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LLAGUA LH SUELDS FORESTALLS,

TECHICAS DE EXTRACCION,
ANALITICA Y GEDQUIMICA

I. Menéndez Gonzdlez p n ﬂ I_ U G u

Con la publicacién de este libro, la Asociacién de Industrias Quimicas y
Bésicas de Huelva (AIQB) escala un peldafio méas en su politica de expansién
que en ningdn momento se antoja voraz por engordar -casi cien son los libros
hasta la fecha catalogados- , sino que, por el contrario, se nutre de un celoso
proceso de estudio para atrapar aquellas obras que mejor, en el momento de
su edicién, repercuten en la ciudadania y en los universitarios onubenses.

Cantidad y calidad no se repelen, se guian para ser mejores. Este método,
después de diez afios de existencia de AIQB, jalona con notable éxito nuestra
intencién editora. A lo largo del ejercicio presente, casi diez libros han visto la
luz. Unos en coedicién -Universidad de Huelva, Delegacién Provincial de Edu-
cacién y Ciencia, etc.-, otros, como el que hoy prologamos, con la exclusividad
de AIQB. Todos ellos nos conducen a un dia a dia més entregado a la
consolidacién de un programa comunicativo, como, a su vez, a un respeto al
compromiso adquirido con la sociedad de Huelva,

Inmaculada Menéndez y su libro "El agua en suelos forestales", compendio
pulcro y riguroso de su excelente Tesis Doctoral, que alcanzé la mdés alta
calificacién en noviembre de 1995 por la Universidad de Salamanca, ponen de
manifiesto que el estudiante onubense cada dia alcanza las cotas mds altas de
investigacion,

Es, sin dudarlo, todo un orgullo para la Asociacién de Industrias Quimicas y
Bésicas de Huelva (AIQB) sacar a la luz este interesantisimo libro, ejemplo,
reitero, palpable de la labor cientifica de nuestros universitarios. Enhorabuena.

Grande Bopis Packic

Pres [QB

“tlona,

5.
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La investigacién de ciclos biogeoquimicos de nutrientes en bosques ha adquiric‘io un
gran auge en las dlimas décadas, tanto en el &mbito internacional como en el'n.acxonal,
respaldado por nuevas lineas de investigacion en esta especialidad. Enel don’nn.to euro-
peo se han puesto en marcha una serie de proyectos encaminados al conocimiento de
las caracterfsticas y funcionamiento de los ecosistemas forestales, con el objeto de ser-
vir de base para estudios de posibles cambios naturales o antrépicos en este ecosistema
y, con ello, modelizar fos procesos que intervienen en el ciclo biogeoquimico de nuttientes

en bosques.

El presente trabajo forma parte de Proyectos pluridisciplinares: «Nutrient cycling in
the degenerate natural forests of Europa in relation to their rehabilitatfon», «Biological
criteria for sustainable development in natural degenerate forests of Mediterran Europe»
e «Improvement coppice forests in the mediterranean region», con un objetivo primor-
dial, que es, la cuantificacién del ciclo de nutrientes en bosques de frondosas poco
productivos (Quercus pyrenaica, Castanea sativa) y su comparacién con otras regiones
europeas, para poder determinar si la nutricién mineral es, o puede ser, un factor fimitante
de primer orden en el crecimiento forestal, a deducir por fos flyjos de nutrientes y, en
consecuencia, proponer técnicas o recomendaciones sobre el manefo forestal que
maximicen su aprovechamiento de modo sostenible. En el presente estudio, se ha
tratado Ja dimamica de bioelemeitos en la solucidén edéfica (agua matricial), delimitan-
do posibles influencias climaticas, fisicoedéficas y del roquedo, entre las mds destacables.

La circulacién del agua en ef suelo puede presentar un flujo rédpido o lento. La circu-
lacién répida incluye al agua gravitacional que fluye por los macroporos. La circulacién
lenta corresponde al agua de la microporosidad, que presenta mayor posibifidad de
conseguir un equilibrio con la mattiz del suelo y de interaccionar con effa. El estudio del
agua de circulacion lenta y sus relaciones con el agua de circulacion rédpida serd uno de
los temas de este trabajo, ademads de aspectos hidrofisicos del suelo.

Este trabajo forma parte de la Tesis Doctoral de la autora, dirigida por los investigado-
res Julio Saavedra Alonso y Juan Gallardo Lancho, en el Instituto de Recursos Naturales
y Agrobiologia de Salamanca (CSIC), y realizada gracias al disfrute de una beca-contrato
de proyecto de la Unién Europea y la financiacién de [a DGCYT, Junta de Castilla v Leén
y de Proyectos Europeos pertenecientes a los Programas STEP e AIR. La defensa de
esta Tesis Doctoral fue el 17 de noviembre de 1995 en el aula Unamuno de la Universi-
dad de Salamanca, teniendo como tribunal al Dr, Diaz Fierros (Departamento de
Edafologia de la Universidad de Santiago de Compostela), el Dr, Blanco Sanchez (De-
partamento de Geologfa de la Universidad de Salamanca), el Dr. Delmds (Institut National
de la Recherche Agronomique, INRA, Francia), la Dra. Abreu (Escuela Superior de Agro-
nomfa de la Universidad Técnica de Lisboa), y el Dr. Martin Martin (ETS] Agrénomos de
la Universidad Politécnica de Madlrid). La calificacién otorgada fue de apto cum laude
por unamimidad.
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"EL AqUA LN EL SULLD"

(APITULD

E INICIA el apartado poniendo de relieve algunas cualidades especificas del agua,

tales como modelos estructurales y de formacicn, sus caracterfsticas, clc. Se prosigue

considerando el agua en el medio edifico forestal, incluyendo los componentes en di-
solucién y los coloides, ademds de la capacidad propia del agua como disolvente. También se
tratard la analitica de aguas en estec medio y sus especificaciones. Para concluir, se introducirdn
propiedades fisicas de la solucién del suelo, tales como: capilaridad, histéresis, polenciales hidricos
y ¢l movimiento del agua en el espacio poroso del suelo forestal. El agua es el agente mds im-
portante en la alteracién quimica de las rocas, debido a que es un agente activo y a que varias
sustancias que reaccionan con los minerales son solubles en agua. Las aguas naturales son ligera-
mente dcidas, lo cual favorece generalmente algunos de los procesos de alteracién tales como la
disolucidn y disociacion de minerales (Hamsen & Vlek, 1985).

