presentes en el mineral, con miras a su posterior apli-
cacidn, los andlisis se efectuaron en las diferentes fracciones granulométricas.

La distribucion de estos elementos, en los distintos tramos granulométricos,
podra dar una orientacién sobre el interés que puede tener una separacion selectiva
por tamarios.

Los elementos estudiados han sido: Fe, SIO2, Ca, Mg, S,y P.

La determinacion del hierro, cuyos resultados han sido representados en el gra-
fico de la figura 2, se realiz6 sobre las 25 fracciones granulométricas obtenidas.

En lineas generales existe un ligero aumento, del tanto por ciento de hierro,
al disminuir el tamafio de grano. Los valores limites son de 37,4 % en el tamafio
20/10, y de 53,29 % en los finos menores de 0,05 mm. Esta fraccion y la mayor de
50 mm. no han sido representados en el grafico.

La determinacion de Fe se realizé por titulacion de oxidacién con permanganato
de potasio después de una reduccién de todo el hierro presente en la muestra, con
cloruro estannoso.

Las muestras procedentes de las distintas fracciones después de molidas conve-
nientemente, fueron atacadas con C1H. El tipo de ataque determiné el tipo de reduccion.
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Si02

La silice se determind por calcinacion del residuo insoluble. Los resultados
han sido representados en el gréafico de la figura 3, los resultados limites fueron de
0,50 % en el tamafio 50/20 y del 1,76 % en la fraccion de 0,16/0,125 mm.

Existe como en el hierro un aumento hacia las fracciones de tamafos inferiores.

La determinacion del calcio se realizd6 en un espectrofotémetro de absorcién
atomica, tipo Beckman, a grandes diluciones. Los resultados (figura 4) muestran una
relacion entre el contenido en Fe y en Ca. A medida que aumenta el Fe, disminuye el
calcio. Los resultados limites entre las fracciones estudiadas son de 11,2 % en el ta-
mafio 20/10 y el 1,08 % en la fraccion 1/0,8 mm.

Para la curva de calibracién del aparato se emplearon soluciones standard de 0,2
0,4y 0,6 ppm.

El calcio se determind en las fracciones comprendidas entre 50 y 0,5 mm.

Para la determinacion del Mg se emple6 el mismo método que para el calcio,
tomandose para la curva de calibracién concentraciones de 0,2, 0,3y 0,5 ppm.

Los resultados obtenidos (grafico 5), muestran como en el calcio una relacién
con el contenido en hierro y un ligero aumento hacia los tamafios mayores.

La determinacién del azufre, se realiz6 por calcinaciéon en horno eléctrico valo-
rando posteriormente los gases de combustion recogidos sobre H202, los resultados,
trazas (s6lo se determinaron dos fracciones) estan dentro de las cantidades aceptadas
en el mineral de hierro para usos siderurgicos.

El fésforo se determiné por medio de un espectofotémetro de absorciéon, UNI-
CAM, siguiendo el método de la A.S.T.M. E-30.

Los resultados obtenidos muestran un aumento del fosforo hacia los tamafios
inferiores. Los valores oscilan entre 0,002 % para el tamafio de 20/10 y el de 0,0235 %
para menores de 0,05 mm.

CONCENTRACION

Los ensayos de concentracion se han realizado por los métodos de flotacién y
concentracion magnética en seco.
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02 025 04 05 1 2 25 A5 10
Tamafioyrano mm.

Fig, 2.—Hierro en las distintas fracciones.

0,2 OJs 04 05 1 225 ¢ 5
Tamafagrano mm.
Fig. 3—Silice en las distintas fracciones.
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00Ss Oy 0,2 2 45
Tamafio grano mm.

Fig. 4—Calcio en las distintas fracciones.

Ops 01 02 4 S
Tamafo grano mm.

Fig. 5.—Magnesio en las distintas fracciones.
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Ensayos de Flotacion— Se han realizado estos ensayos basandose en métodos
seguidos por la Cyanamid Company. Para la preparacion de la pulpa se ha empleado
un agitador mecanico Heidolph electro KG, con indice de velocidad colocado entre
0 y 1; y una celda de laboratorio tipo DENVER, con la paleta agitadora regulada a
1900-2000 r.p.m., en vacio.

Muestra ensayada:

400 gr. de mineral de hierro 0,1 mm. de ley 42,02 % en 2.200 mi. de agua.
Reactivos:

Promotor aero 801
Promotor aero 825
Petroleo 1igero (FUEI-Oil) . 0,5gr.
Acido sulfarico hasta pH final 2-4

Para realizar estos ensayos se ha seguido el siguiente proceso operativo:

1.° Se pesd en una bandeja apropiada 400 gr. de mineral.

2.° Se llen6 una probeta con 850 mi. de agua, sobre la que se afladi6 0,5 gr. de
aero 801, 0,5 gr. de aero 825 y 0,5 gr. de fuel-oil. Una vez introducidos los reactivos
en la probeta se agité fuertemente con una varilla de vidrio hasta conseguir una mezcla
homogénea.

3.° La disolucion de reactivos se vertié en la cuba de la celda y se agit6 con
el agitador Heidolph electro KG, seguidamente se afiadi6 en la cuba poco a poco, los
400 gr. de mineral, manteniéndose la agitacion durante cuatro a cinco minutos.

4.° Finalizada la operacion anterior se afiadieron a la cuba 1.150 mi. de agua,
asi como elacido sulfdrico necesario para que la pulpa formada tuviese un pH 2-4.

5.° Colocada la cuba en la celda de flotacién se accion¢ la paleta agitadora,
manteniendo cerrada la entrada de aire.

6.° Posteriormente se abri6 paulatinamente la entrada de aire para que se empe-
zase a formar la espuma, pero sin que ésta llegase a rebosar. Esta separacion duré seis
minutos, pasados los cuales se abrié totalmente la entrada de aire y se recogio el re-
bose durante tres minutos.

7.° Recogidas estas primeras espumas se cerré la llave del aire y se afladi6 a la
pulpa restante 50 mi. de una disolucion de reactivos igual que la preparada en 2.°.
Se comprobd el pH de la pulpa afiadiendo el acido sulfarico necesario, para mantener
el pH en 2-4.

8.° Se volvieron a extraer nuevas espumas, repitiéndose todo el proceso indi-
cado en el nimero anterior hasta que las burbujas de aire no llevasen carga apreciable
de anterior mineral.

A continuacion se dan los resultados de los dos ensayos realizados:
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Ensayo nimero 1

Extraccion Ley en Fe
n.° %
1 46,14
2 43,55
3 40,30
4 46,14
5 39,97
6 43,54

Residuo 36,39

Ensayo numero 2

Extraccion Ley en Fe
n.° %
1 45,50
2 46,14
3 45,50
4 35,74
5 42,25

Residuo -

Los resultados obtenidos demuestran que no se produce una selectividad clara
en cuanto a la ley de hierro de las distintas espumas. Si a esto afiadimos que las insta-
laciones de flotacién para estos minerales son complicadas, el grado de finura requeri-
do en la molienda, y el costoso consumo de reactivos, llegamos a la conclusion de
que no resulta interesante este sistema de concentracion para este mineral.

Ensayos de concentracién magnética en seco— Los ensayos de concentracion
magnética se han realizado con un separador magnético modelo CARPCO MS-1265,
existente en el laboratorio de la E.T.S.I.M.O. Se trata de un separador electromagnéti-
co de rodillos de alta intensidad inducida, que trabaja con 110-120 v, llevando incor-
porados rectificadores para la obtencion de corriente continua, que son parte integran-
te del mismo.

El control del campo magnético se realiza por medio de un transformador de vol-
taje variable, designado por T, en la figura 6, que representa el esquema del circuito.
La corriente continua es suministrada por el rectificador RB3.

El rotor, laminado, es del mismo disefio que en los separadores industriales
CARPCO, es accionado por corriente continua y su velocidad puede variar de 0 a
500 r.p.m.

A continuacion damos las caracteristicas y resultados de los ensayos realizados.

Primer ensayo.

Muestra de 400 gr. de mineral de hierro de 0,16 mm. ley en hierro de 41,93 %.
La intensidad del campo ha sido la correspondiente a una intensidad de comente de
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1,5 A, y se ha mantenido fija en las distintas pruebas de que ha costado este ensayo.
Como factor operacional variable se ha considerado la velocidad rotacional del rodillo
para la que se fijaron los valores 25, 50, 75 y 100 r.p.m., que dieron lugar a cuatro
pruebas.

Las leyes y rendimientos en hierro de los concentrados y rechazos quedan reco-
gidos en el cuadro |I.

CUADRO | (Ensayo 1)

Prueba Velocidad Producto Peso Ley en Fe Rendimiento
r.p.m % % Fe %
1 25 Concent. 87,64 42,83 92,04
Rechazo 12,36 26.28 7,96
2 50 Concent. 81,12 47,30 90,57
Rechazo 18,82 21.23 9,43
3 75 Concent. 68,95 54,24 83,69
Rechazo 31,05 23,48 16,31
4 100 Concent. . 49,49 59,20 62,12
Rechazo 50,51 35,38 37,88

Los valores de este cuadro nos relacionan la velocidad de rotacion del rodillo
inducido, el rendimiento en concentrado, su ley y las pérdidas en hierro. Los valores
obtenidos nos indican que se logran leyes aceptables de hierro en el concentrado, con
grandes pérdidas de hierro en el rechazo.

Segundo ensayo.

Muestra de 400 gr. de mineral de hierro de 0,315-0,8 mm. ley en hierro de
44,73 % . Este ensayo se ha realizado en las mismas condiciones de intensidad de campo
magnético que el anterior es decir, con la misma intensidad de corriente (1,5 A). Pa-
ra el factor variable, que también ha sido la velocidad, se han considerado 50 y
75 r.p.m. del rodillo inducido.

Los resultados obtenidos estan expresados en el cuadro IlI.

CUADRO Il (Ensayo 2)

Prueba Velocidad Producto Peso Ley en Fe Rendimiento
rpm % % Fe %
1 50 Concent. 77,74 49,71 85,62
Rechazo 25,26 24,70 14,38
2 75 Concent. 60,61 51,99 73,66
Rechazo 39,39 28,60 26,34
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En este ensayo podemos observar que no se logra un gran aumento en la ley en
hierro del concentrado y se obtiene una gran pérdida en el rechazo.

Por otra parte si comparamos las dos pruebas de este ensayo con los nameros
2 y 3 del anterior, vemos, que a igualdad de velocidades del rodillo inducido, son in-
feriores los rendimientos en peso de los concentrados en este segundo ensayo, que co-
rresponde a una granulometria superior, lo que demuestra que en este caso han co-
brado mas importancia las fuerzas de tipo mecanico, como es la fuerza centrifuga.

Tercer ensayo.

Muestra de 400 gr. de mineral de hierro, de la misma granulometria y ley que
en el segundo ensayo.

