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EXPERIENCIAS DEL ESTADO COLOIDAL 

(Quinta., ~extn y s.éptimn t·.on..tribtwión.) (1) 

LOS PRECIPITADOS DE SALES DE CALCIO EN GELES 
DE GELATINA Y SUS RELACIONES. OSTEO-

y ODONTOGENETICAS 

POR EL 

Dr. Guillermo V. Stuckert 

Hace ya siete años que fuera publicado nuesÜ'o trabajo so
bre "Los factor~es físico-químicos de los ósteo- y odontogé'n!esis''. 

( 1) Las anteriores experiencias sobre el estado coloidal han ¡;ido publica
das eh forma de artículos aislados .en las revistas que citamos a con
tinuación: • 

P1·imem. contribución. Algt;n,os m;evos fenóm.enos f'ísico-qt¡.imicos on 
los geles. Gwillermo V. Stupkert y' Alberto Ma.rsal. -- Rev. de la 
Univ. de Córdoba. Año xr No 7, 8 V 9. 1924. 

Segunda cont1·ibución. Ueber rhythinische Reaktione:~ in U-Form. 
Guillermo V. Stuckert - KolloidzE!itschrift. Band XXXVII. Heft 
4. 1925. . 

Te1·cem contribución. Acción de las sales sobre los geles. GuillÚ
mo V. Stuckert. Anal. de la Asociación Química Argent. •romo XL 
pág. 352. 1926. 

Cuarta contribución. Algunas 'f!'!Odificacianes de los pncipitados pe
riódicos del tipo Liesegang. Guillernw V. Stuckert. En ''Investiga-
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Era nnn monografía del conjunto de los conocimientos que 
hasta en,tcnces se tenía de este asunto, ampliado con muchasl ex. 
perimentacioües propias (1) . 

Es muy difícil compenetrarse de todos los aspectos de la com. 
bina~ión ósea, orgánica e inorgánica, de tan alta diferenciación mor. 
fológica en los organismos de los vertebrados. En . efecto, muchos 
de los fenómenos formativos de los huesos y de los dientes aún es" 
capan a una imitación en condiciones biológicas aceptables, y su 
explicación :l'enomonológica es a veces precisa llenar con teorías 
o hipótesis de sus causas provocadoras. 

En estos años, no hemos cejado en seguir el camino de tanto 
interés biológico, emprendido entonces y algunas de nuestras publi" 
caciones, en especial s;bre la forma de precipitados .cálcicos, han 
merecido nuestra preferente atención. También, han contribuido 
algunos autores extranjeros a aclarar ciertos problemas d~ la mis" 
ma índole, así citaremos los trabajos de Klinke (2), Guillaumin 
(3), Kay (4

), Giufré ("), y Antoniani y Usuelli (6 ). 

Pienso, que en la futura reedición de la monografía sobre os" 
teogénesis, se han de tomar en cuenta estas nuevas investigaciones 

· junto con las nuestras. 
En la forma, como se separa el tejido de nueva formación pé" 

trea de sus circunvecinos, entresactJ..mos los hechos sobresalientes 
siguientes: la precipitació!l, <:t)~céntrica sistematizada alrededor de 

ciones del Laboratorio de Química Biológica''. 1er. tomo. pág. 208. 
Año 1932. 

Quinta contribución. La obtención de lott precipitados de sales de 
calcio en geles de gelatina. Gt!illermo V. Sttbcke1·t. Sesiones de Quí
mica de Buenos Aires. Agosto de 1934. 

Sexta contTibución. Los pTeoipitados sistematizados de las salee 
de calcio y sus relaciones ósteo- H odontogénicas. GuilleTrno V. St7tckeTt. 
Comunicación a la Sociedad de Biología de Córdoba, ~O de Noviem· 
bre de 1934. 

En esta publicación se encuentra reunido lo tratado anteriormen
te en la quinta y sexta cpmunicación, junto con nuevos datos que con
sideramos como séptima contribución. 

( 1 ) G. V. StuokeTt. Contribu'ción al estudio de los factores fi.~ioo
q'll!Ímicos ·de }a osteogénesis y odontogénesis. Actas del Congreso Iu· 
terno (le la Facultad dé Medicina. Año 1927. Córdoba. 

( 2) Klinke. Ergebnisse der Physiologie de Asher Spiro. Dand XXVI. 
235. 1929. 

( 3) Ch. O. Guillaumin. Bul. Soc. Chim. Biol. XIV/1/85, 1932. 
( 4) Kay. en Luck. An. Rev. of. Bioch. 1/187, 19·32. 
( 5 ) Giuffré. Biochem. Zeitsch. Band. 229/296. 
( 6) Antoniani y Usuelli. XIV Cong. Inter. di Fisiol. Roma. 1932. 

pág. 9. 
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los canales de Havers; la transformación del precipitado a gran 
dureza; y una consecuencia de mayor petrificación, que es la · 
opalescencia o irisación, sobre todo del tejido esmálticiJ del diente 
con cierta analogía a las perlas o al nácar. 

& Cómo imitar in vitro estas transforma.ciones ql,lc :;:e ot¡servl:l11 
en la osteogénesis7 Los fenómenos son tan complejos, que solo po
demos obtener en los ensayos uno u otro cambio aislado y deducir 
así sus causas; naturalmente que lo más interesante es la forma 
de la separación cálcica insolul;>le. 

Si hacemos difundir en un gel de gelatina de concentración 
entre 2 y 25 % a dos sales solubles, que actuando una sobre otra, 
provocan la precipitación de otra sal ·insoluble, por ej. entre el 
fosfato de sodi? y el ·cloruro de calcio, con la obtención de cloruro 
de sodio soluble y del fosfato de calcio muy poco o nada soluble, 
entonces estos precipitados tienen apariencias distintas; por ej. es 
posible encontrar: 1°. precipitados difusos sin morfolcgía o siste
ma alguno; 2°. precipit~dos cristalinos de diferf'nte tama
ño; 3°. precipitados periódicos en capas superpuestas (obt~xtidos 

en tubos), O en capas concéntricas, (obtenidos en plac:?.S), est~s Úl~ 
timas a veces en relieve o en escritura. (ver más atrás); 4°. preci
pitados parcialmente sistematizados en forma de un anillo difu
so, espeso en sal precipitante y de aspecto irisantc. 

Es probable, que la primera forma no tenga interés biológico 
normal, pero si patológico, resultando de una inconveniente con
centración salina, que podría encontrarse ya en el suero sanguíneo. 
Así sabemos qu,e las reladones cálcicas en forma iónica, y de com
plejo soluble y adsorbido y de fosfatos varía en cie,.,t.tos estados pa
tológicos, como puede obseryarse en el cuadro adjunto· en lo que 
se refiere a la sangre normal, a la sangre en el raquiti'lmo y en la 
osteomal~cia (ver fig. 1). En la gelatina es fácil obteHer esta for
ma difusa de muchas sales de cr>.lcio insolubles. 