0.1. ELAGUA: CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES.

0.1.1. Estructura molecular,

La molécula de agua estd constituida por dos dtomos de hidrégeno y uno de oxigeno. Estd satu-
rada desde el punto de vista de sus valencias ordinarias (dos negativas del oxfgeno y una positiva
de cada hidrégeno), pero posee restos de cargas (fuerzas de van der Vaals-London). La estructura
electrénica del oxfgeno en la molécula no es ortodoxa, y no se conoce atin la causa; no obstante
han sido propuestos varios modelos (Cataldn, 1990). Uno de cllos explica que ¢l dtomo de oxige-
no posee ocho electrones en la corteza, dos en la capa K y seis en la capa L. Esta dltima se divide
asu vez en tres: dos de ellas cstables, con espines antiparalclos y opucstos, y una tercera subcapa
con espines en paralelo, que son responsables de la valencia del oxfgeno. Dos clectrones de dos
hidrégenos se asocian en antiparalelo, formando una capa estable de ocho electrones, con estruc-
tura de gas noble. Los dos dtomos de hidrégeno se aproximan a 2s2p#, formando dos cnlaces
covalentes, que provocan la polaridad en la molécula (véase Figura 0.1). La diferencia dc
clectronegatividad conlleva el desplazamiento de las cargas, formando un dipolo que explica sus
propiedades: disolvente, capacidad de adsorcién, de hidratacién de iones y de coloides (Riou,
1992).

0.1.2. Estructura del agua liquida,

El agua presenta una estructura con una ordenacion acortos intervalos de espacio y tiempo, que

—_ prevalece momentdneamente, incluso a una distancia
de varios didgmetros moleculares. El agua es un liquido

Raclodovendorvanls  abierto y sélo el 60% mis denso de lo que podria ser,

e La conducta del agua difierc mucho respecto a otros
liquidos descritos como normales, y se ha deducido que

no cs una sustancia simple, sino que existe un equili-

Direceién
del momento
dipolar

+ -+ brio mixto de dos o mds grupos de moléculas
(isoméricos y/o poliméricos; o proporciones de liqui-

Radio de van dor Vaals ; 4 X .o
dal dtomo da iddgono songud ot olace do mds compactos y/o mds orientados que el resto),
'Figum 0.1, Bstruciura molecular del agua variando estos grupos con la presién y la temperatura,
(Cataldn et al., 1990), ' La mayorfa de autores admiten que cn el agua hay un

-11-
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enlace de hidrégeno de corlo recorrido, formando estructuras inestables con el aumento de la
temperatura. Ello implica la existencia de una o varias especies voluminosas (estructuras defor-
madas de hielo, hielo polimorfo de alta presién, estructuras de enrcjados o caltratos, racimos en
pifia, efc.) y, al menos, una especie més densa. En definitiva, el agua liguida sc considera constitui-
da por racimos de moléculas mezclados entre s (modelo mixto de formacién del agua liquida;
Westall & Stumm, 1980), alternativamente ordenados, en un tipo de fluido que las engloba y que
constituye el resto de la muestra (Cataldn, 1990).

0.2. ELAGUA: PROPIEDADES FISICAS.

En este apartado se tratardn algunas propiedades genéricas del agua (densidad, tensién superfi-
cial, viscosidad y compresivilidad), que puedan servir de introduccion a otros aspectos mds cen-
trales de este trabajo, es decir, el agua en el suelo forestal.

0.2.1. Densidad.

La densidad del agua es exdctamente 0.998 g/cm? a 20°C y 1 bar, tenicndo un  médximo de
densidad de 1 g/em3, 2 +3.98°C y 1 bar, y un mfnimo qgue se encuentra a -210 °C. La temperatura
estd en relacién inversa con la densidad en un amplio intervalo de temperatura. A 0 °C el agua sc
transforma en hiclo, disminuyendo la densidad un 10%. La cualidad de expandirse al solidificarse
la comparte con el Bi, el Ge, el Ga y el Si. Al licuarse el hielo aumenta el niimero de coordinacién
(aumenta la densidad), pero también aumenta la distancia entre las moléculas mds cercanas (dis-
minuye la densidad). Entre 0y 3.98°C influye mds el aumento del niimero de cordinacién, mien-
tras que por encima de 3.98°C afecta mds el distanciamiento entre moléculas cercanas (Cataldn,
1990).

0.2.2. Tensién superficial.

La tensién superficial es el trabajo mecanico que hay que realizar, a temperatura constante, para
incrementar la superficie de un I{quido en una cantidad igual al drea de una cara de un cubo, que
contiene una masa de liquido igual a un mol de vapor. Su ecuacién es [a siguiente:

Ym=YMIPY2B (4)

donde:

¥m = energia superficial molecular.

vy = ensi6n superficial del liquido en contacto con su propio vapor puro.

M = peso molecular del liquido.

p = densidad del liquido.

El agua tiene una de las mds altas tensiones superficiales (72.8 din/cm a 20 °C), disminuyendo
linealmente al aumentar la temperatura (Cataldn, 1990). La tensién superficial estd causada por la
mayor atraccién de las moléculas de agua entre cllas que por las de aire (Fenwick & Knapp,
1982). Es un fendmeno de interfases entre una fase liquida y una gascosa, de tal modo que parcce
existir una atraccién de las moléculas de superficie del liquido hacia el intcrior de la fase liquida,

constituyéndose una especie de membrana bajo una tensién que tendiera a reducir la superfice de
la misma. Se pueden diferenciar tres casos:

1. Superficie plana, cuando la tensién es igual en las dos interfascs.

2. Superficie convexa hacia la fase gaseosa, cuando la presién de fa fase lfquida s mayor que la
de la fase gaseosa.

3. Superfice cdncava hacia la fase gascosa, cuando la presion de Ia fase gascosa es mayor que [a
de la fase lfquida.

-12 -
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No obstante, un modelo mds realista es aquel que tiene en cuenta también una fase sélida, consi-
derando que el borde de las interfases es un punto triple, donde es posible determinar el dngulo (a)
que forman ¢l liquido con el s6lido, el cual definird la capacidad de mojar del lfquido (Riou, 1992;
véase Figura 0.2),

A) B) Mojado Mojado
fuerte

débil

TN TN N L T
Sdélido

Figura 0.2. A) Punto triple entre las fuses liquida, sdlida y gaseosa y dngulo de contacto, a
B) Aspecitos del mojado de un liquido en una superficie solida (Riow et al,, 1992),

El dngulo de contacto (o) también depende del tipo de material que «mojex. Asi, para una misma
solucidn, log valores mayores de o se dan en las sustancias hiimicag y en los éxidos de hierro libre,
por este orden. La caolinita cs la que presenta menores valores de o (Kutilek & Nielsen, 1994).

0.2.3. Viscosidad.

La viscosidad es la resistencia que opone un fluido a circular debido al cizallamiento de capas
superpuestas resbalando unas sobre otras. La inversa es la fluidez. La viscosidad del agua dismi-
nuye al aumentar la temperatura (3% / grado) y, de este modo, la viscosidad del agua a 35°C es la
mitad que a 5°C, dato importante al considerar las precolaciones en suelos tropicales (Riou, 1992),
También disminuye con la presion, siendo el tnico liquido que presenta este comportamiento
(Cataldn, 1990). La viscosidad aumenta con la mayor concentracién de particulas en solucién.

0.2.4. Compresibilidad.

El agua es compresible a temperaturas y presiones ordinarias, pero con un coeficiente bajo (5 *
10-5 bar). Adn asi, gracias a esta capacidad de compresién del agua, la superficic de los océanos
reduce su nivel hasta unos 40 m, un factor del descenso del agua y el no anegamiento de la mitad
de la superficie terrestre emergida (Cataldn, 1990).

0.3. AGUA EDAFICA FORESTAL: PROPIEDADES HIDRAULICAS,

0.3.1. Capilaridad.

En 1934 Wisdon (Cataldn, 1990), descubrid que si se introducfa agua en capilares de vidrio,
obtenfa agua con distintas propicdades; por ejemplo, su presién de vapor. La ascensidn de agua, a
pesar de la energfa gravitacional, por un tubo capilar se debe a una verdadera succidn ejercida
sobre las moléeulas de agua por fuerzas de enlace a las interfacies lfquido-sélido. La ascension de
una columna de agua «eapilars por encima de un plano de agua «libre», s explica por la ley de
Jurin (Riou, 1992; véase Figura L3):

- 13-
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h= (2T /R 8) # CO8 Crrrcrvrecercrnnnrierencnrsnrneanns(5)
en la que:
h: altura de la ascensi6n capilar (columna de agua en el tubo, en cm).
T: tensién superficial entre el agua y la atmésfera. Para el agua 72.7 dinas/cm?,
R: radio capilar, en cm.
&: densidad del liquido. Del agua: 1 g/cm3.
o dngulo de contacto del menisco
De lo expuesto anteriormente se pueden hacer varias observaciones (Riou, 1992): La alturade Ia
columna de agua es inversamente proporcional al didmetro del tubo; de este modo, Ia ascensién
capilar en el suelo estard favorecida por la existencia de poros muy finos. Esta porosidad no sélo
estd constituida por «tibulos» méds 0 menos cilindricos, sino por todas las cavidades y fisuras de la
misma escala, condicionadas por la textura y por la actividad de la microfauna del suelo (con la
formacién de galerfas y agregados porosos). La porosidad activa del suelo respecto a la capilari-
dad es 1a microporosidad, que corresponde teéricamente a huecos con dimensiones inferiores a 3
pm (capaces de contrarrestar la fuer-
za de la gravedad), aunque al depen-
2R der el ascenso capilar de fendmenos
— de interfases que aumenten las ener-
gias de retencién del agua, la

~ microporosidad puede cxtenderse a
didmetros mayores. Ligado al con-
o cepto de tensidén superficial estd el de
h - energfa de capilaridad, que equivale
ala presion hidrostdtica; éstacs el re-
] sultado del equilibrio cntre las pre-
y A siones del agua y el aire, siendo di-
JU— — rectamente proporcional a la tensién
superficial (Ingelmo & Cuadrado,
_— —_ 1986). La energia de capilaridad es
una de las causas mds importantes de
la retencidén del agua en el suelo
Figura 0.3. Ascension capilar (Riou, 1992). (Fenwick & Knapp, 1982).

0.3.2. Fenomeno de histéresis.

El fenémeno de histéresis correspondc a la diferencia entre la succién ejercida y ¢l contenido de
humedad, bien se refiera al proceso de secado o al de humectacién (véase Figura 0.4). Wild (1993)
lo explica del siguiente modo: debido a las irregularidades de los poros, la succidn requerida para
extraer el agua estard determinada por las zonas mds estrechas de los poros, Cuando los poros s¢
vuelven a humedecer, muchas zonas estrechas tardardn en humedecerse, llendndose sélo las zonas
mds anchas, de baja succidn, y cuando éstas se saturen empezardn a llenarse las mds estrechas.
Como resultado, el suelo retiene mds agua, a Ja misma succién gjercida, durante el sccado que
durante 1a humectacién (fendémeno de histéresis). Traduciendo el concepto de histéresis a los sue-
los naturales se observa que la riqucza de agua es siempre mds alta en periodos de drenaje que en
los de humectacién (Riou, 1992). Jury et al. (1991) diferencian tres casos de histéresis (véase
Figura 0.5):

- 1d.
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1. Los poros que estén conectados a microporos
(caso a), en el que el potencial matricial estd de-
terminado por la curvatura de la interfase del 1i-
quido (llamado también «botella de tinta).
2. El caso b) representa los poros sin microporos
conexionados a éstos. El poro inicialmente se
Secado comporta como un capilar, con un potencial li-
geramente positivo y, que bruscamente, pasa a
un potencial negativo, formédndose una conden-
sacion interior (un menisco céncavo) por fuer-
zas de (ensién superficial.