En éste se ha aumentado la intensidad del campo magnético, fijando la intensidad
de corriente en 2 A.

Para la velocidad del rodillo se han tomado los valores de 50y 75 r.p.m.

Los resultados obtenidos se representan en el cuadro IlI.

Cuadro 111 (Ensayo 3)

Prueba Velocidad Producto Peso Ley en Fe Rendimiento
r.p.m. % Fe %
1 50 Concent. 82,40 47,77 90,30
Rechazo 17,60 24,05 9,70
2 75 Concent. 70,92 54,91 85,13
Rechazo 29,08 23,40 14,87

Comparando los valores de este ensayo con los del anterior, que corresponde
a la misma franja granulométrica de la muestra, vemos que ahora se obtiene un mayor
rendimiento en concentrado, lo que resulta l6gico por haber realizado el ensayo con una
mayor intensidad de campo, no obstante las leyes en hierro del rechazo contindan altas
y por lo tanto las pérdidas, aunque inferiores a las del ensayo 11, por lo que se deduce
que resulta interesante realizar mas ensayos con mayor intensidad de campo.

Por las pérdidas de hierro en el rechazo, que se observa en la generalidad de los
ensayos realizados no consideramos este sistema de concentracion definitivo, méas bien
puede servir como etapa de concentracion para evitar la molienda fina de gran canti-
dad de rechazo débilmente magnético.

Esta previsto realizar una tostacion magnetizante, que facilite la operaciéon de
concentracion magnética y en este sentido van a continuar los ensayos.

Los concentrados obtenidos para su aplicacion en el horno alto habran de ser
sometidos previamente a procesos de sinterizacion o peletizacion.
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NOTAS SOBRE LA HISTOLOGIA Y ULTRAESTRUCTURA
DEL SISTEMA NERVIOSO DE Phascolosoma
Granulatum (SIPUNCLLOIDEA)

Por
JUAN LUIS MARTINEZ
Dpto. de Zoologia. Facultad de Ciencias de Oviedo.

INTRODUCCION

El trabajo ha consistido en un estudio anatdémico e histolégico del sistema ner-
vioso de un Sipunculido, Phascolosoma granulatum Leuckart, realizado en microscopio
optico y electronico.

MATERIAL Y METODOS

Todos los ejemplares en los que se ha trabajado pertenecen a la especie citada
y fueron recogidos en la playa de Patos, de la ria de Vigo, en el verano de 1971.

En todos los casos, la fijacion empleada ha sido formol comercial al 10 %.

Para la observacion al microscopio fotonico se han probado distintos métodos
de tincién, aunque, debido a las caracteristicas del material, los mejores resultados se
han obtenido por medio de impregnaciones argénticas «in toto» y posterior inclusion
en araldita. Para el microscopio electrénico, posfijacion en acido 6smico al 4 %, «tin-
cién» con acetato de uranilo e inclusiéon en araldita.

ANATOMIA DEL SISTEMA NERVIOSO

El sistema nervioso de Phascolosoma granulatum, (fig. 1) consta de un cerebro,
situado en posicion dorsal justamente en la base de los tentaculos, del que parte un co-
llar periesofagico que rodea al es6fago en el comienzo de éste y que se continda por
una cuerda nerviosa ventral que recorre todo el introverto y todo el tronco para finali-
zar en la parte posterior de éste. De esta cadena, que se encuentra externa pero fuerte-
mente unida a la pared del cuerpo, parten una serie de nervios laterales que forman un
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Fig. 1—Anatomia del sistema nervioso de Phascolosoma grana-
laturn— 1. Cerebro.—2. Collar periesofagico.—3. Cuerda
nerviosa ventral.—4. Nervio del 6rgano nucal.—5. Ner-
vios de los tentaculos.—6. Nervios del tubo digestivo.—7.
Nervio de los musculos retractores.—8. Manchas oculares.
9. Conectivo que envuelve la cuerda nerviosa— 10. Ner-
vios laterales de la cuerda nerviosa.

plexo periférico y que inervan la pared del cuerpo, las glandulas y los 6rganos de los
sentidos. A su vez del nacimiento del collar periesofagico es de donde parten los
nervios que van a inervar los musculos retractores, mientras que los que parten del
cerebro inervan los tentaculos y el tubo digestivo.

CEREBRO

La anatomia del cerebro (fig. 2), es similar a la descrita para otras especies de
Sipunculidos. Asi, presenta un seno pericerebral, 6rgano digitiforme, tubo cefalico,
o6rgano frontal, 6rgano nucal y un par de manchas oculares situadas en sendos replie-
gues del conjuntivo que rodea a todo el cerebro.

Histol6gicamente, el cerebro presenta dos partes claramente diferenciadas:

1—Una parte central y posterior formada por fibras. Es la «comisura», que
en los laterales del cerebro se desdobla en dos: la «comisura transversal» y la «comi-
sura dorsal».

2 — Otra parte periférica formada por los cuerpos neuronales que son de tres
tipos:
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a) Neuronas gigantes, ovoides y multipolares, con un cuerpo neuronal de unas
18 mieras de largo. Son las menos abundantes y se disponen fundamental-
mente en la base de la comisura, en el extremo dorsal y posterior del ce-
rebro.

Fig. 2—Corte longitudinal del introverto a la altura del cerebro:
1. Tejido conjuntivo.—2. Epitelio que tapiza el tubo cefa-
lico.—3. Epitelio vibrétil de la zona bucal.—4. Boca.—5.
Seno pericerebral.—6. Neuronas gigantes.—7. Neuronas
medianas.—8. Neuronas pequefias.—9. Comisura trans-
versal.— 10. Tubo cefalico.— 11. Organo frontal.

b) Neuronas intermedias, de forma mazuda, unipolares, de 9 mieras de largo
y con una granulacién en el citoplasma que posiblemente corresponde
a granulos de neurosecrecion.

¢) Neuronas pequenas, fusiformes, cromaticas y sin citoplasma aparente, de
unas 4 mieras de largo. Son las mas abundantes.
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CUERDA NERVIOSA

La cuerda nerviosa estd rodeada externamente por una capa de tejido muscular
(«musculos paraneurales») que al contraerse produce un plegamiento en la cuerda
cuando se contrae el cuerpo.

En un corte transversal de la cuerda nerviosa pueden apreciarse, al microsco-
pio 6ptico y de fuera hacia dentro, las siguientes capas: (fig. 3).

1) Una cubierta externa, probablemente de naturaleza endotelial, que rodea
a la cuerda por completo.

2) Los musculos paraneurales, formados por fibras musculares lisas dispues-
tas longitudinalmente.

3) A continuacion aparece una «capa membranosa» que deja muchos espacios
aparentemente libres y con un conjunto de membranas muy replegadas.

4) En el centro estan las células nerviosas, no dispuestas en una capa continua
sino agrupadas en el lado ventral de la cuerda. En general los cuerpos neuronales se
disponen a modo de «arco neuronal», dejando una especie de repliegue entre él y la
capa muscular.

5) La parte central es el neuropilo, constituido por los axones.

Fig. 3.—Cortes longitudinal y transversal de la cuerda nerviosa:
1. Endotelio externo.—2. Miusculos paraneurales.—3. Ca-
Pa memhbranosa.— 4. Neuronas.—5. Neuropilo.
mpregnacion argéntica. 550 aumentos.
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En un' corte longitudinal (fig. 4) se puede observar que el arco neuronal pre-
senta una ondulacién muy marcada que no puede confundirse con la ondulacién provo-
cada por la contraccion de los musculos paraneurales. La ondulacién esta originada
por la presencia a intervalos regulares, de una serie de figuras arborescentes debidas
a una tendencia intrinseca de las propias neuronas a adoptar una disposiciéon de este
tipo.

Por lo tanto, parece ser que las neuronas se disponen en el interior de la cuerda
formando un arco plegado en sentido longitudinal. La intensidad del plegamiento
varia segun la zona del animal considerada y, por supuesto, de la orientacion del cor-
te longitudinal.

Esta interpretacién, de ser correcta, podria darse como un indicio de presen-
cia de metamerizacion en la cuerda nerviosa; metamerizacién que, por otro lado, pa-
rece no estar presente en el resto del cuerpo.

Fig. 4—Corte longitudinal de la cuerda nerviosa; 1. Endotelio,— 2.
Miusculos paraneurales.—3. Capa membranosa.—4. Neu-
ronas.—5. Neuropilo.—6. Formaciones arborescentes de
las neuronas. o
Impregnacion argéntica. 400 aumentos.

ULTRAESTRUCTURA DE LA CUERDA NERVIOSA

Se ha acudido al estudio de la cuerda nerviosa al microscopio electrénico para
completar el ya realizado en el microscopio 6ptico. Asi se ha obtenido una interpreta-
cion mas exacta y detallada.
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Fig. 5.— Corte transversal de la cuerda nerviosa: E-endotelio.— MB.
Membrana basal.—M. Fibra muscular.— N. Nicleo.—C. Te-

jido conjuntivo.

13.200 aumentos.
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En la (fig. 5), correspondiente a la parte externa de la cuerda nerviosa, se pue-
de ver que, efectivamente, esta envuelta por un endotelio que la rodea por completo.
En la zona en la que la cuerda est4 unida a la pared del cuerpo, es probable que el en-
dotelio esté entre las dos partes y en contacto con ambas. Este endotelio cuyo borde ex-
terno es irregular, esta formado por unas células de forma también irregular, ovaladas,
en cuyas membranas pueden observarse unos engrosamientos que pueden corresponder
a bandas de cierre. El citoplasma esta relativamente vacio. En general, en este endo-
telio, lo primero que se aprecia en conjunto, es una serie de membranas bastante abun-
dante.

A continuacion del endotelio se puede ver una franja clara, ondulada, que pe-
netra a través de esas ondulaciones en el endotelio. Se trata de una membrana basal.

Mas hacia el interior se aprecian claramente unas fibras musculares que son las
que constituyen los musculos paraneurales. Estos musculos estan inmersos en tejido
conjuntivo, que los une y los aisla entre si y en el que se observa una disposicién punti-
forme que debe corresponder a fibras de colagena del conjuntivo. Esto también se pue-
de ver en los pequefos espacios que quedan entre las ondulaciones de la membrana
basal y la primera fibra muscular. Por lo tanto, mejor seria decir que, a continuacion
de la membrana basal se encuentra una capa de tejido conjuntivo en el que estan in-
mersas las fibras musculares.

La fig. 6 corresponde a la zona externa entre el endotelio antes visto y la mem-
brana basal. Se observan una serie de ondulaciones, de repliegues, que recuerdan a un
reticulo muy exagerado, de dificil interpretacion puesto que se presentan con una abun-
dancia inusitada. Finalmente se ha elaborado la explicacion siguiente.