En cuanto a la segu:p.da forma de separación cristalina de 
una sal cálcica, no es comúnmente biológica; la hemos obtenido de 
diversas formas en los experimentos. Algunas de estas cristaliza
ciones ya han sido mencionadas en publicaciones anteriores y pue
den observarse nuevamente en las fotografías adjuntas (Fig. 4 y 5). 

Sin duda que la tercer::t distribución de los precipitados en 
forma sistematizada o periódica, es la que biológicamente tiene 
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fuero 
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más. interés y la que en el .experimento puede sorpi'enderse mejor. 
Los precipitados rítmicos del tipo Liesegang, obtenidos en muchos 
anteriores ensayos y la repetición de estas formas no scm ninguna 
novedad (ver Fig. 2 y 3). 

~ Fig. 2 

Ensayo 1 a)-Con gel 
de gelatina al 5 %, 
aunque esta es la fol'
ma más común de la 
precipitaeión rítmica 
de fosfato tricálcico 
de CUJ!flquier concentra-

ción 

:Fig. 3 --> 

Ensayo 1 b) - Con
ccntraci6n del gel 11l 

3% ,. 

En cuanto a la cuarta forma de precipitado,irisado, hemos po
dido imitarla y se consignan en las siguiente páginas. 

Estudiando los precipitt).dos sistematizados,. especialmente los 
rítmicos, hem,¡s hecho y haremos resaltar la influencia de los s!-
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guie;ntes factores, que obnn modific,mndo los fenómenos : concen~ 
tración de la gelatina, concentración de las sales reaccionantes, di
ferencia de compos~ción en las mismas sales, concentración de hi
drogeniones; quedando aun muchos puntos que acla:rar. 

Fig. 4 y 5. - Con 
<'entraci6n de gelatina 
al ·¡ %. Distintas for
mas del precipitado 
rítmico hregular con 
cristalito¡;. Estas foto
grafías fueron tomadas 
de tubog de los expe 
rim('.ntos N°. 1-h, CB 

decir con gel a tina dia 
liza([~ con adición de 
ffi2Ba, ~1unque corres
ponden n la misma 

forma de 1-d. 

Para b precipitación constructiva. de los huesos en ortofosfa
tos y carbonatos de calcio insolubles.. deben tomarse en cuenta ir..
dudablemeutc· y más que todo estas sales, pero no debemos excluir 
otrcs posibles precipitados, o por lo menos, es interesante ~onocer 
cowo se comportan en el experimento. 
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PRIMERA PARTE 

LA OB'rENCION DE PRECIPITADOS DE SALES DE CALCIO EN GELES 

DE GELATIKA 

(De la quinta contribución, ver pág. 445, nota al pie) 

1°. BNSAYOS CON ORTOFOSFATO DISODICO 

Método. - Par.a el caso, se ha empleado gelatina natural, ca
lidad Oro, con un cop.tenido de calcio prü;pio de un 8 p&r mil. Se 
disuelve la gelatina en agua caliente, empleando concentracione'l 
desde un 2 hasta a un 25 %, y para impedir el desarrollo de mi-. . . 

croorganismos se . agrega una pequeñísima cantidad de timol, sin 
que éste llegue a enturbiar el sol o gel, . que se forma. El. p. H. 
inicial determinado por el método de Michaelis es de 7. O. ·Se re
parte el sol de gelatina ~m tubos de ensayos o en cápsulas de. Pe-

/ _. _, 

tri y si la concentración y temperatura lo permite, se deja gelifi-
car. Después se añade en los tubos el fosfato en sustancia, que
da]ldO naturalmente en caso de ser un gel el SQlidn superpues
to a la gelatina. Desde entonces se deja a una ~einperat~
ra de 22". En otros ensayos se invierten las colocaciones, es décir 
se agrega a la gelatina dializada. el fosfato, y se superpone lasd 
cálcica, y en otras pruebas empleamos gelatina perfectamente dia
lizada agregando la sal deseada. Cuando se opera en cápsulas de 
Petri, se dispone la sustancia sólida que debía difundir, en la par
te media, en uno o varios. centros de difusión: Los experimentos 
se realizan generalmente en lás mismas condiciones en muchos 
tubos a la vez (5 a 20). 
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Ensayo 1°. a) Usando una concentr¿jción de gelatina del 2 %, 
se mantiene en forma de sol a lg temperaturg que operamos, por 

lo cual la sustancia añadida va al fondo y la reacción de difusión 

se produce desde abajo. Si se agrega así a la gelatina natural cál

cica' el fosfato en sustanci:'., se produce un en turbamiento tenue, 

que corresponde a un precipitado de fosfato tricálcico, observándo

se que después de ~lgunos días todo el tubo se ha enturbiado igual

mente. Al :r>ríncipio este en turbamiento puede hacerse en forma 

de estrías en el sentido vertical; mientras que aumenta la difu

sión de la sal fosfática va aumenü~ndo el p. H. hasta quedar fi

nalmente en 8. O. 

Ensayo 1. b) Concentración de gelatina 3 %, geliflcación en 

los tubos y f?Uperposición del fosfato disódico. Se observa al prin

cipio en la zona de contacto un:'. soloidiz?.ción del gel, que dura 
míos dos días, parí'. volver ¿1 gelificarse después de nnevo. A la 
zona de soloidización sigue otra de difusión con enturbamiento ge
neral, cuyo espesor es v::>..riable desde 2 milímetros hasta 16 milí:me

tros; en las horas y días siguientes se vr.n formando los anillos de 

precipitación, siendo los primeros regulares, luego cada vez más 

irregulares (ver Fig. 2 y 3). Se encuentran entre éstas: formas im

perfectas, anillos de Sat-g:rg(), anillos ·anastcmosados, anmos con 

varios orificios y otros como colador, a veces quedan solo pedazos o 
esbozos de algunas ruedas, tomando a menudo los últimos una po

sición inclinada. El número de estos aninos oscila entre 13 a 20, 
y se encuentran bastante separados unos de otros. Se ha .observado 

también la formación de pequeños cristalitos aislados, que vistos 

con lente tienen una disposición irradiada. Generalmente después 

del cuart? día no aparecen anillos, quedando en el fondo del tubo 

una zonn sin precipitados. A medida que avanza la precipitación 

aumenta el :P·. H. hasta estabilizarse en la zona de reacción en
tre 7 . 8 y 7 . 9 . 

Ensayo 1. e) Concentr?.ción de gelatina 0 %, gelvatizado en 

tubos, fosfato superpuestt·. Después de un:.t estrecha zona de en

turbamiento se forman ya en las primeras 24 horas, 2 a 3 anillo~ 

separados y perfectos. La anill<~ción aumenta después y llega por 
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último hasta 26. También aquí, los últimos tienen las característi
cas de irregulares o incompletos. Hay pocos cristalitos. El p. ·H. 
en la zona de anillación es alrededor de 7. 7 . 