3. El tercer caso (c) se darfa en superficies con
un comportamiento regido por la tensién super-
ficial de las tres interfages: solido-agua-aire (véa-
se apartado 0.2.2).

Re-humectacion

Succioén _

Contenido de humedad ———>>

Figura 0.4. Fendmeno de histéresis (Wild, 1993).
0.3.3. Potencial de agua en el suclo.

El agua del suelo se puede caracterizar por su cantidad de energfa (cinética y potencial), La
energfa cinética sc considera despreciable, dadas las reducidas velocidades de desplazamiento del
agua en el suclo, sin considerar en este caso las aguas de drenaje. La energfa potencial estd deter-
minada por la posicidn del agua en el espacio (suelo). En esta energfa potencial se integran varia-
bles muy diferentes: intensidades (temperatura, presién, concentracién de sales), extensiones es-
paciales (masa, volumen), fuerzas de interaccion entre Tase liquida y sélida (adsorcién, uniones y
cambios idnicos, capilaridad) y la gravedad (Riou, 1992).

El agua que rellena los poros estd sujeta a las siguientes energias: gravitacional, de presién (Riou,
1992) o matricial (de adsorcién y capilar), térmica y osmdética (Ingelmo & Cuadrado, 1986). Si
domina la energfa gravitacional ¢l agua drenard por gravedad. Si ésta energfa se compensa con las
energias matriciales, el agua quedard retenida en los poros. Las fuerzas de atraceién de las particu-
las y la atraccién por parte de particulas con carga residual del suclo (arcillas y materia orgénica,
energias de adsorcion) ocasionan en conjunto la disminucion del peso efectivo del agua en el
sistema, A su vez, en la interfase agua-aire, las fuerzas de cohesidn de las maléeulas, que actdan
por igual en todas las direcciones, quedan descompensadas y generan Ja tesion superficial que
provoca la forma céncava de la superficic de separacidn agua-aire. Los factores de la tensién
superficial son las caracteristicas propias del liquido, del soluto y de la temperatura, Las diferen-
cias de temperatura ente dos puntos (energfa térmica), o la distinta concentracién de solutos entre
disoluciones conecladas (cnergia osmdltica), provocardn el movimiento del agua de unas zonas a
otras de menor energia (Ingelmo & Cuadrado, 1986). Segtin lo expuesto, s¢ pucde afirmar que las
energfas presentes en ¢l suelo son de dos Lipos, unas que provocan el movimiento del agua: enet-
gia gravitacional, térmica y osmética; y otras que fundamentalmente reticnen ¢l Ifquido: las ener-
gfas matricialcs, las cuales hay que superar para extraer ¢l agua de los poros. Todas estas energfas
constituyen el polencial del agua en el medio poroso del suelo (). Una caracterfstica de este
potencial es que son valores negativos, ya que sc requiere contrarrestar el potencial del agua, El
rango de variacién de éste es amplio (desde 1 milibar hasta mds de 15 bares). Por ello, y con el fin
de simplilicar su mancjo, se utiliza el concepto de pF, que es:

PE=-108 Weviiminieinecnienesneens(5)
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es decir, ¢l logaritmo del valor ab-

2) b) \ soluto del potencial del agua (W), Bl
® pF es un término definido por

Scholicld (1935; Bourric & Pedro,
1979; Ingelmo & Cuadrado, 1986),
c) % para explicar los fendmenos de reten-
cidn de agua en ¢l suclo a partir de
N consideraciones encrgéticas, Hay
il ciertos valores de pF que correspon-
den a umbrales importantes en el
Figura 0.5. Representacidn de tres tipos de lzi.vléresi:\' en funcidn (/e. la gradiente de potencial de agua en cl
forma del sélido. El caso a) presenta dos.dibujos: el de arriba gy, que ademis delimitan también
cansiderando el poro llena de agua y el de abajo el caso de histéresis de !
cbotella de fintav. Ef caso b) incluye dos sitaciones sucesivas; [ relaciones planta/agua del suclo
primera dibujada con trama vertical, y la segunda con tramo oblicuo;  (Riou, 1992):
r= r(lf[ii)' del poro. E{ caso ¢) Se“{‘_’ f” -V"I‘?l"ﬂ.ﬂ'_iﬁ's’)fr SI-IaL:”{117‘0/'.,[“::’:.5::’”' I. Capacidad de campo. Corres-
Z:"tz: (I_Z[;/,;{(g tp;;r’ Ilag fgcln)fzon superficial de las interfuses solido, agua y ponde a cantidad de agua retenida en
el suelo en ¢l momento cn que cesa
el drenaje del agua de gravedad, después de una lluvia drenante. El valor de pF en estas condicio-
nes es aproximadamente 2.5 y 1a equivalencia en presion es de aproximadamente de 1/3 de bar,

2. Capacidad de retencidn. Es la cantidad médxima de agua retenida en la microporosidad. No
existe un pF fijo, ya que depende de la estructura del suelo, aunque se aproxima a un pF de 3
(alrrededor de 1 bar).

3. Punto de marchitamiento permanente. Cuando este valor de potencial se alcanza, ¢l agua
retenida por los poros no puede ser absorbida por las rafces. El pF en este caso es 4.2 (aproxima-
damente de 15 bares) o superior, dependendiendo del tipo de planta.

También hay que tener en cuenta la histéresis propia de este proceso de extraccién de agua del
suelo, yaque la energfa necesaria para extraer agua del suclo es superior a la empleada por ¢l suelo
para captarla.

Relacionando el pF con la humedad, y partiendo de una muestra de suelo saturada que se va
desecando por efecto de la presién ejercida, se confecciona una curva caracterfstica para cada
suclo y, mds que de cada suclo, del porcentaje de tamafios de poros, ya que cada tamafio de poro
cede el agua a una determinada presién gjercida, cualidad vélida para caracterizar y diferenciar los
tamafios de poros (Ingelmo & Cuadrado, 1986). A valores bajos de pF (enire 0y 2), cl factor mds
influyente es la estructura, y, por ende, la distribucién de los tamafios de macroporos y dc sus
interconexiones; sin embargo a pF mayores (de 2 a 7), la textura es ¢l factor dominante, determi-
nando la microporosidad (Ingelmo & Cuadrado, 1986).