En las partes de la fig. 5 sefialadas con flechas, ya se observa una estructura si-
milar, aunque mas débilmente marcada. Se ha llegado a la conclusién de que los nu-
merosos repliegues de la fig. 6 tienen la misma naturaleza que el endotelio de la fig. 5.
Las células de la parte interna del endotelio deben plegarse y aplastarse unas contra
otras formando un conjunto de membranas onduladas y con numerosas indentacio-
nes. Esto seria lo que se aprecia en la fig. 6. El resultado es un endotelio pluriestratifi-
cado cuyas células de las capas inferiores se encuentran aplastadas y replegadas, mien-
tras que las superiores y mas externas presentan un aspecto globuloso.

También podria interpretarse como un artefacto en el sentido de que estas ca-
pas inferiores se han retraido al realizar los diferentes pasos de la preparacion para
el microscopio electrénico provocando su aparente aplastamiento. Pero esto, de ser
cierto, también deberia haber influido en las capas superficiales que, por lo tanto,
deberian presentar el mismo aspecto.

Probablemente debe haber algo cierto de ambas cosas: las células mas internas
de este endotelio deben estar aplastadas, pero seguramente la preparacidon ha provoca-
do una «exageracion» de su estructura, aumentando los repliegues y las indentaciones.

Parece claro que la ondulacion que presenta la membrana b”sal esta originada
por la contraccion de las fibras musculares.

El tejido nervioso en general, debido a sus caracteristicas de delicadeza e irre-
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Fig. 6.— Corte transversal de la cuerda nerviosa: I. Capas inter-
nas del endotelio.— MB. Membrana basal.
32.800 aumentos.
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Fig. 7.—Corte transversal de la cuerda nerviosa: A. Seccion trans-
versal de un axdn.— C. Tejido conjuntivo. 50.000 aumentos.
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parabilidad, posee siempre algun sistema que le proporciona cierta proteccion. El ce-
rebro esta rodeado de un seno pericerebral y de abundante tejido conjuntivo, que le pro-
porcionan esa proteccion. En la cuerda nerviosa no existe esto sino que las capas in-
ternas del endotelio funcionarian como una especie de almohadillado que protegeria
al tejido nervioso en si.

Siguiendo hacia el interior de la cuerda nerviosa, observamos en la fig. 7 el
propio tejido nervioso: se ven numerosos axones amielinicos cortados transversal-
mente, de seccidn irregular y separados entre si por tejido conjuntivo en el que existe
una abundante red de fibras de colagena (sefialadas con flechas) dispuestas en todas
las direcciones, formando una verdadera malla que rodea a cada axén. Esto es lo que
da a la cuerda su gran resistencia y es una prueba mas de lo dicho anteriormente:
el tejido nervioso esta siempre unido a determinados sistemas de proteccion. En este
caso de la cuerda nerviosa, estd embebido en tejido conjuntivo con abundantes fibras
de colagena y ademas tiene la proteccion de las capas exteriores.

CONCLUSIONES

El estudio histologico del cerebro de Phascolosoma granulatum revela la pre-
sencia de tres tipos de neuronas, unas de ellas neurosecretoras. Las neuronas de la
cuerda nerviosa presentan una disposicién tipica que quiza corresponda a un indicio
de metamerizacién. El estudio al microscopio electrénico de esta cuerda pone de ma-
nifiesto la existencia de varios tejidos protectores.
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COMUNICACION Y COMENTARIO SOBRE LA PRESENCIA
DE Micromys minutus EN ASTURIAS

Por
FLORENTINO BRANA

Departamento de Zoologia

La presencia de Micromys minutus en la Peninsula Ibérica habia pasado inad-
vertida a los mastozo6logos que mas intensamente prospectaron nuestra geografia,
Mitter (1912) y Cabrera (1914), si bien el primero sefiala su presencia en varias
localidades francesas (Etupes, Goubs, Rugles y Eure) permitiendo sospechar una con-
tinuidad en la Peninsula. Fueron J. Niethammer (1964) y Heim de Balsac Y Beau-
fort (1969) quienes consiguieron, analizando egagropilas de Tyto alba, series de
4 y 5 craneos, respectivamente, en las localidades vecinas de Ramales de la Victoria
y Gama, préximas al limite de las provincias de Santander y Vizcaya.

Nuestra cita en Cuerres (Ribadesella) se basa en la recoleccion en pudridero
de egagrépilas de lechuza, de 2 craneos y 7 mandibulas aisladas; las cajas craneanas
aparecen incompletas faltandoles la parte parietal-occipital, como consecuencia, se-
guramente, del comportamiento predador de Tyto alba.

Esta nueva localidad supone una considerable ampliacion hacia el Oeste del
area de distribucidn conocido para la especie en la Peninsula Ibérica.

CARACTERES DE DIAGNOSIS OBSERVADOS

A primera vista resulta significativo el tamafio muy reducido del craneo. El
rostrum es mucho mas corto, respecto al total del craneo, que en los demas Murinae
europeos (se puede aplicar la descripciéon de Mirter: «Distancia desde el Aation has-
ta el borde inferior del agujero infraorbital menor que la profundidad a través de la
region lacrimaly).

En los ejemplares examinados se aprecia claramente la soldadura de los nasa-
les en cuya cara inferior se observa una «quilla» estrecha que recorre, longitudinal-
mente, toda la linea de unién. El orificio y canal infraorbitarios estan bien desarrollados.
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La region interorbital es redondeada y forma un angulo suave a nivel de la constriccion
interorbitaria.

El agujero incisivo es alargado y mas ancho en la parte anterior que en la pos-
terior. En la parte posterior del paladar, al nivel del tercer molar maxilar, aparece una
prominencia transversal detras de la cual se inicia el espacio mesopterigoideo que es
estrecho en su parte anterior (la posterior no se conserva en los craneos examinados).
Las mandibulas son mas cortas y robustas, proporcionalmente, que las de Apodemus
sylvaticus; la apofisis coronoide esta rota o despuntada en casi todas las mandibulas
examinadas, dando, sin embargo la impresién de ser corta, afilada y dirigida hacia
atras; la apofisis angular tiende a dirigirse hacia abajo mas que en Apodemus syl-
vaticus.

La denticion responde a la férmula tipica de todos los Murinae: un incisivo y
tres molares bunodontos de los que los dos primeros superiores presentan tres tubércu-
los en su cara interna. El primer molar superior con el «creciente» anterior algo incli-
nado; los tubérculos correspondientes a este «creciente» sin grandes diferencias de ta-
mafo; t4 y t6 tienen buen tamafio, mientras t9 aparece, muy reducido, en la base pos-
terior de t6.

En el segundo molar superior estan bien desarrollados todos los tubérculos,
excepto ti, t7 y t9. En el tercer molar superior no se identifican, con seguridad, los
tubérculos; presenta una gran concavidad en su superficie (ocupando la zona posterior-
externa).

En los dos primeros molares inferiores se forma un canal longitudinal central.

CONCLUSIONES

Mycromys minutus, especie de origen oriental e introduccién reciente en Euro-
pa occidental, esta representada en Espafia por una poblacion que se extiende a lo lar-
go del litoral cantabrico. El limite occidental de su area de distribucion hay que fijar-
lo, probablemente, en la region asturiana, puesto que la especie no aparece en las lo-
calidades gallegas y de la zona occidental asturiana prospectadas por Heim de
Balsac Y Beaufort Yy por nosotros mismos. La densidad de la especie en el Norte
de Espafa es baja, como lo demuestran los porcentajes de captura por Tyto alba y su
presencia se supone restringida a habitats de marisma, zonas encharcadas, etc., ya que
los cultivos de cereales a los que la especie estd adaptada en otros paises de Europa
occidental no son extensivos ni frecuentes en la zona a la que nos referimos.

Posiblemente, como se observé en otros paises europeos, la especie no habite la
alta montafia puesto que J. Niethammer no la encontr6 en los Picos de Europa,
macizo montafioso en plena area de distribucion de M. minutus.
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MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD DEL AIRE

I. FUNDAMENTO DE LOS METODOS UTILIZADOS EN EL
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR DE LA ETSIM
DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Por
L. GARZON RUIPEREZ

Departamento de Energia nuclear. ETSIM
Universidad de Oviedo.

RESUMEN

En el presente trabajo se exponen de manera muy resumida los fundamentos de los métodos
que se utilizan en este laboratorio para la medida de la radiactividad natural del aire.

ORIGEN DE LA RADIACTIVIDAD NATURAL DEL AIRE

Como es sabido el uranio y torio se hallan bastante uniformemente distribuidos
en la corteza terrestre (en concentraciones de pocas ppm). Entre los descendientes
de las correspondientes series radiactivas se encuentran los gases Rri, radon, y Tn, toron.
Estos se difunden a través de los materiales en que se forman a favor de fisuras, poros,
etcétera, incorporandose a la atmdésfera, donde continGian desintegrandose, originando des-
cendientes s6lidos, ionizados, que se fijan mediante fuerzas fisicas a las particulas de
polvo existentes en el aire. Por consiguiente, y a modo de resumen, la radiactividad na-
tural del aire se debe a los gases Rn 'y Tn asi como a sus descendientes sélidos.

EL PROBLEMA ANALITICO

Con objeto de plantear debidamente el problema analitico se han consignado
en las figuras 1y 2 las series radiactivas del Rn y Tn, habiéndose indicado el tipo de
emision, periodo correspondiente y relacién de bifurcaciéon.
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Fig. 2. Serie radiactiva del torén.

Por consiguiente, el problema se reduciria a la determinacién de las concentra-

ciones de Rn, Tn y descendientes. Si la toma de muestras se realiza, como es usual,
colectando el polvo atmosférico sobre un filtro, haciendo pasar a su través una corriente
de aire, aquellos gases no seran retenidos, por lo que habria que determinar sus concen-
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traciones, por ejemplo, a base de fijarlos sobre alguna substancia absorbente (1) o bien
por el método de Fontan (2). Sin embargo, y segln se dird mas adelante, si se admite
la existencia de un equilibrio radiactivo en las series consideradas (2), el problema se
puede resolver facilmente.

Ademas de las emisiones alfa y beta, alguno de los descendientes emite radia-
ciébn gamma, por lo que, en principio, podria utilizarse cualquiera de los tres tipos de
espectrometria, a j8 “ v

Ahora bien, como la espectrometria beta posee una serie de inconvenientes en
relaciéon con las alfa y gamma, en la mayoria de los laboratorios no se utiliza.

En este trabajo nos vamos a referir a los tres métodos que se utilizan en este
laboratorio: Espectrometria gamma, contaje alfa total y empleo de detectores soli-
dos de trazas.