Ensayo 1. d) Concentración de gelatina. 7 %, gel en tubos; 
fo~f~i\o; Slll!]}'ft'lt])lrli~S!t~'· La anillación se hace "ntás ráp~da qu,e 'en el 
c~:~~l'~tr, át 1 ~cipio muy regular y jun{o:s, luego irregu{ares, 
an~t¡t¡.ma:sa:d((ffi,' erttreccruzados, agujereados, dJ ;p_O§i¿ión e in,élina<Jos, 
lu~' wedazoo de anillos, a veces en U o semill.:fina:res, y cpeg~dos a 
la ;pa¡l"f{d de~ tu¡)}zyl' Sil'l! número llega hasta 40 O más ; :al ].ÍlÚnto' se no
taJlli muchos. erist~~fos (ver Fig. 4 y 5) . El P.. H. de' fa. ~o1;1oa de 
anll]ación Uega hasta 7 . 5 . 

:, Hemos comp;¡rt>bado que si en vez dé v~leFse ·en las mismas 
co~ilic~nes ainteriolfl"S 'de la sustancia sólida ~uperpuesta, se pone 
un11 solución satUFI:l¡d;l de fosfato disódico, la $ni(l¡l'a¡~ión es :t;n~s ¿tis
tai~:te, lo~ a:nifl~s·so:n' más irregulares y la c;nr:~dad. de anillos· es 
m$1or (hasta 8). 

¡.-<1 ' • 

' ,, . ' 
~ JJnS'Ui!f8 1. e. ) Concentración de gelatini~ al :1;0' %. A,1r~el 

est!i:t;blec~df)> en los tlll!llJ;os se sobrepone el fosfato: disódic"ü, y muy len
tamente se fm•matn anillos junt~s y, casi siem]n?e perfectos, Hegan
do : .. Sll :nYmn:~l?& SI'Jlo. 2 7 y no multiplicándose ;t;rrás. .Etr J~ zon~J de 
antrJla,eión et p.. H. es alrededor de 7 . 4. \ 

'. 

' En;{oo~·(i) 1. f.); Concentración de gel2tin&í ~¡3· %. Se po:n'e' el 
fo9,:111:1!to en'ei:m'.a; de lá gelatina en los tubos y se\ á:<ili"vi€':ttte ape:fl<3S: una 
estrecha: .zona $;Ie. difusión con precipitación tti:tib;~ar no hay a:n~tllos, 
ni i ¡¡:ún después ~'e mucho tiempo; el p. H. itll! la zo~a tzyrbi~ es 
de'7.2. 

1 Ensai)fo 1 .. g. ) Al agregarse en un gel de gelatina nat,uraili al 
3 %, fosfato disódico en proporción del 1 % iy se pone. eníÚlll;a de 
esÚ~ gel el cloruro de calcio cristalizado, ent~zyces Sé ¡:(}loidiza,,. l¡,, 

susta~cia va al fondo y se enturbia to<;lo iriteNsamente;,;no );}ay 
for:Ql~e1ón d;e' precipitados rítmicos. "'h 

Ensayo 1 h. ) Si se emplea gelatina perfectam<mte diali
zada, añadiendo cloruro de calcio al 1 % y superponiendo fosfa
tG de sodio ~n sustancia, con cualquier concentración de gelatina, 
observamos siempre los mismos fenómenos anteriormente mencio
nados, siendo el desarrollo de los cfrculos más nítido, m~ clara¡ 
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la gelatina~ y más pronunciados los cristalitos; de estos últimos, 
hay en comparación al ensayo con gelatina natural, mayor canti
dad, y a veces invaden toda la zona de precipitados rítmicos. 
(ver Fig. 6). .. 

<e- Fig. 6 

Ensayo 1 h) - Obsér
vase la gral). cantidad 
de núcleos de crista
lización. ( cristalitos). 

Fig. 7 -o> 

Ensayo 1 i) - Difu
sión del eioruro de cal
cio desile abajo hacia 
una gelatina con con
teniilo foH.fático sódicv, 

· Ensaryo 1, i.) .Si se invierten los término~ 2.ntel'iores con ge·· 
latina dializada, agregando a la misma fosfato dis.ódico al 1 % y 
dejando difundir el cloruro de calcio superpuesto, se 1wta solodiza
ción del gel, la sustancia va al fondo o produce desde abajo un pre-
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cipitado grueso que alcanza a veces algunos centímetros y otras ve
ces se modelan en um_ zona inferior 2 a 7 anillos mal delineados 
y borrosos, y con interposición y superposición de cristalitos ; lue-· 
go viene una zona de enturbamiento general y termina más arri
ba en un único anillo muy grueso (ver Fig. 7) . 

Resulta-do de los em,saryos anterio~·es. La relación que existe en
tre la concentración de la gelatina y la cantidad de anillos que se 
forman rítmicamente, se puede seguir en el diagrama adjunto 
(Fig. 8). Así vemos que la mejor anillación corresponde a una 
concentración del 7 % de gelatina con una temperatura de 22°. La 
curva del p. H. depende de la mayor 'o 'menor difusibilidad de la 
sal fosfática y ella no parece influir en los límites @Sayados, en 
la mayor o menor formación de anillos, es decir que esto,: se desarro
llan bien entre un p. H. de 7 a 8. Los anillos se congregan bien 
al difundir la sal fosfática de sodio a través de un gel de gelatina 
que contiene, aunque sean pequeñas cantidades de sales de calcio, 
mientras los anillos se configur~;m mal o no lo hacen con la· difu
sión invertida. 

CUADRO DE LA RELACION DE LA 'coNCENTRACION DE GELATINA, 
CON LA CANTI:P4D DE ANILLOS PERIODICPS Y LA VARIA-DION 

DEL p.H. 

Ensayos 
\ 

Concentración de N°. (]q anillos pre- P: H. final 
gelatina cipitados, término 

1 
medio 

(), 

1 

2 por % o 8.0 

1 

3 
" " 

16 7.9 

5 
" 

26 7.7 
" 

b 

e 

el 7 
" " 

40 7.5 

e 10 
" " 

7 7.4 

f 25 
" " 

o 7.2 
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Diagrama del p. H. y de la formación cuantitativa dé los anillos rítmicos de fosfato tricálcico en relación con 

Ja concentración de la gelatina 

Fig. 8 ··, 
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Este resultado puede tener su aplicación para la interpreta
ción de la teoríu esteogenéticu de los c?.ptaradores de Pfa.nndler, 
Prettdenberg, Gyorgy y StuckM·t , (ver Osteogenesis L cit. pág. 
40, 44 y 98). Según c..quel enunciado, la unión dei colágeno se 
produce primero con el calcio y recién después se precipita con 
la sal fosfática, aunque el fenómeno inverso podría también suce
der, por ser la gelatina o el colágeno un anfígeno; pero con estos 
ensayos afirmamos, que si se origimm precipitados rítmicos perfec
tos, como los que se observ~n alrededor de los canalt.l.> de Havers, 
debe producirse primero la reunión del prótido con el calcio y lue
go la precipitacíón del fosfato. Así que la suposicióri teórica ha 
sido confirmada por los he<lhos expm:imentales. 