0.3.4. Movimiento de agua en el suelo,

El movimienio del agua viene condicionado por la diferencia de potencial entre los puntos de
mds alto a mds bajo potencial del suelo. Los pardmetros asociados son la conductividad hidrduli-
ca, que es la velocidad con la que fluye el agua de un punto a otro, y la difusividad hidrdulica, que
representa la superficie abarcada por el frente de humectacién (Ingelmo & Cuadrado, 1986). La
conductividad hidrdulica tiene las mismas unidades que la velocidad (cm/dfa o m/s), y estd
determidada por el tamafio y la continuidad de los poros. El volumen de agua que circula por
unidad de tiempo (Q) viene definido por la ecuacién (Jury et al., 1991);

-16-
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Q = (AR4DP) / (8L reeviveerinssessnrinns(6)

donde:

- R: radio del tubo o capilar.

- LV: longitud del tubo o capilar.

- DP: diferencia entre presiones hidrostidticas a través de una longitud (LV).

Esta ecuacion también se conoce como la ley de Poiseuille. Esta ley afirma que el flujo de agua
que circula en un capilar s proporcional a la cuarta potencia del radio (Wild, 1993). Por otro lado,
a velocidad del flujo de agua serd mds rdpido en texturas finas (arcillas) que en gruesas (arcnas)
para una misma diferencia de potencial en suclos insaturados (potencial matricial alto). Sin em-
bargo, en flujos saturados, la velocidad ¢s mayor en texturas arenosas que arcillosas (Ingelmo &
Cuadrado, 1986; véase Figura 0.6).

En los suclos foresiales la conductividad hidrdulica estd condicionada por la vegetacién y sus
cambios cn la actividad. Los drboles succionan, por medio de las raices, el agua matricial, del
suclo, de un modo méds o menos intenso, dependiendo de la demanda de agua requerida por la
evapotranspiracion de la planta (Hasegawa & Kasubuchi, 1993).

400 —

- \\

O 40—

N H

D

U D 4 —

C R R O—

IT G 0,4 — ARCILLOSO

\% L e s T

b1 0,04

D ¢

2 A o004 — ARENOSO

Sy,
\h—..‘_‘.
mm/h  0,0004 T T T T
1 2 3 4  pF

Figura 0.6. Variacidn de lu conductividad hidrdulica con el potencial matricial (pF)
en dos suelos de distinta textura (Koorevaar et al., 1983, Ingelmo & Cuadrado, 1986),

Los microorganismos del suelo (bacterias y hongos en su mayorfa) también modifican la
conductividad hidrdulica del suclo, reduciéndola. Existen del orden de 10 a 10000 bacterias por
cada em? de superlicie de suclo, sicndo éste ¢l medio de mayor abundancia en microorganismos
(mds que los lagos o el mar). Los modelos de «taponamiento» del suclo por microorganismos son
los siguicntes: el de biocapa, en el que las bacterias cubren la superficie de los poros; y un segundo
modelo de microcolonias, en el que las colonias de bacterias estdn dispersas por la superficie del
suelo, creciendo a partir del sustrato y en contacto con la solucion del suelo (Miyazaki, 1993),

“17-
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El agua en ¢l suelo puede seguir vias y permanencias distintas, estando influenciada esta tltima
por el tamaiio de la via por la que circule. De este modo, las dimensiones del poro condicionardn
¢l potencial matricial del agua que lo llene, siendo mayor ¢l potencial matricial cuanto menor sea
el poro. Por tanto, el agua de la microporosidad tendrd un flujo mds lento que el de una porosidad
mayor. La distribucién de la porosidad condicionard también la velocidad de circulacion,

Hay dos tipos de flujo segin el medio por donde s¢ dé: flujo en medio insaturado y flujo en
medio saturado. El primero refleja la facilidad de movimiento y penetracién del agua, mientras
que el segundo lo hace respecto a la velocidad de redistribucion del agua en el suclo (Ingelmo &
Cuadrado, 1986).

En la macroporosidad (sca suelo saturado o insaturado) el agua puede circular por vias preferen-
tes, diferenciando tres tipos (véase Figura 0.7; Miyazaki, 1993):

a) via de paso («bypassing flow»), donde ¢l fujo se localiza cn las zonas de mds alta permeabi
lidad (macroporos y grietas) siendo un flujo mds rdpido que cl de la matriz;

b) el flujo digital («fingering flow»), que se da en suelos con una capa de Lextura lina por encima
de una textura gruesa, y en suelos encharcados;

¢) el flujo en tunel («funneled flow»), en el que el plano de circulacion del agua va entre una
textura fina y otra inferior de textura gruesa inclinada que, llegado a un punto critico, penetra
dandose el caso del fujo digital.

El agua gravitacional que drena rdpidamente por el perfil no estd, en principio, en equilibrio con
la fase mineral, ya que su permanencia es breve (Luxmoore ef al., 1990). Sin embargo, aquella que
queda constituyendo la humedad del suclo (el agua de los microporos), refleja con mayor lideli-
dad 1a evoluci6n de la fase mineral, la cual constituye la estructura de la porosidad y con la que
esld en mayor contaclo.

La fuerza con la que el POROBITY TERMINOLOGY

poro mantiene ¢l agua es- SGHERA iy AUSSELL | MeBTYAR [OAREMND|LUXMOORE | U8 8OL | FiaL
tard en funcién inversa al P e Py S B SR S o | i
tamaiio del poro (véase Ta- g oo e i
bla 0.1). Para definirel flu- B MADNAY |minn pssung | MAGRO | MEDKM
jo de agua en el suclo se o Lo Fwe (] Fwe_| coanse
e . . FING —9
hace diferenciacién entre E § i
macro y microporosidad i = wou veny T vene e
- FINE
(Bouma & Dekker, 1978; i i W
MESO -
Beven & German, 1982; E E pi e i {
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gruesa A A A
A A N a A

c)

Figura 0.7. Tres casos de flujos preferenciales de infiltracion en el suelo (a, by ¢):
a) flujo de paso (B), b) flujo digital (Fi), y ¢) flujo en tinel (Fu; Miyazaki, 1993).
El nivel del agua se encuentra por encime del perfil,
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autores la independencia entre ¢l flujo de macroporos y de microporos (Germdn et al., 1981),
aunque generalmente se reconoce una entramada y compleja conexion.