SOLUCION ..EL PROBLEMA

1. Espectrometria gamma.

El espectro energético de los descendientes del Rn y Tn se ha representado en
la figura 3. (3) EIl area bajo un determinado fotépico (puro) es proporcional a la con-
centracion en el filtro del is6topo correspondiente. El problema se reduce, por tanto,
a establecer una relacion entre el nimero de atomos presentes en el filtro y los que exis-
tian en el aire mientras se realizé la toma de muestra. Sean (Qi (1 = 1,2, 3, 4) las con-
centraciones en atomos/litro de los descendientes del Rn (Tn), Xi las correspondientes
constantes radiactivas y V el caudal de aspiracion en litros/seg.

Durante el periodo de aspiracién (ta) la evolucion, en el filtro, del namero Ni
de atomos, vendra dado por las siguientes ecuaciones:

Jt 1 =

Qjv + M -V j
M - e,v + Aj«,-\/Vt
dt

gue integradas entre 0 y ta, permiten calcular los Ni(ta) como funciones de la forma

Ni (ta) - T (%jih, v)
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A partir del final del periodo de aspiraciéon (nuevo origen del tiempo) la evolu-
cion del namero de atomos N'i en el filtro vendrd dada por las siguientes ecuaciones:

Integradas entre 0 y un tiempo genérico t, permitiran establecer la variacién
de los N'i con el tiempo:

El contaje sobre un determinado pico del espectro realizado entre los tiempos
ti y t2, contados a partir del final de la aspiracion, vendra dado por la integral:

siendo Eff la eficacia de contaje para el pico elegido y Fe la proporciéon de emi-
sion de la radiacion gamma correspondiente.

Considerando en primer lugar los descendientes del Rn, la observacion del es-
pectro de la figura 3, pone de manifiesto que el RaB y RaC son los Unicos emisores
gamma. Con objeto de determinar Q2, Q3y Q4 son posibles tres modos operatorios.

a) Efectuar tres contajes bajo el pico del RaC (609 Kev).

De este modo la ecuacién anterior proporciona tres ecuaciones con tres inc6g-
nitas, lo que permite calcular Q2, Q3y Q4

b) Efectuar dos contajes bajo cada uno de los picos del RaB y RaC. En este
caso la citada ecuacion proporciona un sistema de 4 ecuaciones con 3 incognitas. La
cuarta ecuacion sirve de verificacion.
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c) Efectuar un solo contaje bajo los picos del RaB y RaC y determinacion pa-
ralela del Rn mediante otro procedimiento.

Leroy (3) ha demostrado que los errores relativos cometidos en Q2 Q3y Q4
con los dos primeros métodos son muy elevados. EI mas preciso es el c). Ahora bien,
como por ahora no se dispone en este laboratorio de un método independiente para la
determinacion del Rn, se ha seguido el método de un solo contaje bajo el pico de
609 Kev del RaC, y admitido (lo cual es una aproximacion) la existencia de equilibrio
radioactivo, es decir Qi Xi= constante.

Refiriéndose de nuevo al espectro de la figura 3, se observa una gran profusion
de picos, por lo que, en principio las posibilidades de eleccién son varias. Existen, sin
embargo, una serie de criterios que permiten seleccionar el mas conveniente. Son estos,
la resolucién (la cual disminuye con la energia (4)), la relacion pico/valle, la eficacia
de contaje (que disminuye con la energia) y, finalmente, la proporcion de emision.

Las dos ultimas caracteristicas influyen légicamente en la estadistica. Teniendo
en cuenta estos criterios, se han elegido los picos 609 Kev para los descendientes del
Rny 2.160 para los del Tn.

Con respecto al primero, cabe indicar, como se ha puesto de manifiesto en la
citada figura 1 la contribucion del pico de 583 del ThC” (puede, ademas existir una
pequefia contribucion del pico de 662 Kev del Cs-137 proviniente del Fallout). Por
lo que respecta a la primera de las contribuciones citadas cabe sefialar los siguientes
hechos: a) El periodo del ThB es comparativamente muy superior al del RaB. b) Las
concentraciones de los descendientes del Tn son unas 10-2 veces inferiores a la de
los descendientes del Rn. Por consiguiente, para tiempos de contaje de 10 a 20 minutos
la citada contribucién podré despreciarse.

En cuanto a la segunda de las contribuciones citadas5creemos que, Unicamente
hay que considerarla cuando se mide la radiactividad de los suelos, ya que en el aire
la concentracidon de 6xidos de cesio-137 es despreciable. En cuanto a los descendientes
del Tn las posibilidades de eleccién de fotopicos son muy restringidas. Se ha seleccionado
el 2.610 que aunque posee una eficiencia pequefia (un 2,5 %) relne, sin embargo, otras
ventajas sobre otros posibles picos, entre otras la escasa contribucion a esas ener-
gias de otros picos y el relativamente pequefio fondo.

La eficacia de deteccion en funcion de la energia de los fotones, para la geome-
tria utilizada, se ha determinado mediante un calculo de Monte-Cario (5). Los resulta-
dos obtenidos con el sistema 360 del centro de proceso de datos de ENSIDESA se dan
en la tabla 1 del trabajo 11, publicado en este mismo namero.

Conocidas las eficiencias de los picos 609 y 2.160 junto con la condicién de
equilibrio, las ecuaciones anteriores permiten calcular la actividad de los descendientes
del Rny Tn. .

2. Contaje alfa total. Los emisores alfa de la serie del Rn son el RaA, RaCy RaC’.
Ahora bien, como el periodo del RaC’ es muy pequefio (1,5.10"5s) todo sucede como
si el RaC emitiera simultaneamente las dos alfas (una con 0,04 % de relacién de bifur-
caciéon y la otra con 0,9996 %).
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Por consiguiente la contribuciéon al contaje total de los descendientes del Rn
vendria dado por la integral:

% m

Para los descendientes del Tn y habida cuenta del pequefio periodo del ThA
(0,15") que determina que al cabo del tiempo de espera (120”) practicamente haya
desaparecido, la contribuciéon a dicho contaje total, vendria dado por la expresion:

en la que Ni/ y se refieren al ThC. La razén de que en la expresion anterior no
figure el coeficiente de bifurcacion 0,35 se debe al hecho de que el periodo del ThC’
es muy pequefio con relacion al del ThC. Por consiguiente, llamando C al contaje total,
se tendra:

C = £ff. + dt

ecuacion con dos incognitas,Q W ~ V Se necesita, por tanto, una segunda ecuacion. Si,
después de haber transcurrido un tiempo del orden de cinco periodos del correspon-
diente a la desintegracion global de los descendientes del Rn (6), se realiza un segundo
contaje, la contribucion debida a dichos descendientes sera despreciable frente al
contaje de los descendientes del ThB (periodo, 10,6 h). Llamando (j a este contaje,
se tendra:

u(( a; ét

J
-, +250

Esta Ultima ecuacién permite calcular y combinéandola con la (3), Q m
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Comparado con el método gamma, el de contaje alfa total posee una serie de
ventajas: 1. Se mide un mayor nimero de desintegraciones (a igualdad de tiempo de
aspiracion y contaje). 2." La proporcion de emision es del 100 %. 3." El ruido de fondo
es despreciable y 4.° La eficacia del equipo (cuya descripcion se hace en un traba-
jo posterior) es superior en un factor del orden de 10 a la de un pico de»energia me-
dia en espectrometria gamma. Globalmente considerado y con referencia al equipo de
contaje de que se dispone en este laboratorio, el rendimiento resulta ser superior en
un factor de 15 al del método gamma.

3. Utilizacion de detectores solidos de trazas. En principio cualquier detector
de particulas alfa puede utilizarse para la medida de la radiactividad del aire (7,8).

Entre los detectores mas utilizados en el registro de particulas alfa, cabe mencio-
nar los siguientes: el mylar, y el acetobutirato acetato y nitrato de celulosa.

En este laboratorio se viene trabajando desde hace unos dos afios en la utiliza-
cién de detectores solidos de trazas y dentro de los citados anteriormente se han emplea-
do en otros trabajos (9) el acetato y nitrato de celulosa. Se han realizado una serie
de experiencias para estudiar el comportamiento de unos y otros, habiéndose podido
establecer que el mas indicado para el caso que ahora se estudia es el nitrato de celu-
losa en su version roja.

Este detector consiste en un soporte de material plastico transparente sobre el
gue se halla depositado una pelicula de 8 xm de espesor de nitrato de celulosa al cual
se le ha incorporado un colorante rojo cuyo objeto es el de mejorar la observacion y
contraste de las trazas. Estas, observadas al microscopio por transmisién a través de
un filtro verde, destacan claramente como circulos de ese color sobre un fondo rojo.
La traza revelada consiste en un taladro de la pelicula de nitrato de celulosa. Su es-
pesor, relativamente pequefio (8 (i m) determina que las que aparecen bajo un determi-
nado campo se hallen situadas en un mismo plano, con la ventaja que ello suponen al
desaparecer los problemas de enfoque. Las trazas-debidas al fondo, que suele ser muy
pequeiio, se distinguen facilmente de las debidas a las particulas alfa (aquéllas posee
bordes irregulares y suelen ser de mayor tamafio).

Dado que este detector es sensible Unicamente a las alfas de energia inferior
a 3 Mev (7) y habida cuenta de que las procedentes de los descendientes del Rny Tn
son mas energeéticas, se recurre a interponer entre el detector y el filtro cuatro laminas
de mylar de 0,005 mm. de espesor. La exposicidn se realiza durante 1 hora. El revelado
se lleva a cabo con disolucion de NaOH al 20 % en peso a 60°C durante dos horas. En
estas condiciones y para una actividad normal del aire y un volumen de 45 m3 (1/2
hora de aspiracion) el contaje total alfa es de unos 5.000 cm '2.

Evidentemente para calcular la actividad son aplicables las mismas expresiones
anteriores para el contaje alfa total. Una de las ventajas del método es la de su senci-
llez, ya que no requiere equipo electrénico, resultando, ademas, muy util en cierto tipo
de medidas, como por ejemplo en el interior de minas, etc.
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MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD DEL AIRE
Il. METODO DE ESPECTROMETRIA GAMMA

Por
L. GARZON, C. GONZALEZ, R. GUERRERO

Departamento de Energia Nuclear de la E. T. S. de Ingenieros de
Minas de la Universidad de Oviedo.

RESUMEN

En el presente trabajo se describe el equipo de espectrometria gamma utilizado en este labo-
ratorio para la determinacién de la actividad de los descendientes del Rn'y Tn en el aire y se con-
signan los resultados obtenidos en dos campafias de medidas.

Basicamente este método comprende las siguientes operaciones: a) Recogida de
los aerosoles del aire; b) Contaje bajo un determinado fotépico del espectro y d) Calcu-
lo de las actividades de los descendientes del Rny Tn.

Segun se indic6 en un trabajo anterior publicado en esta misma revista, los des-
cendientes del Rn y Tn, sélidos, se fijan a favor de fuerzas fisicas sobre las particulas
de polvo presentes en el aire. Entre los diversos procedimientos utilizados para la reco-
gida de estos aerosoles (1) se ha elegido el mas iddneo en este tipo de medidas, el cual
consiste en hacer pasar un determinado volumen de aire a través de un filtro de gran efi-
cacia de retencion.

