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INTRODUCCIÓN 

Las arcillas se emplean en la  preparación de peloides 
para usos terapéuti c o s .  La International  Soc ie ty of  
Medical Hydrology define al peloide como un produc
to natural que se aplica tópicamente como agente tera
péutico y que es el resultado de la mezcla de una fase 
liquida (agua mineromedicinal, marina o de lago sala
do) con una fase sólida, pudiendo ser ésta última de 
origen inorgánico (limos, arcillas) ,  orgánico (humus, 
turbas, etc), o ambos .  

L a  ma duración necesaria  para  la  obtención de un 
peloide es un proceso complejo en el que intervienen 
reacciones químicas, cambios físicos y físico-químicos 
y fenómenos biológicos .  Las propiedades del  peloide 
dependerán de la composición del  agua inicial, del 
tipo de arcilla empleada y de las características de su 
mezcla madurada, pero también de la temperatura, del 
tiempo y del procedimiento de maduración empleado.  
Estas variables ej ercen un efecto decisivo en las pro
piedades finales del peloide (Veniale et al . ,  2004;  Ca
r r e t e r o  et  a l . ,  2 0 0 6 ) . D e s d e  el  p u n t o  de v i s t a  
mineralógico algunos minerales de la arcilla se pue
den neoformar, alterar o disolverse durante el proceso 
de m a d u r a c i ón, as imismo otras  f a s e s  c r i s ta l inas o 
amorfas se pueden desarrollar a lo largo del mismo . 

Las  principales propiedades de  las  arcillas que las 
h a c e n  ú t i l e s  en  p e l o t e r a p i a  son la c a p a c i d a d  de 
adsorción/ab sorción, alta capac idad d e  intercambio 
catiónico y óptimas propiedades mecánicas (plastici
dad,  reología) y térmicas ( cinética de enfriamiento) .  
Dentro d e  los materiales arcillosos,  los  que mejor  se 
ajustan a estas características son las bentonitas .  

En este  trabajo  se estudia, a lo largo del tiempo, los  
cambios mineralógicos, físicos y físico químicos sufri
dos por bentonitas de alta pureza (>90% de esmectitas) 
cuando se maduran con agua marina, tanto en condi
ciones estáticas como de agitación continua .  

MATERIALES 

L a s  a r c i l l a s  e m p l e a d a s  f u e r o n  una b e n t o n i t a  
magnés ica  ( s aponita )  de l  y a cimiento d e  M a g á n  e n  
To l e d o  ( m u e s t r a  M I )  y u n a  b e n t o n i t a  a l u m í n i c a  
(montmoril lonita)  procedente d e l  yac imiento de  l a  
Serrata  de Nija r  (Almerí a ) .  La  bentonita magnésica 
presenta un elevado porcentaj e  en filosilicatos (>90%) 
con calcita, plagioclasa y cuarzo en baja  prop orción 

« 5 % ) ;  e n  la f r a c c i ó n  a r c i l l a  es p r e d o m i n ante l a  
esmectita trioctaédr ica  (90%)  con illita sub ordina d a  
( 1 0 % ) .  La  bentonita alumínica muestra también por
c e n t aj e s  e l e v a d o s  de f i l o s i l i c a t o s  ( > 9 0 % )  c o n  
plagioclasa, cristobalita, cuarzo y calcita e n  bajos  con
tenidos « 5%) ;  en la fracción arcillosa sólo se identifica 
esmectita dioctaédrica .  

Para  los ensayos de maduración se ha empleado agua 
de mar recogida en la costa de Huelva . La composición 
química del agua marina es la característica del Océa
no Atlántico en e s a  zona,  con un pH de  7, 4 y una 
conductividad de 39 .0  mS.  

METODOLO GÍA EXPERIMENTAL Y 
ANALÍTICA 

Las  muestras se prepararon con una concentración 
de 250g/1 sometiéndose a dos ensayos independientes 
de maduración. Uno se realizó con agitación continua 
mediante un volteador (ensayo V), y el otro en condi
ciones estáticas agitándose manualmente cada dos días 
(ensayo S) .  Para evaluar los cambios producidos du
rante los ensayos se establecieron siete puntos de con
trol (O, 7, 1 5, 30, 60 Y 120 días ) .  

E l  e s t u d i o  m i n e r a l ó g i c o  s e  r e a l i z ó  m e d i a n t e  
difracción de rayos X tanto d e  la muestra total como d e  
l a  fracción arcilla . E n  la  identificación de los minerales 
de la  arcilla se estudiaron los agregados orientados 
secados al a ire ,  solvatados con etilenglicol y calenta
dos a 550ºC .  Las muestras se estudiaron también al 
microscopio electrónico de barrido, dotado con siste
ma de microanálisis (EDX) . Entre las propiedades físi
c a s  y f í s c o qu í m i c a s  se h a n  d e t e r m i n a d o  l a  
granulometría mediante fotosedimentación, l a  plasti
cidad siguiendo el procedimiento de Atterberg y la ca
pacidad de intercambio catiónico mediante el método 
del acetato amónico a pH neutro .  Los  valores de pH y 
conductividad del peloide y liquido sobrenadante, se  
analizaron mediante electrodos selectivos en los co
rrespondientes medidores de pH y conductividad.  