0.4. AGUA EDAFICA FORESTAL: COMPOSICION QUIMICA.

El andlisis de las aguas naturales requiere, en primer lugar, de un muestreo correcto que garanti-
ce la estabilidad y representatividad dc las muestras. También es importante la normalizacién y
calidad de las técnicas analiticas. Adn asf, muchas veces las comparaciones entre datos de distin-
tos estudios es compleja, o la variabilidad en los valores obtenidos de las muestras tampoco per-
miten llegar a conclusiones definitivas, ya que la analitica del medio natural estd condicionada por
multiples variables, no siempre ficiles de detectar ni cuantificar.

Los andlisis generalmente realizados en aguas eddficas forestales (Feller, 1977; Johnson ef al.,
1986; Stevens et al., 1989; Swistock et al,, 1990; Edmonds et al., 1991; Alvarez et al., 1992,
Falkengren-Grerup & Tyler, 1993; Moreno, 1994) se desarrollan en los apartados 0.5.1. a (0.5.6.
La analitica de metales traza ha sido menos habitual, ya que requiere téenicas mds resolutivas
debido a sus bajas concentraciones.

0.4.1, Conductividad eléctrica y pH.

Segiin la teorfa de la disociacién clectrolitica (Arrhenius, 1887, Cataldn, 1990) se admite que
cuando se disuelve en agua un deido, una base o una sal, una parte variable de los mismos, sc
disocia espontdneamente en iones positivos y negativos:

CA @ CF it Amcrvccscsssmmenmmensensnnnnnnl 1)

pudiéndose mover dichos iones independicntemente, con posibilidad de dirigirse a los electro-
dos de signo opuesto como consecuencia de un campo eléetrico; dicho lendmeno hace posible
medir la conductividad eléctrica de una disolucién. No todos los iones tienen la misma movili-
dad'y, por ello, la medida de la conductividad cléctrica representa la movilidad de los iones en
conjunto, La conductividad eléctrica; a su vez, no sélo depende de la cantidad de clectrolito di-
suelto, sino también de su carga relativa y su movilidad. Las aguas naturales son soluciones sali-
nas, pero mantiencn también sustancias no disociadas que pueden provocar una variacién de
conductividad eléctrica importante con respecto a lo esperado. il agua pura presenta una
conductividad eléctrica muy baja, del orden de 0.05 pS/em. La conductividad eléetrica depende
de la temperatura, aumentando alrededor de un 2% por cada incremento de 1°C; por ¢llo se toma
la temperatura de 20°C como referencia para su medida, Por lo demds, la conductividad cléctrica

es el modo mds adecuado para medir las concentraciénes de sélidos disueltos (Cataldn, 1990). El
pH se define como:

I
pH :IQg_.1__=».E~:_§._ SO ON (. )
, [Hﬂ 0,0002T
es decit, como el logaritmo de la inversa de la concentracién del idn hidrégeno en una solucidn,
aunque en la préctica se obtiene dividiendo la diferencia de potencial (E - E?*) entre los dos elec-
trodos de una pila de concentracién por un factor dependicnte de la temperatura (T; Cataldn,
1990). El pH de la solucién ed4fica estd muy influenciado por el CO; disuelto, procedente de la
respiracién de organismos presentes en ¢l suclo y de la descomposicién de materia orgdnica, Las
variaciones diurnas y nocturnas en el contenido de CO3 de la solucién suclo (por una mayor
actividad de organismos durante ¢l dfa), ha llegado a dar variaciones de hasta + 0.5 de pH (Cata-
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ldn, 1990). Las variaciones de pH en la solucién eddfica pueden ser estacionales (Feller, 1977;
Emeades et al., 1985; Karathanasis, 1991).

0.4.2. Carbono organico disuelto (COD) y los complejos organo-minerales.

La concentracién media de Carbono Ogdnico Disuelto (COD) en aguas intersticiales de suelos
oscila entre 2 y 30 mg/L (Thurman, 1985). El COD en aguas de suelos forestales lo constituyen en
su mayorfa las sustancias himicas, que son mezcla de compuestos de peso molecular elevado
(entre 500 y 109), El COD estd formado por fenoles policondensados de estructura definida, en-
contrédndose disueltos o en estado coloidal, con propiedades fuertemente acomplejantes y
tensoactivas. Se pueden dividir a su vez en tres grupos (Thurman, 1985; Cataldn, 1990; Cepeda,
1991), sin discontinuidad :

- Acidos fidlvicos con un peso molecular entre 500 y 5000, presentes en gran cantidad (hasta un
85% del COD), y solubles en un amplio intervalo de pH.

- Acidos hiimicos con un peso molecular entre 104y 109, solubles a pH alcalino (precipitando a
pH < 2).

- Acidos himatomeldnicos, que son una compleja mezcla de sustancias derivadas de los dcidos
himicos; estos dcidos son de color pardo, en suspension o0 como coloides en la solucién del suelo
(Cepeda, 1991),

Ademds de estas sustancias en la solucidn del suelo existen hidratos de carbono, materias proteicas,
aminas y enzimas procedentes del metabolismo de hongos y bacterias, ademds de sustancias de
desechos de animales (urea, cadaverina, putrescina, etc.).

Los compuestos orgdnicos que forman complejos estables con iones metdlicos se pueden dife-
renciar cn dos grupos (Stevenson, 1986):

- Aquellos que ocurren en organismos vivos (dcidos orgdnicos, polifenales, aminodcidos, péetidos,
proteinas y polisacdridos).

- Los polfmeros complejos formados por reacciones secundarias sintetizadas sin ningtn pareci-
do con los productos naturales (dcidos hiimicos y fiilvicos).