Los precipitados difusos simples o··los de anillación periódica, 
al reaccionar el fosfato con una sal de calcio soluble, deben ser 
forzosamente de ortofosfato tricálcico, mientras que la formación 
de cristales, ya sea entre ld,s anillos o debajo de ellos, debe ser de 
un fosfato con mucho menar contenido cálcico, quizás un fosfato 

~ ',/ 

doble de sodio y calcio, ya que no es probable que sea un J'osfato 
ácido de calcio, debi<io al p. H. que no cambia mayormente. 

Sin embargo, esto último resultará por dos causas, primero, 
porque los mismos cristalitos también se encuentran en el case. que 
tomamos un gel ·de gelatina dial~zado con un pequeño porcentaje 
de fosfato de sodio ( 1 por %) , haciendo difundir a través de és·· 
te, la sal cálciea soluble, y que por lo tan~o sus iones prevalecen 
sobre los de sodio y de fosfato, además en~ontramos los mismos 
cristalitos con un p. H. bajo, h~sta menos de 5. O, si,,ndo la zona 
de p. H. más favorable para la separación de cri~ütlitos entre 
5.0 a 6.0 

En$ayos 1 k) . - Dift.sión en cápst¿las <te Petri_. -

Se usa. gelatina natural al 3 % con ti.mol, a l_a cual se adicio
na cloi;uro de calcio crist~lizado al 1 %. Se coloca el sol en cáp· 
sulas de Petri de manera que contenga más o menos 1 cm. de al
tura. Después de su gelificación se coloca en uno o varios focos 
gistantes, al fosfHtO. .disódico en sustancia. Tho primero que se ob
ser.va es una disolución del fosfato con pa.rcial solvatación de la 
gelaüna que rodea al fosfato y se van depositando anillos rítmicos 
de precipitac,ión · de fosfato· tricálcico; su número es variable, en-
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Fig. 10 

Dos casos de difusión Tít
mica de fosfato disódico 
en ge¡ de gelatina cálei
ea, obtenida en cápsulas 
de Petri. Se nota en la 
primera :figura la difusión 
desde dos núcleos y en la 
segunda desde tres. N o 
llemos observado Cassino
taxis. (Lit. ; Zehn J ahre 
Forschung :mf dem phy
sikaliscll. Mt~dizin Grenz
gebiet, Fr. Dessauer. -
Artículo de R. Ed. , Lie
segang sobre Cassinota, 

xis). 

Fig. 9 
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ENSAYOS COMPARATIVOS DE DIVERSOS GELES DE GELATINA EN TUBOS DE ENSAYOS Y PLACAS, CONCENTRACION DE 
GELATINA 5 POR %, AD!CION DE SUSTANCIA SOLIDA. 

Tipos de ge-latina: A·= grano fino, B ==grane mediano, Ce-= grano grueso. (Resultados a los 3 días) 
----- -· ·--·--··---- --

Gel atine~ i"h1stancia Su8foncia sólida Zoma. de P.p. Anillos For-ma Distancia Cristalitos Soloidización 
y Fotografía c:íiadida st•pc'~'puesta o añu- difgsa de anillc8 de anillos del gel. 

dida en el centro 

' 
A Fig. 11 o P04Na2H poca 6-10 perf. e imp. seDarados por: os no 
B Fig. 12 o 3-5 · imperf. ma-:. deliu. pc.cos ' no 

" o o 
" 

ancha o imperf. - regular no 

A F1g. 13 y 14 Ol,Oa 1 % " 
and1a 5-25 nerf. e 

imperf. 
j'Intos muchos no 

B Fig. 15 y 16 
" " " i 4-7 imperf. 

" " 
no 

O Fig. 17 
" " " 1 

poca o- 3 semilunar e separado& muchos no o 

'--- ---
imperf. parcial 

AÑO 21. Nº 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934



rít
>dico 
álci 
m las 
n la 
Lsión 
m ht 

No 
>ino
ahre 
phy
eenz-

Fig. 9 

AÑO 21. Nº 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934



Gelatina 
y Fotografía 

A Fig. 11 
.B Fig. 12 
e 

A F1g. 13 y 14-

B Fig. 15 y lfi 
e Fig. 17 

A 
p. 
e 

l:htstancia 
añadida 

o 
o 
o 

el,ea 1 % 

" " 
" " 

" 
" 
" 

,., 

" 
" 

Sustancia sólid<L 
supC"'J?Uesta o aña
dida en el centro 

PO,Na"H 

" 
" 

" 

" 
" 

PO,Xa, 
:J, 

" 

z.mn de P.p .. 
dífttsa de anilles de anillos 

1 

.Anillos~ Forma 1 Distancia 

po:- 6 10 l"'"· e imp. . 3-5 imperf . 
ancha O imperf. 

une, ha 

poca 

regular 
mur•.ho 

5-25 

4-7 
0-3 

3 
1 
o 

nerf. e 
imperf. 
imperf. 

semilunar e 
imperf. 

imperf. 
iris. 

se11arados 
ma; delin. 

j1111tos 

" separado& 

po<'o sep. 

ICristalitos 

por, os 
pocos 

regular 

muchos 

" muchos 

'10 

no 
110 

Soloidización 
del gel. 

no 
no 
no 

no 

no 
no o 

parcial 

no 
110 
si 

1 ,___ '· --!-'-----+---------+------'-+-----+-------
·\. 
n 
e 

A Fig. 18 
n 
e 

A Pig. 19 

B Pig. 20 
e 

A 
n 
e 

A 
B 
e 

" 
" 
" 

" 
" 
" 

PO,Na,H 1 % 

" " 
" " 

(ftluconato 
cálcico 1 % 

" 
" 

" 
" 
" 

" 
" 
" 

" 
" 

" 
" 
" 

" 
" 
" 

PO,N'l,NH, 

" 
" 

el, Ca 

" 
" 

PO,Na,H 

" 
" 

PQ,Na, 

" 
" 

PO,Na,NH, 

" 
" 

-~~OTA: P.p. =precipitado. Perf. = perfectos .. Imperf. 

regular 
mucho 
mucho 

mucho 

" muy mucho 

poco 

II11H'.ho 

mucho 
., 
" 

muLho 

imperfectos. Iris. 

4 
2 
o 

-1 
o -1 
o -1 

5-10 

0-4 
0-3 

1 
1 
o 

imperf. 

" Pp. l'Glit'VC 

imperf. 

" 
" 

perf. e 
imperf. 

" impel'f. 

iris. 