RESULTADOS 

L o s  pr incipales  camb ios  observa d o s  c o m o  resulta
d o  de  l a  maduración d e  la  bentonita magnésica con 
agua m a rina son muy s imilares  en los  ensayos S y V. 
Con la excep ción de la formación de sales ,  princi
palmente hal i ta  y yeso,  no se han observado modi-
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Figura 1 :  Diagramas de difracción de rayos X de bentonita magnésica (M1 )  y alumínica (M2), y de mues tras 
maduradas a 60 y 120  días . 

fi caciones  signifi c a tivas en la  mineralogía  tota l  ni  
en la  de  arci ll a s .  Sin emb argo,  en l a  esmectita  se  h a  
r e c o n o c i d o  u n a  r á p i d a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a  
c r i s t a l ini d a d, e l  c o n s i g u i e n t e  m e n o r  t a m a ñ o  d e  
cristal i to ( S cherrer )  y e l  c ambio d e  espac iado  d e  su 
reflexión daav que pasa de  15 Á a cerca  de  13 Á al  
f inal  de los  ensayos (F ig .  1 ) .  Entre l a s  propie d a d e s  
f í s i c a s  y f ís i c o - qu í m i c a s  d e s t a c an e l  aumento  d e  
fracción infe rior  a 21m, l a  disminución d e l  índice d e  
plast ic idad (espec ia lmente e l  l ímite l íquido)  y e l  in
t e r c a m b i o  de C a2+ por Na+ d u r ante  e l  e n s a y o  s in  
camb i o s  notables  en la  capac idad  d e  inte rcambio  
cat iónico  (F ig .  2 )  . 

En los ensayos con la bentonita alumínica se ha ob
servado también la disminución de  la  cristalinidad y 
tamaño de cristalito de la esmectita, así  como el des
plazamiento de su reflexión daal hacia valores de es
paciado próximos a 1 2,5  Á (Fig .  1 ) .  Dentro de las pro
piedades fí s icas  y fí sico-químicas  destaca el  inter
cambio que se produce de Ca2+ y Mg2+ por Na+ a lo 
largo del ensayo,  sin cambios significativos en la ca
pacidad de intercambio catióni c o .  L a  proporción de  
tamaños inferiores a 2 1m aumenta al  final del  ensayo 
y el  índice de  plasticidad permanece prácticamente 
constante a lo largo del mismo (Fig .  2) .  El  empleo de 
la  agitación continua (ensayo V) introduce como mo
dificaciones una mayor rapidez en el proceso de in
tercambio catiónico y la necesidad de un periodo de 
tiempo menor para que se  incremente la proporción 
de fracción arcilla fina .  

El comportamiento de la conductividad y pH de los 
peloides en los dos tipos de bentonita es  similar. La 
conductividad asciende muy rápidamente para des
pués mostrar un ligero descenso estabilizándose a par
tir de los 30 días de  ensayo . Por su parte el pH descien
de en los primeros 7 días para después estabilizarse en 
torno a 8,3 en MI y a  8, 1 en M2 . 
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CONCLUSIONES 

Durante el  periodo de ensayo estudiado ( 120 días) no  
se observan cambios significativos en la  composición 
m i n e r a l ó g i c a  de la b e n t o n i t a . S i n  e m b a r g o ,  l a s  
esmectitas constituyentes sufren cambios estructura
les relacionados con el intercambio de cationes presen
tes en el espacio interlaminar de la muestra inicial, por 
Na+ del agua del mar, como se pone de manifiesto por  
el desplazan;iento de la reflexión daal a valores próxi
mos a 1 2, 5  A .  Asimismo, se  observa una perdida de 
cristalinidad a lo largo de los ensayos, relacionada con 
cambios  en la distribución de tamaños de partículas .  
Del estudio comparativo de los resultados se pone de 
m a n i fi e s t o  que e n  la p r e p a r a c i ó n  de p e l o i d e s  
bentoníticos con agua d e  mar e l  empleo d e  l a  saponita 
es más aconsej able que el  de la montmorillonita, debi
do a su mayor capacidad de intercambio catiónico y 
capacidad sorcitiva . Asimismo, se recomienda el uso 
de métodos estáticos en el proceso de preparación de 
los peloides y periodos de tiempo de maduración de 
entre 60  y 90  días .  En estas conclusiones no se incluye 
el posible papel jugado por los microorganismos y sus 
productos metabólicos a lo largo de los ensayos .  Su 
importancia  en  l a  apl icabi l i d a d  terapéutica  de  l o s  
peloides requeriría de posteriores estudios que confir
masen su idoneidad en Peloterapia .  
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Figura 2 :  Modificaciones con la maduración de a) fracción inferior a 2 11m, b) índice de plasticidad, y c) cationes de cambio, en bentonita 
magnésica (M1) y alumínica (M2), maduradas en condiciones estáticas (S) y con volteador (V) ,  
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