La soplante utilizada se ha construido siguiendo un disefio proporcionado por
el Dr. Guedalia, de la Universidad de Toulouse, siendo una réplica de la que se utiliza
en los laboratorios de contaminacion y fisica de aerosoles de la citada Universidad.

La falta de espacio no permite se puedan incluir los planos del referido disefio,
por lo que, en su defecto, se incluye una fotografia de dicha soplante.

Como puede observarse de su contemplacidn, consta, esencialmente, de una car-
casa cilindrica de aluminio, provista de una red metalica (situada en la proximidad de
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uno de los extremos) que sirve para soportar y fijar el filtro. En el extremo opuesto va
situado un motor de aspirador industrial Nilfisk, modelo GAE 220 V- 500 W. Con el
filtro incorporado el caudal es de 90 m3/h.
El filtro utilizado es de 220 mm. de diametro, tipo Poélman variedad amarilla,
cuya eficacia (2) para el caudal empleado es practicamente del 100 % .

El equipo de espectrometria gamma propiamente dicho consta de los siguientes
elementos: a) Blindaje de plomo; b) Sonda detectara; c) Analizador de altura de im-
pulsos y d) Impresora.

El blindaje de plomo tiene por objeto atenuar el fondo (en este caso dicha ate-
nuacion es del 90 %). Consiste en un cajon cibico de 65 cm. de arista interior y 10 cm.
de espesor de pared, construido con ladrillos de aleacion Pb-Sb. Interiormente se halla
forrado con placas superpuestas (de 1 mm, de espesor cada una) de Cdy Cu, cuyo objeto
es atenuar los rayos X del plomo (3).

En su interior y situada verticalmente se halla la sonda detectora. Esta consiste
en un detector de Nal(TIl) de 3” X 3” conectado al fotocatodo de un tubo fotomultipli-
cador, formando el conjunto un solo bloque. A continuaciéon se halla conectado el
preamplificador, cuyos dos cables de salida van conectados al analizador de altura
de impulsos: uno el que transporta la sefial a la entrada del amplificador de dicho
analizador y el otro a su fuente de alimentacién.

El analizador de altura de impulsos es un multicanal de la casa Intertechnique
modelo SA-41 de 400 canales.

La salida de datos se realiza, bien visualmente mediante el osciloscopio in-
corporado, o bien por medio de una impresora IBM.

A continuacion se describe brevemente el mecanismo de deteccién y almacena-
miento del espectro. Se supondra, al objeto de simplificar la exposicion, que los fotones
gue penetran en el interior del detector son monoenergéticos.

A través de tres procesos, conceptualmnete separables: efecto fotoeléctrico,
efecto Compton y produccién de pares, los fotones transforman su energia originandose
en la conversion fotones secundarios, pertenecientes a la region visible del espectro,
cuyo numero resulta proporcional a la energia disipada por el foton incidente.

Los fotones secundarios al llegar al fotocatodo del fotomultiplicador producen,
a través del efecto fotoeléctrico, electrones en nimero proporcional al de fotones inci-
dentes. Los fotoelectrones liberados son posteriormente acelerados y multiplicados a
favor de sucesivas diferencias de potencial existentes entre los dinodos. Estos electro-
nes alcanzan finalmente el catodo originandose a la salida de éste una sefial (pulso de
tension) de pequefio tamafo. Dicho pulso de tension tendra una altura (nUmero de
voltios) proporcional a la energia disipada por el foton en un determinado proceso de
pérdida de energia. Asi pues, a la salida del &nodo apareceran sucesivamente una serie
de pulsos de diversos tamarfios. Dichos pulsos son, posteriormente, amplificados en el
preamplificador y amplificador de donde salen para entrar en el convertidor analdgico-
digital, que transforma las amplitudes de las diferentes sefiales en otros tantos trenes
de impulsos perioédicos, siendo el namero de los impulsos de cada tren proporcional
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a dichas amplitudes. Estos nameros a través de una escala de direcciones son cla-
sificados y posteriormente almacenados en las diversas posiciones de la memoria de
toros de ferrita. En esta memoria se inscribe una unidad por cada sefial, poseyendo una
capacidad de 106. Su contenido se puede visualizar por medio de un osciloscopio incor-
porado al aparato o bien imprimirse.

MODUS OPERANDI.Teniendo en cuenta la actividad del aire, el caudal, y el
error estadistico, se ha elegido un tiempo de aspiracion (ta) de 30 minutos (4). Reti-
rado el filtro se corta en cuatro partes y se introduce en un recipiente cilindrico tras de
lo cual se le ataca obligandole a adoptar la forma del recipiente, cerrandose éste final-
mente con una tapa a rosca. Dicho recipiente se ha construido en material plastico
(poliamida) con objeto de eliminar el efecto bremsstrahlung debido a la radiaciéon
beta. La forma, dimensiones y naturaleza del recipiente son importantes en el calculo
de la eficiencia de contaje (véase mas adelante).

Finalizada esta operacidn, el recipiente se sitla sobre la cara plana del cristal
detector (sonda detectora) y una vez transcurrido el tiempo de espera (de 2 a 5 minutos),
comienza el- almacenaje del espectro en la memoria del multicanal. Previamente éste
se ha ajustado a las condiciones de ganancia y tensién convenientes. Para las activida-
des normales basta un tiempo de contaje de 15 minutos. Finalizado éste, el multicanal
pasa a la posicion de lectura. La pantalla osciloscépica permite visualizar los limites
de la gaussiana correspondiente al pico fotoeléctrico seleccionado, fijados los cuales,
se pone en funcionamiento la impresora y se obtienen las intensidades correspondien-
tes a cada canal.

El area bajo el pico seleccionado se obtiene por la formula:

S = £10.C i - (cr - c¢cn)

Siendo: H la intensidad y Ci el canal. El sumatorio se extiende entre los canales
nyr.

Falta por conocer la eficacia de contaje. Para ello se ha seguido el método teori-
co de Monte-Cario, el cual requiere el conocimiento preciso de las dimensiones del re-
cipiente que contiene el filtro, la anatomia del cristal analizador y los diferentes coefi-
cientes de atenuacion de los diversos materiales atravesados por los fotones gamma.

Se ha escrito el correspondiente programa FORTRAN vy ejecutado en una
IBM-360 de la empresa ENSIDESA. Los resultados obtenidos para diferentes energias
se consignan en la tabla I. A partir de la gréafica correspondiente se deduce un rendi-
miento del 8 % para el pico de 609 KeV. del Ra Cy del 2,5 % para el de 2.615 KeV.
del ThC”.

Conocidos el areay la eficacia, un programa FORTRAN permite, con una com-
putadora IBM 11.30, obtener rapidamente los resultados.

Aparte de este método de calculo, y con objeto de no depender de ningln centro
de calculo, se ha procedido a obtener una férmula binémica, Actividad = K C(i)
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sobre la base de operar siempre con los mismos tiempos de aspiracion, espera y con-
taje que se han fijado en 30, 5y 15 minutos respectivamente. Sobre esta base la activi-
dad de los descendientes del Rn se obtiene aplicando la expresion: A = 2,48.10~17
C(T) Ci/l. en la que C(7) representa el contaje.

TABLA I: EFICACIAS

E (KeV.) Eif. (%)
300 15,0
500 9,7
90 57

1,700 3,6

2.500 2,5

Para la determinacion de la concentracién de los descendientes del Tn se ha
elegido, seguin se ha indicado en otro lugar, el pico de 2.615 KeV.

Dado por una parte que el periodo del Th B en relativamente largo (10,6 h.)
y por otra que la actividad de los descendientes del Tn en el aire es de un orden de
10” 1veces la de los descendientes del Rn, el contaje bajo el pico mencionado hay que
prolongarlo durante un tiempo de 2 a 3 horas. A partir del area y de la eficacia se
calcula la actividad.

Sin entrar en detalles del calculo de errores y en el supuesto de admitir equili-
brio radiactivo en el aire, practicamente el Gnico error a considerar seria el estadistico,
resultando inferior al 3 %. En un sentido mas realista y habida cuenta del desequili-
brio existente, el error es muy superior, habiéndose estimado por diversos autores entre
un 10y un 15 %.

Teniendo en cuenta el valor del fondo, el limite de sensibilidad del método es
de 3.10-14 Ci/l1. para los descendientes del Rn.

En la tabla Il se consignan los valores obtenidos en medidas realizadas en el
exterior del edificio de la E. T. S. de Inrenieros de Minas de Oviedo.

TABLA I

ACTIVIDAD DE LOS DESCENDIENTES DEL RADON

MARZO 1973
Dia Hora Ax10_13 C j/l.
7 58
8 10,7
12 4
15 14
16 10,3
22 20
'28 11,00 1,85
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Dia

28
28
28
28
28

Dia

BBB@&@OU‘IU‘I

13
14
14
15
15
16
16

U. de Oviedo. Biblioteca Universitaria

Hora

12,00
13,00
16,00
17,00
18,00

OCTUBRE 1973

Hora

11,55
19,15
11,15
19,23
12,20
19,00
10,15
12,30
17,05
17,40
12,25
19,10
12,05
11,35

9,20

9,20
11,15
19,05
12,40
17,55
19,24
11,25
11,55
17,55
19,00

NOVIEMBRE 1973

Hora

16,15
17,15
13,00
16,15
18,45
16,30
11,20
16,30
17,15
17,00
18,00
16,15
17,00
17,45
18,30
16,30
18,00

Ax10~13 Ci/ 1.

0,89
0,42
1,05
1,23
1,60

Ax10-13 Cj/1

34
21
21
1,33
3,03

2,10
0,87
2,03
14
21
0,35
0,52
3,04
18
2,2
2,2
28
15
3,8
24
58
7,6
10,0
14,5
6,8

AxicrizaCj/ 1.

0,93
13
41
2,3
31
6,0
51
11,2
8,3
73
34
6,3
71
13,0
13,0
93
23
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MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD DEL AIRE.
I11. METODO DE CONTAJE ALFA.

Por
L. GARZON RUIPEREZ, A. ISIDRO MONTES,
J. M. PEREZ IGLESIAS y C. FERNANDEZ GONZALEZ

Departamento de Energia nuclear. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas. Universidad de Oviedo.

RESUMEN

En el presente trabajo se describe un equipo de contaje alfa de gran eficacia de deteccion
cuyas caracteristicas han sido estudiadas.

1. Descripcion del equipo.

El equipo de contaje que se ha puesto a punto en este laboratorio consta de los
siguientes elementos: a) Un centelleador de Szn(Ag); b) Un fotomultiplicador;
e) Zoécalo y preamplificador y d) Fuente de alimentacion, discriminador y escala.