Los dcidos filvicos son los mds efectivos complejantes de metales, y ayudan a mantener los
metales traza en solucién (Greering & Hodgson, 1969; Stevenson, 1982). La capacidad de formar
complejos de los dcidos flvicos se atribuye a su alto contenido en grupos funcionales con oxige-
no, incluyendo carboxilos
(-COOI), fenoles (-OH), aromd- -

QO0H
ticos y alifdticos, que les confiere 0O0H 0
caracteristicas hidré6fugas ,0 2 N C\O
(Stumm, 1992). Las reacciones ~N C\O- +Cu \__"—ﬁ P i + H+

mds comunes en la interaccion de o.—CU
dcidos filvicos con metales son = A 0
las similares a la las de la Figura +Cu2+ %C/O\Clu
0.8 (Stevenson 1985). Los 4cidos

)
A
hdmicos se componen de un ni- N ~ C\\o

cleo de N (de 3,5 a 5,0% de N). +HT
Mediante la hidrélisis dcida, S H
aproximadamente, la mitad del

nitrégeno pasa a la disolucidn, Figura 0.8, Interaccion de los deidos fifvieos con el Cu

Los dcidos filvicos contienen me- (Stevenson, 1985).
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nos carbono y mds oxigeno que los dcidos himicos (Thurman, 1985; Cepeda, 19? 1).

Los dcidos hiimicos y filvicos forman complejos solubles ¢ insolubles, dependiendo del grado
de saturacién. Debido al menor peso molecular y mayor cantidad de grupos funcionales de los
dcidos fiilvicos, éstos serdn mds solubles que los hiimicos. Otros factores de solubilidad son: ¢l
pH, la adsorcién de materia mineral (arcillas) y la biodegradacidn. Las acillas puedep adsorl.)cr
complejos organo-minerales inmovilizdndolos. Las sustancias hiimicas pueden reducir especies
i6nicas (Fe?+ a Fe?+), con la consiguiente modificacién de la solubilidad. Por ello, las sustanciag
orgdnicas son agentes de eluviacién de iones a horizontes inferiores (Stcvcl:nson 1986). -

Aplicando métodos fisicoquimicos y de espectroscopfa los dcidos orgdnicos de Ia solucidn del
suelo denotan cuatro caracterfsticas estructurales que influyen en su reactividad quimica (Sposito,
1989), que son: .

- La polifuncienalidad, es decir, una gran variedad de grupos funcionales con amplia reactividad
(véase Figura 0.9), reflejo de 1a heterogeneidad de polimeros existentes.

- Una carga macromolecular de cardcter aniénico, cuyo resultado es la alta reactividad.

- La hidrofilia, que tiende a
formar enlaces de hidrégeno

con ¢l agua aunqguc, Como sc
aH aH puede observar en la Tabla (0.2
. también pueden presentar ca-
ac., . . o
ac. salicilico CH dinidroxibenzolco rdcter hidrdfugo.
- Una estructura Idbil, co
tdos dicarboxiicos oo Ullfbll a ldbil, con
CH2 capacidad de¢  asociarse
oo cooH Lo intcrmoleccularmente y
O bre HON — H cambiar la conformacién
CoCH ac. oo 26 shico :ﬁ;mmlm molecular en funcién del pH,
ftalico COCH

condiciones redox, concentra-
H cién de clectrolitos y grupos

Hidroguinonas H
- - funcionales implicados.
La materia orgdnica (con ca-
@ o rdcter reductor), presenta capi-
catecol pyrogallol

o antaquinona  cidad de formar complejos con
clementos trazas, elimingndo-
Figura 0.9. Modelos de compuestos de los dcidos huimicos y sus grupos los del equilibrio de la solu-
Juncionales (Morel & Hering, 1993). cidn, y alterando los cquili-
brios termodindmicos y
geoquimicos. Los complejos organo-minerales también pueden ser adsorbidos por las arcillas
(Duchaufour, 1987). La materia orgdnica gobierna las reacciones de los metales trazas en ol suclo,
formando complejos que modifican su solubilidad. Los efectos de la formacidn de cstos comple-
jos organo-minerales son los siguientes (Stevenson, 1986):
- Amplian el rango de solubilidad respecto al pH de los metales traza.
- Mejoran Ia disponibilidad de los clementos traza para la nutricién de plantas superiores y
microorganismos. '
-Reducen la toxicidad de elementos metilicos, siendo los complejos organo-metdlicos més efec-
tivos los complejos orgénicos de menor solubilidad (dcidos hdmicos y otros compuestos orgdni-
cos de mayor peso molecular).
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Fraccién de COD Comp. de las fracciones Propiedades qufmicas  Comentarios
Hidrofugos:
dcida dcidos aromdticos simples; capacidad de 30-70% del
mezcla de ac. arométicos intercambio 4cido 8 COD
polifuncionales y fenoles; -12 meg/Kg C; pH
dcidos complejos alifdticos dependiente de la
carboxflicos. densidad de carga
bdsica aminas polinucleares, éteres y generalmente
quinonas; polianillos. <1% del COD
neutra hidrocarbonos; complejos mds del 15%
alcohdlicos, amidas, ésteres y del CQD.
cetonas.
Hidrofilos:
dcida ac, alifdticos simples; mezcla capacidad de 30-50% del
de dcidos y fenoles intercambio dcida CoD
polifuncionales alifdticos y ~ 10-14 meq/Kg C; pH
aromdticos. dependiente de la
densidad de carga
bdsica compuestos proteinicos 5-10% del
anféteros; azicares y COD
aminodcidos,
neutra carbohidratos; alcoholes mds del 12%
polifuniconales. del COD

Tubla 0.2, Composicion y propiedades de las fracciones hidrdfugas e hidrdfilas del fraccionamiento el COD, deidas
(solubles en bases), bisicas (solubles en deidos) y neutras, de nuestras de ecosistentas Jorestales fundamentalmente
(Vunce & David, 1991).

- La quelacién juega un papel importante en la desintegracion de rocas y minerales. Asi, los
liquencs, hongos y bacterias metcorizan la roca a través de la produccién de agentes orgdnicos
quelantes.