" 

j~11tos 

" 

se,¡r,ra<los 

" juntos 

muchos 
poros 

no 

m. pocos 
P.p. fino 

no 

regalar 

muchos 

no 
n·J 
nll 

1 iris. - uo 
o - - 110 

O - - no 

irisación. S'emilun. semilunares. 

no 
110 
no 

si 
si 
si 

no 

no 
no 

no 
no 
no 

no 
no 
no 

... 

AÑO 21. Nº 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934



Dos 
mi e~ 
en J 

ca, 
de l 
prin 
de sil 
segu 
hem1 
taxi1 
For~ 

sikal 
gebii 
Artí! 
sega¡ 

AÑO 21. Nº 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934



-459-

contrándose entre 3 y 7 anillos perfectos y 1 a 3 irregulares. La 
distancia entre cada anillo aumenta de la perifería al eentro, mien
tras que el p. H. disminuye en la misma dirección. 

A veces, pero no siempre, se forman entre los anilloo y mejor 
en una zona externn fuera de ellas, pequeños cristalitos. Hemos 
hecho experimentos con dos o más núcleos de difusión central. no 
encontrando Cassinotaxis (ver Fig. 9 y 10). 

Si después, se dejan mucho tiempo las cápsulas expuestas al 
aire, la gelatina se deseca, y los anillos de precipitación quedan en 
forma de relieve bastante endurecidos. La altura de estos anillos 
en relieve oscila entre 3 a 10 milímet~os, también pueden encon
trarse los cristalitos sobrsalientes de la gelatina deshidratada. r~a 

altura de los anillns . en, relieve disminuye en forma de escalones 
del centro a la periferia. 

Sí en vez de emplear gelatina natural, se realiza el experimen, 
to con geiatina dializada, y en la cual se comprueba que no exis
te más calcio, pero al cual se agrega cloruro de calcio al 1 %, 
entonces la anillación es más perfecta y mayor su número (8 a: 12). 
r_,a desquelificación también origina anillos en relieve, mientras que 
loo cristalitos son raros. El p. H. disminuye del centro a la pe
riferia. 

Cuando invertimos en el caso anterior la posición de las ,sales 
actuantes, es decir, mezclamos con la gelatina el fosfato disódico y 
colocamos como núcleos centrales de difusión al cloruro de calcio 
cristalizado en sustancia, aparece una zona de soloidización ma
yor, que luego también se regelifica. Después precipita la sal 
cálcica insoluble en la periferia en parte en forina> difusa y 
como un débil enturbamiento, y luego aparecen algunos am
llos muy irregula.res, entrecortados, mal delineados, cuyo númei·o 
es apenas de 2 a 4; má~ afuera viene una ancha zona llena de pre
cipitados de forma irregular, semejando letras extrañas; y que muy 
bien podríamos llamar precipzitados en escritura. 

Restdtado ele los experimentos en cápsulas. -:--

La difusión reaccionante en cápsulas del ortofosfato disódico 
con cloruro de calcio produce los mismos fenómenos que en el tu
bo de ensayo, únicamente que por la disposición horizontal del área 
reaccionante, las figuras resultantes son de precipitados concénüi-
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cos; solo en esta forma de operar se ve bien la accwn desquel\iJi.-. \ 

cante en los anillos precipitados, con la presentación en relieve. \ 
En estas pruebas de las cápsulas, mejor que en los tubos de 

ensayo, se observa especialmente la diferencia que existe entre Ja 
dif1fsión del fosfato disódico en la gelatina cálcica con sus anillos 
perfectos y la difusión invers[l. del cloruro de calcio en la gela.tina 
fosfática con la formación de anillos imperfectos y la precipitación 
irregular en escritura. 

Influencia d.e la cmtcentración de hidrogeniones en pq·ácticas 
a·nálogals a las antm·io1·es. - Hemos notado ya que las variacio
nes de concentración de hidrogeniones que proceden de la adición 
de fosfato disódico, lógicamente no puede cambiarse, sino entre es
trechos límites, es decir entre 7. O y 8. O; la formación de anillos 
rítmicos es entonces más o menos perfecta. En otro trabajo había.
mos indicado que un p. H. superior no es conveniente para la pro
ducción de precipit~dos rítmicos (ver Osteogénesis, l. cit. pág. 
148 y anteriores), y que un p. H. inferior hasta 5. 6 no afecta su 
configuración. 

Conseguir una amortiguación de cambios de concentración de 
hid1'ogen-iones es con los buffers usu~les imposible, put'o:to que ellos 
modifican fundamentalmente la forma de precipitadón rítmica, que 
es el asunto de mayor interés. 

Siguiendo en el campo -ácido las pruebas, constatamos que al 
agregar pequeñas proporciones de ácido clorhídrico y ~sí disminuir 
el p. H.,_ la cantidad de los anillos es cada vez menor y ellos son 
imperfectos, sobre todo va borrándose el carácter de precipitado 
rítmico debajo de un p. H. de 4. 7 (punto isoeléctrieo de la ge
latina), debajo de 3. 5 ya no se componen anillos, sino que hay 
un enturbiamiento general. Cmmdo el p. H. se acerca. a 2. 6, em
pieza a soloidizarse la gelatina gelvatizada y con un p. H. de 
2. O la solodización es total y muy rápida . 

Resulta:do. - Hasta cierto punto, no del todo de acuerdo con 
mis conclusiones publicadas en osteogénesis, l. cit. pág. 148, en
contramos que el p. H. más favorable para la formación cuanti
tativa de anillos rítmicos es alrededor de 7. O, y al disminuir éste, 
también disminuyen aquellos y se hacen más irregulares, debajo 
de 3. 5 no hay precipitaciones rítmicas. 
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2°. ENSAYO CON BICARBONATO SODICO 

Si en vez de ejecutar los ensayos con fosfato disódico se trata 
con el bicarbonato de sodio que se hace difundir eiJ. un gel de ge
latina dializada con cloruro de calcio cristalizado ¡m una propor~ 
ción de 1 %, y operando con un p. H. inicial de 7 .0, se observan 
los siguientes fenómenos. 

Ensayo 2 a). Concentración de gelatina 2 %, quedando la 
mezcla en los tubos como sol, y la sustancia agregada. va al fondo 
del recipiente. N o se observan cambios, ni precipitados ni entur
biamiento, encontrándose que el p. H. aumenta hasta quedar al
rededor de 7.8. 

Ensayo 2 b) . Concentración de gelatina d(:)l 5 %, al gel .for
mado en los tubos se sobrepone la sustancia y se advierte después 
de va:r;ios días enturbiamiento o precipitados .tenues en forma se
milunar, mientras que p. H. sube hasta 7. 6. 

Ensayo 2 e). Concentración de gelatina 10 %, la sustancia 
superpuesta al gel difunde y provoca enturbia:q.liento general que 
progresa muy lentamente, lo mismo sucede con el p. H. 