El centelleador. Esencialmente es una substancia que posee la propiedad de
emitir fotones luminosos cuando pasa a su través una particula ionizante. Parte de la
energia de la particula se invierte en excitar los atomos de la substancia centelleante a
niveles electrénicos superiores al fundamental, la desintegracion de los cuales se realiza
con emision de fotones luminosos. El centelleador utilizado consiste en un soporte
circular (2r = 210 mm.) de material plastico que lleva incorporado el centelleador de
SZn(Ag). Como, légicamente, debe ser transparente a los fotones luminosos, hay que
evitar que incidan sobre él los de la luz exterior, para lo cual se halla recubierto por
la cara exterior de una fina lamina de Al de 1/ 300 mm. de espesor, la cual, por otra
parte, no impide que sea atravesada por las particulas alfa, aunque la energia de éstas
sea pequefia (Una particula alfa de 3Mev posee un alcance en el Al de unos 10-4 mm.).
Este detector es practicamente insensible a particulas beta y fotones.

El fotomultiplicador. Se trata de un tubo multiplicador de electrones (tipo
54 A.V.P. de la Radiotechnique) cuya cara de entrada esta acoplada Opticamente al
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fotocatodo. Contiene una serie de dinodos cuyo coeficiente de emision secundaria, por
efecto termoelectrénico, es elevada.

Un divisor de tension permite establecer sucesivas diferencias de potencial entre
el fotocatodo y primer dinodo y entre éste y los siguientes con objeto de que el coefi-
ciente de multiplicacion de cada dinodo sea suficientemente elevado.

La ganancia, G, depende de la tension interdinddica V segun la expresion:
G = KVn (n = ndmero de dinodos; 11 en este caso) El valor de V se halla compren-
dido entre 100 y 200 volts. De la ecuacion precedente se deduce AG/G = nAv/V,
por lo que variaciones relativamente débiles de V, provocan fluctuaciones importantes
de G. De aqui, la necesidad, principalmente en espectrometria, de disponer de una ali-
mentacion de HT muy estabilizada.

Las caracteristicas mas importantes del fotocatodo y multiplicador son las si-
guientes:

Fotocatodo. Semitransparente, frontal, sensible al azul. Composicién: Sb-Cs;
diametro atil 111 mm.; superficie util 97 cm2; corriente oscura 10~15A/cm 2.

Multiplicador. Dinodos opacos en cascada, en numero de 11. Capacidades:
entre anodo y ultimo dinodo, 3pF; entre &nodo y todos los electrodos reunidos, 5pF.

La altura total del fotomultiplicador es de 230 mm.

Zocalo y preamplificador. El z6calo acoplado al fotomultiplicador permite reali-
zar la reparticion de tensiones entre el fotocatodo y primer dinodo y entre éste y los
sucesivos, proporcionando, ademas, la resistencia de carga a la salida del anodo. A con-
tinuacion del zocalo se halla el preamplificador, modelo PPM-20, de la misma firma
citada anteriormente. Sus caracteristicas mas importantes son: Alta tensién media,
900 V; ganancia asociada, 10; fondo i 6 cuentas/minuto y rendimiento 4 x para la
fuente de Am-241, 33 %.

Fuente de alimentacién, discriminador y escala. Son moédulos normales en
este tipo de instrumentacion. La tension de polarizacion es de— 24 Volt, proporcionada
por pilas.

2. Elproceso de contaje.

Al entrar la particula ionizante en el detector, transforma su energia en fotones
luminosos, en namero proporcional a esa energia. Estos fotones son recogidos en el fo-
tocatodo en el cual tiene lugar el efecto fotoeléctrico, liberandose electrones en nimero
proporcional al de fotones incidentes (y por tanto a la energia de la particula ionizante).
Los electrones liberados experimentan una multiplicacion segin van siendo acelerados
a favor de las sucesivas diferencias de potencial existentes entre dinodos. Finalmente
llegan al &nodo, donde son colectados. Como la capacidad del sistema es constante,
la variacion de la carga colectada determina una variacion de la tensién andédica, pro-
duciéndose un pulso de tension que sera, asimismo, proporcional a la carga colectada
(y por tanto a la energia de la particula).

El pulso de tension es amplificado, primero en el PM y posteriormente en el
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amplificador del dismiminador. A la salida de este discriminador, el pulso entra en una
escala de contaje.

Los elementos detector, fotomultiplicador y PM se hallan situados en el interior
de un recipiente hermético construido en Oviedo segun disefio proporcionado por el
Dr. Guedalia del Centro de Fisica Atémica y Contaminacion de la Universidad de
Toulouse. La falta de espacio impide incluir en este trabajo el disefio de las diferentes
piezas de dicho recipiente, por lo que, en su defecto, se incluye una fotografia del equipo
completo.

El centelleador va situado sobre la parte superior, de superficie interior tronco-
conica (el fotocatodo, situado en la base menor del tronco de cono tiene 130 mm. de
diametro exterior, mientras que el detector tiene 210 mm.). Esta es la caracteristica
mas sobresaliente del equipo y a la que se debe su mayor eficacia en comparacion
con otros disefios.

La superficie interior del citado tronco de cono se ha cromado con objeto de tener
una buena superficie reflectante que permita reemitir al fotocatodo los fotones que in-
cidan sobre la misma, que seran principalmente los procedentes de las zonas mas ex-
teriores del filtro.

Puesta en estacion del equipo y calibrado del mismo. Operando con una HT
de unos 700 volts, se ha hecho variar la ganancia y umbral del discriminador (linea
base) hasta reducir el ruido electronico a unas pocas cuentas/ min. Fijados los valores
de la ganancia y umbral del discriminador se ha procedido a determinar la curva ca-
racteristica, con objeto de hallar el valor de la HT 6ptima. Para ello se ha utilizado una
fuente calibrada de Am-241 (Amersham), cuya intensidad nominal se conoce (1,67.105
pa/min). Colocada la fuente en contacto con el detector y en su centro se ha ido
variando la HT y anotando para cada valor de ésta el contaje registrado en un tiempo
dado (1 min.). EI diagrama (HT, contaje) permite localizar el plato y la abscisa de su
punto medio, que corresponde a 850 volts.

Para la determinacion de la eficacia de contaje se ha utilizado la misma fuente
de Am-241, si bien se ha reducido la superficie emisora con objeto de poder cubrir ma-
yor numero de puntos a lo largo de dos diametros perpendiculares del detector. La re-
duccién de dicha superficie emisora se ha realizado adosando a la pastilla una lamina
de acetato de celulosa sobre la que previamente se practicé un orificio circular de
3 mm. de didmetro. Colocada la fuente en el centro del detector se hall6 que la intensi-
dad se reducia a 100/802 del valor nominal.

En las zonas del detector proximas a los extremos la eficacia es inferior a la que
se obtiene en la zona central, lo cual es debido a que en la vertical de aquéllas no se
encuentra el fotocatodo. Esta circunstancia motivé que hubiera que realizar conta-
jes cada 3 mm. sobre dos diametros perpendiculares, resultando un total de 66 medi-
das para cada diametro. A una misma distancia del centro del detector se realizan, por
lo tanto, 4 contajes. A la vista de los valores obtenidos se pudo comprobar que para una
zona central de radio practicamente igual al del fotocatodo la eficacia se mantiene
constante, cosa por otra parte logica, teniendo en cuenta que para un radio superior la
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vertical de cualquier punto del detector cae fuera del fotocatodo, precisamente en la su-
perficie tronco-conica especular a la que antes se aludié.

La zona exterior, es decir la comprendida entre los radios del detector y foto-
catodo, se ha considerado dividida en coronas circulares de anchura igual a dos dia-
metros de la fuente (6 mm.). De los ocho contajes, dos para cada uno de los extremos
de los dos diametros, se hall6 la media, Ci. El contaje medio total se calculé por la ex-
presion:

en la cual Si es el area de cada corona y S la superficie total del detector. Por otra parte
el contaje tedrico se obtiene multiplicando S por la intensidad de la fuente. La efi-
cacia resulté ser 0,48. Ahora bien, como en el caso de los filtros, la emisiéon es en 4ic,
la eficiencia a tener en cuenta en la medida de la radiactividad del aire es la mitad del
valor anterior, es decir 0,24.

Modus operandi. Se utiliza el mismo filtro que en el método por espectrometria
gamma. La duracion de la aspiracién es de 5 minutos, el tiempo de espera, 2 minutos
y el tiempo de contaje 2 minutos. El filtro se coloca sobre el detector, cubriendo toda la
superficie del mismo. A partir del nimero de cuentas obtenido, se deduce la actividad,
bien utilizando el correspondiente programa FORTRAN o aplicando la expresion
A = 9,62.10-17 C a Ci/1, valida Unicamente para los tiempos citados. Para la deter-
minacion de la actividad de los descendientes del Tn, es necesario esperar un tiempo del
orden de cinco periodos de los descendientes del Rn (globalmente, 40 minutos) antes
de proceder arealizar un contaje.

Un programa similar al anteriormente citado, permite calcular la actividad co-
rrespondiente.
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Equipo de contaje Alfa
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ESTUDIO DE LOS PASTIZALES DE DIENTE Y DE SIEGA

EN ALGUNAS LOCALIDADES DE LA CORDILLERA CANTA-

BRICA, CON ESPECIAL ATENCION AL COMPORTAMIENTO
ECOLOGICO DE LA FESTUCA HYSTRIX BSS(*)

Por
M. MAYOR, J. ANDRES, G. MARTINEZ, F. NAVARRO, T. E. DIAZ
Departamento de Botanica.

Facultad de Ciencias.— Universidad de Oviedo

RESUMEN

En el presente trabajo, hacemos un estudio sobre la zonacién de los pastizales en el Puerto de la
Espina (Asturias), vertiente meridional de la Cordillera Cantéabrica en San Emiliano (Le6n) y en Vj-
llanueva de la Pefia (Paiencia), asi como el estudio del comportamiento ecolégico y fitosociolégico
de la Festuca hystrix Bss., del cual deducimos tres nuevas asociaciones pascicolas: Festuca hystrix-
Thymus mastigophorus; Festuca hystrix-Oreocloa sesleriod.es y Festucetum burnatii.

SUMMARY

In the present work we are doing a study of the divisiéon of pastures in the Crossing Pass of
La Espina (Asturias) Southern Side of the Cantabric-Cordillera in San Emiliano (Leén) and Villa-
nueva de la Pefia (Paiencia) and a study of the ecological and phytosociological behavior of the Festuca
hystrix Bss., from which we deduce three new pasture associations: Festuca hystrix-Thymus mastigo-
phorus; Festuca hystrix-Oreocloa seslerioides y Festucetum burnatii.

Al estudiar las comunidades pascicolas de la Cordillera Cantabrica, nos encontra-
mos que ellas estan situadas dentro del sector ibero-atlantico de Dupont (5), caracterizado
por presentar un clima atlantico, con abundantes precipitaciones durante el afio y con
temperaturas suaves, lo que determina que el paisaje vegetal tenga este aspecto verde
caracteristico, al igual que las regiones atlantico-centroeuropeas.

Desde hace cinco afios, nos hemos propuesto el estudio de los pastizales de las dis-
tintas localidades de la Cordillera Cantabrica, labor que ofrece sus dificultades, debido a
gue es una de las regiones de Espafa menos estudiada. El primer punto de partida para

(*) Comunicacion presentada en la X1V Reunidn Cientifica de la Sociedad Espafiola para el Es-
tudio de los Pastos. Provincias Vascongadas, Junio i973.
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esta clase de trabajos es el conocimiento de su flora. Para ello, nos hemos auxiliado
de las publicaciones de M, Losa y P. Monstserrat (20-23), Arrieu ( ), Borja (3),
Gay (7), Guinea (8-9), Lainz (»0-.9), Rivas Martinez, lzco y Costa (28), algunas
de las nuestras (24-26) y, para la determinacién de las especies, hemos utilizado las cla-
ves de Coste (4), Tutin (29) y Willkomm Yy Lange (30-3 1), entre otras.

Pero el conocimiento de la flora de una regidén no es suficiente para poder inter-
pretar el tapiz vegetal, es preciso, ademas, conocer su corologia (areal de las especies), tra-
tar de analizar su ecologia (medio en que viven) e interpretar su sociologia (grado de
sociabilidad para formar comunidades), y, por ultimo, ver la disposicion de estas
comunidades en el espacio y tiempo, asi como su dinamismo (fitotopografia) (segun
Bolos (2)).

Si bien nos definimos como fitosociélogos, la Fitosociologia es una ciencia de
sintesis, cuyo estudio exige conocimientos floristicos, coroldgicos, climaticos, geogra-
ficos, ecoldgicos y edéficos.

La labor de estos afios nos ha inspirado el aforismo botanico de «andar y ver»,
para, posteriormente, interpretar. Son numerosas las zonas ya visitadas, asi como
los datos recogidos, y en el estado actual de nuestros conocimientos, podemos ya ini-
ciar una labor de sintesis.

Si bien el ser los pioneros en el estudio de una regién es siempre un hecho esti-
mulante, por otra parte recae sobre nosotros la gran responsabilidad de establecer las
primeras directrices que puedan servir de base para posteriores investigaciones.

El estudio de las comunidades pascicolas, siguiendo el método de Braun-
Blanquet, ofrece sus dificultades, ya que las listas de los inventarios estdn formadas
por numerosas especies, y la influencia antropozoogena se hace notar mucho mas
que cuando se trata de interpretar una formacién arbdrea o arbustiva.

Hay que tener en cuenta que los pastizales son etapas, en la mayoria de lo
casos, de sustitucion de una vegetacion climax arbérea. Bosque de hayas, castafios,
avellanos, abedules y robles, han sido degradados y transformados en praderas. Por
ello, el estudio de la vegetacion potencial tiene un gran interés al tratar de interpretar
las asociaciones pascicolas, asi como, a la inversa, el estudio de los pastizales nos
es de gran utilidad al interpretar la vegetacion potencial.

Es dificil encontrar en la Cordillera Cantabrica asociaciones puras en el sen-
tido de Braun-Blanquet (no olvidemos que la Fitosociologia es una abstracion),
mas bien podemos decir que abundan las mezclas. Pero, ;por qué se han producido?
Esto es uno de los interrogantes que pretendemos aclarar. Conscientes de estas situa-
ciones, nos valemos de nuestra formacion fitosociolégica para hacer una interpreta-
cion de dichas mezclas. La causa fundamental de por qué se producen es debida, a
nuestro juicio, a intercalaciones de areniscas sobre suelos calizos.

Nuestro objetivo es hacer ver a los ingenieros agrénomos el comportamiento
ecolégico de algunas especies de interés pascicola y situarlas dentro de las unidades
fitosociologicas previamente establecidas.

Pero sélo el que conoce las asociaciones puras es capaz de ver estas mezclas
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e interpretar la influencia que ejerce la presencia de especies de otras comunidades.
Es preciso darse cuenta que los pastizales estdn sometidos a un cierto dinamismo evo-
lutivo, esto es lo que tiene que captar el fitosocidlogo.

Nuestra misiéon como botanicos, consiste en sefialar qué tipos de comunidades
se dan en una zona determinada, su disposicién en el espacio y en el tiempo, asi como
su dinamismo.

En el presente trabajo acompafiamos una serie de zonaciones donde quere-
mos poner de manifiesto cdmo se pueden presentar tres o cuatro comunidades pasci-
colas diferentes en un espacio reducido, debido a la distinta naturaleza del suelo, in-
clinacion, exposicién y humedad.

Con ello, queremos sefalar que cuando se trata de hacer una explotacion
agricola, sera preciso conocer previamente estas situaciones, para que pueda ser
eficaz.

Dedicamos en este trabajo especial atencién al comportamiento ecoldgico y
fitosociolégico de Festuca hystrix Bss., que se halla distribuida por el centro y sur-
este de la Peninsula (Font-Quer (6)), y que hace su irradiacion en las vertientes me-
ridionales de la Cordillera Cantabrica.

De nuestros estudios deducimos que, fitosociolégicamente, se encuentra si-
tuada entre las alianzas Xero-Bromion Br. Bl. (1931) 1936 (pastizales meso-eutro-
fos submediterraneos-europeos), Festuco-Poetalia ligulatae Riv. God. et Riv. Mart.
1963 (27) (pastizales duros cacuminales mediterraneos) y Festucian burnatii
Riv. God. et Riv. Mart. 1963 (27) (pastizales de las altas montafas calizas cantabri-
cas) (cuadro num. 4).

Describimos tres nuevas asociaciones:

1— Festuca hystrix-Thymus mastigophorus
2 — Festuca hystrix-Oreochloa sesleriodes.
3.— Festucetum burnatii.

Las asociaciones Festuca hystrix-Thymus mastigophorus y Festuca hystrix-
Oreochloa sesleriodes, se presentan sobre los pisos montanos, a diferencia del Festuce-
tum burnatii que se halla situada en las altas montafas calizas de la Cordillera Canta-
brica.

ASOCIACION FESTUCA HYSTRIX-THYMUS MASTIGOPHORUS (Cuadro n.° 1).

Se caracteriza por presentarse sobre suelos profundos, poco pedregosos e inclina-
dos. Son especies caracteristicas de la asociacion: Thymus mastigophorus Lacaita, Ononis
striata Gouan. y Paronychia kapela (Hacq.) Kerner. Hay que resaltar un empobrecimiento
en especies saxicolas, asi como una mayor abundancia de especies pertenecientes a la clase
Festuco Brometea Br. Bl. & Tx. 1943 s. str., tales como Achillea odorata L., Coronilla
minima L., Hippocrepis comosa L., Fumariaprocumbens (Dunal) Gren & Godron, Glo-
bularia nudicaulis L., Onobrychis viciaefolia Scop.
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Se establece una variante con Artemisia assoana WK.

Los inventarios han sido tomados en las siguientes localidades:
N.° 1— Carretera de Guardo a Cervera (Paiencia).

N.° 2 a 5.—Villanueva de la Pefia (Paiencia).

N.° 6.— Carretera de Cervera a Castrejon de la Pefia (Paiencia).
N.° 7.—Pefia Redonda (Paiencia).

ASOCIACION FESTUCA HYSTRIX-OREOCHLOA SESLERIODES (Cuadro n. 2).

Son especies caracteristicas: Oreochloa sesleriod.es (All) Richter, Globula-
ria repens Lam., Sideritis hyssopifolia L. Establecemos una sub-asociacion con Hiera-
cium bombycinum Bss. & R. Se caracteriza por comportarse como fisuricola y sobre
suelos esqueléticos mas inclinados que la nnteior. Predominan un mayor nimero de
especies saxicolas y disminuyen los de la clase Festuco Brometea.

Los inventarios han sido tomados en las siguientes localidades:

N.c 1.— Pefa Redonda (Paiencia).

N.: 2.— Proximidades de la cumbre de Pefia Redonda (Paiencia).

N.c 3-4.— Pantano de Porma (Leon).

N, 5.—Lillo (Pefia Susaron, Leén).

ASOCIACION FESTUCETUM BURNATII (Cuadro n.r 3).

Se diferencia, frente a las otras dos asociaciones, en que alcanza mayores
altitudes, situandose preferentemente sobre las vertientes nortes de la alta montafa
caliza cantabrica.

Son especies caracteristicas: Festuca burnatii, St-Yv., Poa alpina L, Dethawia
tenuifolia (Ramond ex DC.) Gay, Sesleria coerulea (L) Ard., Endressia pyrenaica
(Gay ex DC.) Gay, Sedum atratum L., Androsace villosa L. Esta asociacién se de-
sarrolla también sobre suelos inclinados y pedregosos. La presencia de Festuca hystrix
Bss. corresponde a su limite superior, estando ausente en algunas localidades, y siendo
sustituida en altitud por Festuca burnatii St-Yv.

Otro caracter que hay que destacar es la escasez de especies de la clase Fes-
tuco Brometea, cosa logica, pues, segln opinan Rivas Goday Y Rivas Martinez, la
alianza Festucion burnatii debe llevarse a la clase Elyno-Seslerietea Br. Bl. 1948.

Los inventarios han sido tomados en las siguientes localidades:

N.c 1-3.— Fuente Dé (Santander).

N.c 4-5.— Alto de Casares (Leon).

En el cuadro nim. 6, establecemos un estudio comparativo entre las asociaciones
formadas por Festuca hystrix-Thymus mastigophorus y Festuca hystrix-Oreochloa sesle-
riodes, consignando el nUmero de presencia en relacion con la totalidad de los inventarios
incluidos en los cuadros.

Incluimos tres esquemas sobre la zonacién de los pastizales:
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1.c) Puerto de La Espina (Asturias).

2.i;) Zonacion de los pastizales en la vertiente meridional de la Cordillera Can-
tabrica en San Emiliano (Ledn).

3.c) Zonacidn de los pastizales en Villanueva de la Pefia (Palencia). Indicamos,
solamente, las especies mas significativas.

ZONACION EN EL PUERTO DE LA ESPINA (Esquema 1).

Corresponde a una zona silicea donde se aprecia de una forma clara los cam-
bios de vegetacion, en funcion de la humedad y de la influencia antropozodgena.