Ensayo 2 d) . Si se opera con una con(;entración de gelatina 
al 25 %, se notan los mismos fenómenos anteriores, pero ellos son 
más lentos. 

R.es1dta.dos de estO\s · expe1·i?n.en.tos. ~ Ha.ciendo difundir el 
bicarbonato sódico a través de gel de gelatina con 'iones cálcicos, no 
se observan precipitados rítmicos, sino un enturbiamiento• débil, por 
consiguiente el bicarbon2.to cálcico formado no tiene en las condi .. 

. ciones mencianadas un límite metaestable de formación periódica 
frente a las sales de calcio, como sucede con el fosfato disódico. 

3°. ENSAYO CON CARBONATO N'EUTRO DE SODIO 

Sustituyendo en los experimentos anteriores el carbonato áci .. 
do de sodio por carbonato neutro, y oper~ndo en lo demás en con
diciones idénticas, hemos hecho las siguientes observaciones: 
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Ensayo 3 a) . Con~entración de la gelatina 2 por %. En e,l 
sol foi'Illado, al que se ha añadido la sal, se encuentran p;recipita
dos irregulares, como musgos que parten desde el fondo; el p. H. 
aumenta hasta el 7. 6. 

' E-nsa.yo 3 b) . Concentración de gelatina 5 %. Si se pone ~l 

gel en contacto con la sustancia en la parte superior, éste se }nva
gina, se desarrollan precipitados en finos puntitos y el p. H. au
menta. 

Ensa'1}o 3 e). Concentración de la gelatina 10 %. La sustan
cia a difundir, apenas produce en una estrecha zona un poco de 
enturbiamiento y aumenta ahí el p. H. 

Ensayo 3 d) . Con una concentración del 25 % de la gelatina, 
no se nota eni.urbamiento, ni cambio acentuado del p. H. 

Resultado de las pruebas con carbonato neutro me sodio. 
Esta sustancia no es cap~z de precipi"t¡a.r periódicamente las sales 
de calcio en las condiciones anteriores ; si la concentración de_ la 
gelatina no es demasiado elevada, se establecen a veces enturbia
mientos uniformes, o en pequeños puntitos o sino en forma de mus
gos. 

4°. ENSAYO OON ACETATO DE SODIO 

So ha empleado gelatina natural con un 8 por mil de calcio, 
y vestigios de timol, cuyo p . H. inicial era de 7. O y a cuyo gel 
se superponía el acetato de sodio en sustancia. 

Ensayo 4 a.). Concentr::.>.ción de gelatina al 2 %, añadiendo 
al sol la. sustancia, esta reacciona desde el fondo dando un halo de 
precipitación sin periodicidad, ni modificación del p. H. 

Ensay·o 4 b). Concentración de la gelatina al 5 %, la sus
tancia encima del gel produce primero una licuación invaginada 
y luego halo de precipitación tenue; la soloidización prosigue en 
los días siguientes hasta hacerse total. No se observa Bistematiza
ción de precipitados. 

Ensayo 4 e). Concentración de gelatina al 10 %. Al agre-
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garse encima del gel el acetato en sustancia, se 0btienen los mis
mos resultados antl:lriores. 

Ensayo 4 d). Con gelatina al 25 % se observan Jos mismos 
fenómenos que en lDs casos citados. 

Resultados de los experimerntos corn acetato de sodio. - El 
acetato de calcio que se forma, es soluble en el agua y lógicamente 
no produce precipitados rítmicos, pero se "Observa un enturbiamien
to tenue, que se reparte por igual en toda la masa soloidizada, por 
lo cual esta sal debe considerarse poco soluble en el gel de gela
tina. El P. H. no se modifica. 

5o. ENSAYO CON SULFATO DE SODIO 

En las mismas condiciones del ensayo cuarto se ha superpues
to en los tubos de ensayo, sulfat~ de sodio neutro cristalizado, re
gistrándose según la concentración los siguientes cambios: 

Ensayo 5 a.) . Con gelatina al 2 %, que se mantiene como sol, 
se observa que la sustancia que va al fondo del tubo, no produce 
un precipitado, o este es apenas nubecular. El p. H. no sRfre 
variaciones. 

Ensayos 5 b, e y d). Con concentraciones de la 'gelatina al 
5, 10 y 25 %, nos encontramos sin precipitado visible. 

Resnltados corn el empleo del su.Zfa.to Therutro de 'sodio. - Esta 
sal no modifica sensiblemente un gel de gelatina con calcio, nada 
de precipitado periódico se ve, y la difusión del sulfato, si es que 
se realiza, se hace al parecer con mucha dificultad. En un sol de 
g~latina se encuentra un enturbiamiento tenue. 

ENSAYO 6°. CON FOSFATO DIPOTASICO 

Aquí hemos analizado los experimentos con la gelath1a natu
ral de contenido cálcico del 1 %, añr~diendo timol necesar~o, ope
rando a una temperatura de 20° y con un p. H. de 7. O. 
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ResuJtado de la acción de una mezcla. de fosfato disódico y carbo
nato monosódico. -

La superporsición de esta mezcla a un gel de gelatma cálcica, 
proguce soloidización parcial e irregular, al mismo· tiempo· se ~or
man precipitados espesos en una ancha zona. Con una concentra
ción relativamente elevada de la gelatina se obtienen pocos pr~Cci

pitados rítmicos e irregulares, el p. H. aumenta en la zona de di
fusión. 

CONCLVSIONES GENERALES: lo.) De las sales emplea
das para obtener precipitados de calcio insolubles en geles de ge
latina de diferente concentración, solament~ el ortofosfato disódi
co es capaz de difundir rítmicamente con producción de anillos de 
precipitación de fosfato de tricálcico; esto se realiza como en la 
osteogénesis, segím la teoría de los captur~dores de Pfaundle:r. 

20. ) Aunque otros aniones epsayados pueden p-r:ecipitar con 
el ion calcio, nunca hemos observado precipitados periódicos del 
tipo Liesegang·. 

3°.) Una mezcla de sales de fosfato disódico y carbonato áci
do de sodio, no mejora. en las condiciones experimentadas, la pre
cipitación periódica, al contti~,rio esta se hace menos I~ítida. 

DEDUCCIONES PARA LA TEORIA OSTEOGENETIQA 

La precipitación rítmica de las laminillas óseas en forma de 
fosfato tricálcico alrededor de los canalículos de Havers, se hace 
en su primera fase, según l9s conceptos de Freudenberg y Stuckert 
(ver l. e. de Osteteogénesis) . . 

La precipitación de la segunda fase por nueva capturación del 
carbonato según Pfaundler, no está demostrada; parece que al 
contrario, la precipitación del carbonato de calcio es indepel!diente, 
quizás posterior a la separación sistematizada del fosfato insoluble. 
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SEGUNDA PARTE 

.LA FORMACION DE OTRAS SALES DE CALCIO INSOLUBLES Y LAS VARIA· 

ClONES EN LA CLASE DE GELATINA . . 

(De la sexta contribución, ver pág. 445,'nota al pie) 

Tres nuevas observaciones podemos añadi11 a las consignadas 
en las líneas anterior,es: 

1". Al difundir la sal doble de fosfato amónico"sódico eh un 
gel de gelatina cálcica, el precipitado que se obtiene es muy poco 
espeso y borroso; y si sobreviene anillación, esta es muy poco pro
nunciada o los aniHos son mal delineados. Muy bien visible se ha
ce esta forma de precipitación borrosa en los experimentos en pla
cas, porque en el tubo apenas se nota un tenue enturbiamiento. 
El p. H. en este experímento ha quedado por arriba de 8. 2, así 
que es fácilmente comprensible, como según nuestras anteriores pre-; 
visiones ni .pueden producirse buenos precipitados sistematizados. 

' . 
2°. Cuando se hace difundir ortofosfato trisódico a través de 

la gelatina cálcica extendida en placas, se forma primero una zo
na de débil enturbiamiento alrededor del cual se deposita un ani
llo de la sal cálcica, 'insoluble, en forma muy espe~a y bien limita. 
da, y cuyo aspecto opalescente llega hasta a una pronunciada iri
sación, análoga ql marfil. 

& Ahora bien, cómo en este caso, a pesar de un p. H. que no 
ha ¡;¡ido .. mayor que en los experimentos con ortofosf¡tto disódico, 
que por otra parte ha sido menor que en la mezcla fosfato disódi
co y bicarbonato sódico, puede producirse formación tan particu-; 
lar y diferenciada? Es este un problema cuya solución debemos 
buscar en nuevos ensayos. 

AÑO 21. Nº 9-10. NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1934



-468-

3'0 • Anteriormente ya nos había llamado la ateneión, que en
sayos hechos para la obtención de precipitados de sales, no eran 
de la misma iorma, con gelatinas comerciales de procedencias dis
tintas. 

, En los ensayos cuyos controles van adjuntos se puede obser
var este comportamiento diferente. En general podemos decir que 
las gelatinas de grano grueso no son convenientes para obtener 
buenos precipitados sistematizados, y parece que esta diierencia no 
solo proviene de la dificultad en su gelvatación, sino que es debi
do quizás a factores de su estructura coloidaL interna. 
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Comparación de reacción precipitante en gelatina de tipo fino 
(A) y .mediano (B) 

~ Fig. 11 

Gel de gelatina tipo A, 
en tubo &in adición, 
superposición de fos
fato disódico; 'ol}sér
vase : · zona de p.p. 
difusa) poca; primeros 
anillos. perfectos, luego 
imperfeí~tos, en forma 
orifícadrt o de Satu:r.- .: 
no; ' poens cristalÜos 
de bajo <le los aiÍillos. 

Gel de gelatina tipo B, 
en idén t.icas condicio 
nes de preparación an
terior. s'o observa: zo
lla qe p.p. difusa, po
ca; anillos pocos y muy 
imperfecto.s, anastomo .. 
sados mal delineado6; 

pocos cristalitos. 
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' Reacción precipi\ante en gelatina de tipo fino (A ) 

En gelatina al 5 % se ha agregado· un, 1 % de eloruro de 
calcio y superpuesto el 0rtofosfato disó,dico en sustancia. 

Fíg. 13 y 14. Obsér
vase una pequeña zo 
na de p.p. difuso, y 
luego la formación de 
anillos que puede:Q ser 
desde 5 hasta 26, más 
abajo se forman una 
gran cantidad de cris
talitos do tamaño gran· 
de. Los p,uillos se m~
cueu.trari en estas con
diciones muy juntos y 

son muy espesos. 
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~acción precipitan..te en gelatip.a gel, ti,po ~ll¡~~() (B) 
1 

A la gelatina al 5 % en forma de gel se ~a agrega~ o, ante
riormente a su gelvatación un 1 %- de cloruro de calcio y se ha 
superpuesto el ortofosfático disódico en sustancia sólida, (como 

~ l 
en las fotografías antedo:re¡¡) . ¡ 

,, 

Fig. 15 y 16. Obsó~
vase, una zona de P'·I!r 
difuso, luego uno,s a;ni
llos semilunares pega
doR a la pared del fli
bo y euyo número o~

ci.la entre 5 a 10, m~'' 
abajo se observa Bi,1 
la - ftgum 16 un pre
cipitado difuso later~~
En toclo el gel se e~
cuentr,a un gran núm\(· 
ro , de cristali,tos mn;r 

pequeños;, 
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Reacción precipitante en gelatina· del tipo' grueso (O) 

Hemos procedido aquí en 1 a misma forma anterior. 

/ " ' .·~" . '" l 
:f,ig~.F~· Se encuentra una pequeña z~ril;b ··d<.J)>T9: 

' · cipit~do 'difuso, y luego en todo el tul;¡b/:l;>eq:uefií" 
s~mos crisb.iitos. Además se ha formado una .so· 
loidización do forma invaginanto en 8, que va has

ta el fondo del tubo. 
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Observación de reacc10n 
gel de gelatina tino A 

precipitante del cloruro de calcio en un 
con un c()ntenido de fo~fato disódico 

a11 % 

1 

'l 
¡ 

J:<:;ig. · 1s:, 8' observa que la susta~cla ¡l¡upGtpuesta 
( C},Ca}, KQloidiza él gel Y' vt¡, al fondo, ·déápués se 
regeliflea y empieza actuar desde abajo, formado 
un precipitado difuso que termina en un grueso 
anillo irregular, en toda esta zona de precipita· 

ción difusa se forman cristalitos en bastante cau· 
ti dad. 
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Comparación de reacción \ precipitante en .geles . de gelatina de 
tipo fino (A) y mediano (B ), con adición de gluconato cálcico 

al 1 % y superposición de fosfato disódico 

o<- Fig. 19 

Gel ·de gelatina tipo 
A. Obsérvase: zona de 
p.p. difusa, poca; ani
llos de .'5 a 10, primo 
ros perfedos, luegú im·· 
perfectos, dista n e i a 
muy separados, un ani
llo se:r:tülunar' (no siel!l 
pre) . RegÜlar cantitlad 

de eri"stali tos .. · 

Fig. 20 .:_> 

Gel de gelatina tipo 
B. 'übsérvase: zona di
fu);a de p • p . es:ffes.a; 
ánjllos \) a 4, muy il!Ic 
pe.:rfectos ( fi!P],ra 110 

tiene); ':ona de p.p. 
espesa pegada a la pa
red del tubo de un so
lo lado (parecen ser-la 
reunión de muchos 
anillos Gemilunares bh
rr ií: d 9 s) . dris.talitos 

grueso¡;, muchós. 
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TERCERA PARTE 

LA DIFERENCIACION AJ.,¡-ALITICA DE LOS ANIONES DE ALGUNOS PRECIPI· 

TADDS DE CALCIO EN LA DIFUSION A TRAVEZ DE GELES DE GELATINA 

(De la séptima contribución a los estudios coloidales, ver pág: 445 
en la nota al pie) 

Durante las experiencias anteriores y al observar las figuras 

precedentes nos surgió la posibilidad de l~ comparación de los pre

cipitados obtenidos por difusión en los geles de gelatina para de

t~rminar la clase del anion. En efecto la forma de t:stos precipi

tados varía mucho de un caso al otro y como en algunos, por: ej . 

en la diferenciación de los orto, piro- y metafosfatos es a veces 

difícil su determinación con los métodos ordinarios y la obten

ción de los precipitl:l~dos mencionados es relativamente sencillo, pen

samos que podría ser aplicable en la práctica; también podría ser

vir para la diferenciación de los ortofosfatos primarios, secunda. 

rios y ter:.ciarios . 