Primero tenemos un brezal-pastizal, euatlantico, parecido al del norte de Ga-
licia, con Ulex europaeus L., Daboecia cantabrica (Hund) Koch., Agrostis setacea
Curt. y Avena sulcata Gay. Segundo, un pastizal acidéfilo perteneciente a la alianza
Cynosurion cristati Tx. 1947. Como especies caracteristicas destacamos: Carum ver-
ticillatum (L) Koch., Cynosurus cristatus L, Linum bienne Miller. Tercero, comuni-
dad higrofila con Nardus stricta L., Deschampsia caespitosa (L) Beauv., Festuca ru-
bra L. var. rivularis (Bss) Hack. Cuarto, comunidad turbosa con «Sphagnum» con
Carex duriaei Kunze (endemismo ibero-atlantico), Drosera rotundifolia Carex
paniculata L y Carex stellulata Murr.

ZONACION DE LOS PASTIZALES EN LA VERTIENTE MERIDIONAL DE LA
CORDILLERA CANTABRICA, EN SAN EMILIANO (LEON). (Esquema 2).

Estos pastizales son fundamentalmente eutrofos y estan situados principalmen-
te entre las alianzas Meso-Bromion Br. Bl. et Moor 1938, Xero-Bromion Br. Bl.
1936 y Arrhenatherion elatioris Br. Bl. 1925, pero hay zonas de areniscas que condi-
cionan la infiltracion de especies de las alianzas Nardo-Galion saxatilis Prsg. 1949
y Cynosurion cristati Tx 1947, (Mayor, Andrés, G. Martinez) (25-26).

Incluimos un cuadro en el que se indica su posible dinamismo (cuadro nam. 4).

En el esquema ponemos, en primer lugar, los pastizales de la alta montafia cali-
za cantabrica: Festucion burnatii Rivas Goday & Rivas Mart. 1963, siendo las especies
mas caracteristicas: Festuca burnatii St-Yv., Pimpinella tragium Vill., Poa ligulata Bss.,
Saxifraga conifera Cosson et Durieu, Arenaria grandiflora L., Hutchinsia alpina (L) R.
Br. subsp. auerswaldii (Willk) Lainz.

En segundo lugar, pastizales de diente que pueden ser dallados; éstos pertene-
cen a la alianza Meso-Bromion y a la asociacién Pulsatillo-Cha maespartietum sagittale
M. Mayor, J. Andrés y G. Martinez, 1970, donde establecemos dos variantes, una, acidé-
fila con infiltraciéon de especies del orden Nardetalia Prsg. 1949, y, otra, basoéfila con espe-
cies propias del orden Brometalia erecti (W. Koch. 1926) Br. Bl. 1936.

Son especies caracteristicas de la variante acidéfila: Meum athamanticum
Jacq., Avena pratensis L. subsp. sulcata (Gay) St-Yv., Potentilla erecta (L) Raus-
chel, Sieglingia decumbens (L) Bernh., Nardus stricta L.
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Son especies caracteristicas de la variante basofila: Bromus erectus Huds.,
Festuca pratensis Huds., Helianthenum nummularium (L). Miller, Carum carvi L.,
Trisetumflavescens (L) Beauv.

En tercer lugar, ponemos un pastizalfde siega eutrofo, pertenenciente al or-
den Arrhenatheretalia Pawl. 1928 con Festutolium loliaceum (Huds) P. Fournl. (25),
Rumex acetosa L., Festuca pratensis Huds., Trifolium pratense L., Trisetumflavescens
(L) Beauv., Medicagd lupulina L., Arrhenatherum elatius (L) B. ex J. et C., subsp.
bulbosum (Willd.) Hyl.

Y finalmente, en cuarto lugar, incluimos un pastizal de siega encharcado
proximo al rio, perteneciente al orden Molinietalia coeruleae W. Koch 1926, con las
siguientes especies: Polygonum historia L,, Caltha palustris L., Carum verticillatum
(L) Koch., Lychnis flos-cuculi L., Crepis paludosa Moench., Blysmus compressus
(L) Panz, ex Link., Senecio aquaticus Huds.

ZONACION DE LOS PASTIZALES EN VILLANUEVA DE LA PENA (PA-
LENCIA). (Esquema 3).

En primer lugar, tenemos un pastizal sobre suelo pedregoso con sopladura del
viento y casi sin inclinacién, con Ononis striata Gouan, Achillea odorata L.

Segundo pastizal petrano fisuricola con Poa ligulata Bss., Hieracium bombyci-
num Bss. & R.y Pimpinella tragium Vill.

Tercero, un pastizal perteneciente a la alianza Bromion Br. Bl. 1936 con Onobry-
chis viciaefolia Scop., Astragalus sempervirens Lam., subsp. sempervirens.

Cuarto, pastizal higrofilo acidéfilo con Deschampsia caespitosa (L) Beauv. y Cy-
nosurus cristatus L.

Quinto, brezal-pastizal oligotrofo-eutrofo sobre areniscas, alternando con ca-
lizas, con Calluna vulgaru; (L) Hull., Erica vagans L., Chamaespartium sagittale (L)
P. Gidbs., Halimium umbellatum (L) Spach., Festuca ovina L., Avena pratensis L.,
subsp. sulcata (Gay) St-Yv. y Trisetumflavences (L) Beauv.
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ZONACION DE LOS PASTIZALES EN EL PUERTO DE LA ESPINA (ASTURIAS; 650 m.s.n.m.)
(SOBRE SUSTRATO ACIDO)
(ESQUEMA N.° 11

+ o+ 4+ + o+ + + o+ + 4+ + e * + + + + +41 ++

|. BREZAL-PASTIZAL: Erica cinerea L.; Ulex europaeus L.; Daboecia cantabrica (Hudson)
C. Koch.; Agrostis setacea Curt. Avena silicato. Gay.
n Il. PASTIZAL ACIDOFILO PERTENECIENTE A LA ALIANZA CYNOSURION CRIS-
TATI Tx. 1947: Carum verticillatum (L.) Koch Cynosurus cristatus L.; Linum bienne Miller.

111. COMUNIDAD HIGROFILA: Nardus stricta L.; Deschampsia caespitosa (L) Beauv.;
Festuca rubra var. rivularis (Bess.) Hack,

IV. COMUNIDAD TURBOSA CON «SPHAGNUND»: Sphagnum sp.; Carex diruaeix Kunze
(Endemismo ibero-atlantico); Drosera rotundifolia L.; Carex paniculata L.; Carex stellulata Murr.

ZONACION DE LOS PASTIZALES EN LA VERTIENTE MERIDIONAL DE LA CORDILLERA
CANTABRICA EN SAN EMILIANO, 1300 m.s.n.m. (LEON). Sobre Calizas intercaladas con
Areniscas.

(ESQUEMAN.02)

n-a
nh m

I. PASTIZAL SAXICOLA SOBRE ROCAS: Festuca burnatii St-Yv.; Pimpinella tragium.
Vill.; Poa ligalata Boiss.; Saxifraga conifera Cosson & Durieu; Arenaria grandiflora L.; Hutchinsia
alpina (L.) R. Br. subsp. auerswaldii (Willk.) Lainz.

Il. PASTIZAL DE DIENTE QUE A VECES PUEDE SER DALLADO:

a-VARIANTE ACIDOFILA—NARDETALIA PRSG. i949: Meurn athamanticum Jacq.; Avena
pratensis L. subsp. sulcata (Gay) St-Yv.; Potentilla erecta (L.) R&auschel; Sieglingia decumbens (L.)
Bernh.; Nardus stricta L.

b-VARIANTE BASOFILA-"B«GWEr/IL//f ERECTI (W.KOCH. 1926) BR. BL. 1936.: Bromus
erectus Huds.; Festuca pratensis Huds.; Helianthemum num.ularium (L.) Miller; Carum carvi L
Trisetumflavescens (L.) Beauv.

I1l. PASTIZAL DE SIEGA EUTROYOMARRHENATHERF.TALIA PAWL. 1928.: Festu-
lolium loliaceum (Huds) P. Fournl. Rumex acetosa L.; Festuca pratensis Huds.; Trifolium pratense
L.; Trisetum flavescens (L.) Beauv.; Medicago lupulina L. Arrhenatherum elatius (L.) B. ex J. et C.
subs, butbosum (Willd.) Hyl.

IV. PASTIZAL DE SIEGA ENCHARCADO PROXIMO AL RIO-MOLINIETALIA W.
KOCH. 1926.: Polygonum historia L. Caltha palustris L. Carum verticillatum (L.) Koch.; Lychnis
flos-cu,culiL.\ CrepispaludosaMoench.; Blysmus compressus (L.) Panz.ex Link.; Senecioaquaticus Hill.

V. SAUCERA. ! ! !
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ZONACION DE LOS PASTIZALES EN VILLANUEVA DE A PENA (PALENCIA) a .,50

m.s.n.m.

(ESQUEMAN.03)

I. PASTIZAL PEDREGOSO DE SOPLADURA DE VIENTO CASI SIN INCLINACION:

Ononis striata Gouan.
Achillea odorata L.
Il. PASTIZAL PETRANO FISURICOLA.:
Poa ligulata Bss.
Hieracium bombycinum Bss. & R.
Pimpinella tragium Vill.
11l. PASTIZAL DE BROMION BR. BL. 1936
Onobrychis viciaefolia Scop.
Astragalus sempervirens Lam. subs. sempervirens.
IV. PASTIZAL HIGROFILO ACIDOFILO:
Deschampsia caespitosa (L.) Beauv.
Cynosurus cristatus L.

V. BREZAL-PASTIZAL OLIGOTROPO-EUTROFO,

Callana vulgaris (L.) Hull.

Erica vagans L.

Chamaespartium sagittale (L.) P. Gibbs.
Halimium ambellatum (L.) Spach.

Festuca ovina L.

Avena pratensis L. subsp. sulcata (Gay.) St-Yves.
Trisetumflavescens (L.) Beauv.
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CUADRO N.° 4

DINAMISMO DE LAS COMUNIDADES PASCICOLAS EN LA VERTIENTE
MERIDIONAL DEL PUERTO VENTANA

CUADRO N.» 5

COMPORTAMIENTO FITOSOCIOLOGICO DE FESTUCA HYSTRIX BSS.
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CUADRO N.° 6

Nimero de inventarios NUOmero de inventarios
en la asociacion Fes- en la asociacién Festu-
tuca hyslrix-Thymus ca hystrix-Oreochloa
masligophorus : VII sesleriodes :V

Oreochloa sesleriodes (Ali) Richter \%
Globularia repens Lam. ]
Sideritis hyssopifoiia L. ]
Hieracium bombycinum Bss & R. 1]
Erodium petraeum (Gn) Will. ssp. sp. gianduiosum (Cav) Bnn. |
Crepis albida Vill. var. asturica (Lac & Pau) Babcock

Teucrium pyrenaicum L. -

Thymus mastigophorus Lacaita \

Arenaria aggregata (L) Loisel ViI

Ononis striata Gouan. m |
Paronychia kapela (Hacq) Kerner \Y, |
Poa ligulata Bss I

Achillea adorata L. I}

Coronilla minima L. 1

Hippocrepis comosa L. I

Fumana laevipes (L) Spach. 1

Globularia nudicaulis L. \Y,
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