· En nuestro's ensayos hemos usado la. difusión en geles de ge

latina dispuestos en tubos de ensayo o en placas de Petri, el pr:i

mer procedimiento nos ha resultado mejor, lo que por otra parte 

puede ser demostrativo con las fotografías anteriores. 
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Los experimentos siguientes han sid? realizados, para compro

bar cual forma de gelatina cálcica es mejor, empleando primerQ sin 

adició:¡;t ¡;álcica, es decir con su contenido natural del O. 7 %, des

pués con ~n agregado cálcico de la misma concentración. 
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N•. 
exp 

J 

1 

1 

1 

1 

1 
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amónico -

CaCl, 1 % " " 
ninguno si, muchos y d- ninguno si,_ 3-7_, mal deli-

nísimos ne~dos, juntos 

?;1uconato " " 
si, poco si si, }JOCO pronun· ninguno 

cálcico 1 % ciado 

ninguna NaF si, ténue y ancho ninguna ninguno ninguno 

y CaCl, 1 % " 
~i, espeso, regular ninguna ningunzy ninguno 

ancho 

gluconato 
" 

si, regular ninguna ninguno ninguno 
cákico 1 % es!Jeso, angosto 

1 

·~ 

i CaCl, 1 % Na,CO, si, muy fino si, mucha~. :finas 11ing~no ninguno 

KaHCO, si, !'in os , si, muchas, fin!ú·· ninguno cristalitos en · for-
" " l mas ma <Jo p. p. rít-

micJ, 2:4 anillos 

" " 
Na,SO, si, i:-regular, SO· si, mucha&. :finas ninguno ninguno 

milunares 

·'' " Na,S04 si, pp. tenue si, mucha ningul10 ning·uno 

1 
" " Na

2
S

2
0

8 
si, ·mgosto · si, , :cristales irra-

diados, grandes 
!tingu¡no ning~no 

l 
" " 

tartrato de~- ninguno cristales y dentri- ninguno ninguno 
sodio tas 

¡ 
1' " 

<:itrato de si,, t .nue,. ancho ningullca · ninguno ninguno 
sodio 
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IRO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE DIFUSION PRECIPITANTE DE SALES DE CALCIO EN GELES 

DE GELATINA. (GELATINA AL 5 % CON TIMOL, TEMPERATURA 22°., RESULTADO A LAS 48 HORAS) 

1l 
m. 

• Sustanc·ia añadi-
da al gel 

ninguna 

CaCl, 1 % 

gluconato de 
calcio 1 % 

r.inguna 

CaCI2 1 % 

gluconato de 
calcio 1 % 

ninguna 

CaCl2, 1 % 

glncomtto de 
')a]eió 1 % 

• 
ninguna 

CaCI, 1 % 

.~:T?con~to_ 

Sustancia de difu
sión precipitante 

NaH2PO• 

,, 

" 

NaH2PO. 

" 

" 

Na,PO, 

" 

" 

Pirofosfato 
sódico 

" 

" 

• 

P. p. difuso en 
forma de halo o 

capa 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

si, ténue, bien Ji
mitado, anillo an

cho 

si, grueso 

Formación cri:.s
talina 

ninguna 

si, ténuc, ·muy 
ancho 

si, t~nne, angosto 

ninguna 

si, grueso 

si, en anillo an
gosto y cristales 

grandes 

1 si, cristales 
queños 

pe-

si, , ténue ancho 

si, espeso, ancho, 
abajo) más con den

sado 

si, grueso, muy 
ancho 

si, muy ténue 1 

si, poco 

si, poco 

ninguna 

ninguna 

uinguná 

ninguna 

si, g mndes, estre
llado~, en gel lim

pio 
1 

si, grueso 1 

P. P espeso con 
irisación 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

si, condensado 

si, 

si, g-rueso 

ninguno 

n\uy espeso, 
angosto 

si, ancho 

A.nilloB ritmicos, 
No. y distancia 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

si, 2-J 9 muy jun
tos 

1 si, 2-5, poco pro
Jmnciados 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

ninguno 

uinguno 

ninguno 
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Según el cuadro ~nterior podríamo~ diferenciar por ej. las 
siguientes sales por los fenómenos diferenciales que' 1irovocan ~R 
le gel de gelatin~ cálcica. . . 

1 ( ' . ; <. ·' 1 -

i P1-'i11.n. e t.··. a .. c.ar);~ P.p. 9"t.·s. t~.Ii-~ P.p. espeso P. p: en ani-
1 dé if,if>q,siófl¡ nos. en anillo llos rítmicos 
\ Pfe,oipi(anté · . • irisado 

Sal precipitante 

======= 

Ortofosfato monosódico 1 

Ortofosfato disódico 
Ortofosfato trisódico 1

1 

Pirofosfato sódico 
Ortof~sfato sódico-amó--

nico 
Fluoruro sódico 1 

no 
si . 
Sl 

si 
no• 

l, 1- si 
1 ' 

1 

r 
1' 

si-. 
sí 
no. 
si 
no 

no 

1).0 

:rlo 
si 
si 
si 

no 

no 
si 
no 
no 
si 

no 

Resultaría muy fMil diferenciar por: este método las sales in
dicadas.. A continuacióh fig11ra la fotog~:;tfía del resultado obteni
do con la difusión de pirof~sf~to sódico· e~< un gel de gelatina cál
cica. Como puede versf?, la formación es sumamente característi~a . 

.. 
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Formación del precipitad~ de pí:rofosfato cálcico, 
gel de gelatina con un 1 % de cloruro de calcio 

pirofosfato sódico 

al difundir en 
cristaijzado, ~1 

. ~,,· 

Fig. 21. - Se ob~érva;· primero una angosta zo
na d!'l P.p. difus.a que termina en íorma de cris 
tales dendríticos, después se ven en una zona lim
pio del gel, formaciones cristalina3 dendríticas, 

y más abajo un ancho precipitado espeso. 
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