- Los agentes complejantes (normalmente los dcidos fidlvicos) son los transportadores de metales
pesados en las aguas naturales.

- La interaccidn del ién AI¥* con la materia orgdnica determina los niveles de Al en la solucién
de suclos dcidos. :

La cstabilidad de los complejos organo-minerales depende de la valencia (trivalentes mejor que
divalentes). Para los divalentes el orden de estabilidad generalizado (aunque también puede variar
dependiendo de la naturaleza del ligando, de la interaccién con otros iones y del pH), es el siguien-
te (Stevenson, 1986);

Al s Fedt > Cuts NiZt> CoZt > Zn2t > Fet > Mn2t........(9)
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Fenwick y Knapp (1982) proponen la siguicnte lista de cationes ordenados de milyor & menor
fuerza de adsorcién por parte de coloides y arcillas, en funcion de su carga ysu rlmlm idnico (cl
hidrégeno es un caso particular, ya que su comportamicnto cs como el de un ién (hw trivalente):

APt > Ca2t > Mg2+> Ht > Kt> NH* > Nat...... O (10)

La estabilidad de los metales divalentes en complejos de dcido ftilvico se ha visto que decrece en
el siguiente orden (Schnitzer & Hansen, 1970):

Cu> Zn> Mn....... e

0.4.3. Cationes mayoritarios en aguas: Na, K, Ca y Mg, ‘

Estos cationes proceden principalmente de minerales silicatados (Westall & Suu}un, 1980), il
Mg se encuentra en aguas naturales, por lo gencral, en menor cantidad que el Ca, siendo normal-
mente este dltimo, el catién mds abundante. Bl Mg tiene un compottamicnto distinto al Ca debido
aunamayor relacién carga/radio Mg = 3.3 y Ca = 1.8), y por cllo, un menor radio de Ilid.ra{lmri(m.
La geoquimica de ambos es mds complicada que la det Nay K, ya que los primeros participan en
el ciclo de carbono, con la formacidn de los carbonatos (Kronberg et al., 1987). Lin condiciones de
soluciones diluidas de percolacién es probable que los iones mis absorbidos por parte de log
coloides sean el Mg2* y ¢l Ca#*.Cuando las soluciones son mis concentradas, debidu a by mayor
solubilidad del Na, el catién predominante es el Nat (Fenwick & Knapp, 1982), La Tormacion de
complejos en los sistemas acuosos estdn afectados por fa presencia de Ca®F y Mg+, D este
modo, la formacién de complejos de Fe(III) y EDTA se ve impedida cuando L relacion [Cat)y
[Fe*] es suficientemente alta. No obstante, la compelencia en La formacicn de complejos con
materia orgdnica en sistemas naturales cs mucho menor, debido a la formacion de complejos con
modelos multimetdlicos, en sistemas de multiligandos (Stumm & Morgan, 1981),

0.4.4, Silicio.

El silicio se encuentra en el suclo cn forma de minerales primarios silicatados y secundarios
silico-aluminicos, y en varias formas de SiOy. La silice soluble en la naturaleza procede principal-
mente de la meteorizacién de los minerales silicatados. La solubilidud de lu silice se define en la
siguiente ecuacion:

Si02(s) + 2H0 & HaSiO4.,......vovvvevecrreerr s, (12)
Las disociaciones del dcido silicico son las siguientes:
HySi0O4 & H* HaSi04™ 108K =971 v, (13)

H38i04™ & HT HpSi04%  1ogK = 12,5000 (1)
siendo la especie predominanie a pH inferior a 9.7 ¢l HgSiO4 (Hamsen & Viek, 19K5).

Debido a su cardcter anfGtero, otra forma de expresar el dcido silicico es 8i (OH) (Stumim &
Morgan, 1981) en vez de HgSiOy, para cnlatizar que los metaloides como el Si, presentan una
lendencia a coordinatse con ligandos 6xidos y oxihidréxidos, formando especies polinucleadas,

En principio se crefa que la sflice s6lo se encontraba en ¢l agua en estado coloidal, Sinem
se descubrid que su solubilidad estaba regida por leyes de polimerizacion y despolimerizacion,
encontrdndose dispersa como monomoléeulas de deido silicico H4Si0q4 en forma de disolucion
verdadera, poco influenciado por el pH en en un corto intervalo de acides (véase Figura (. 10),
Algunos de los polfmeros de Si serfan los expuestos en [a Figura .11 (Iller, 1979y,

Por encima de pH= 8.3 la solubilidad de la silice ¢

aumenta notoriamente, y ¢s en estos rangos de
PH cuando se puede hablar de solubilidad en su sentido estricto, El valor Ifmite de solubilidud de

bargo,
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la silice amorfa a 20-25°C es de

1000 120-140 mg/L de SiO3; los valo-
solubilidad  gog res por encima de este valor se con-
dﬁ. la 200 |— siguen debido a la formacién de
2;']%% o polimeros (Cataldn, 1990).

(mg/L) L La solubilidad del cuarzo a 25°C
01234567809 10 pH es de 6 mg/L de SiO; (y apH 8,3;

Figura 0.10. Solubilidad de la silice amorfa respecto al pH;

(Iler, 1979).

Tller, 1979). En soluciones concen-
tradas, la posibilidad de encontrar-
se las moléculas y chocar es ma-
yor, y porello la formacién de pro-

ductos polinucleares de HySiO4 es importante. A su vez, al aumentar el pH (a partir de 8.3), la
solubilidad de la silice aumenta considerablemente (Hamsen & Viek, 1985).
asilice no es idnica en soluciones neutras o ligeramente dcidas, Pormanece en formas mondémeras,

cn largos perfodos de tiempo a 25 °C, en
una concentracién menor de 2.10-3 M.;
polimeriza rdpidamente a mayores con-
centraciones, formando  dcidos
polisilicicos de bajo peso molecular, cs
deceir, en especies reconocidas como
coloides (Iller, 1979). El comportamicn-
to de la silice se considera distinto res-
pecto a dos tramos de pH (Iller, 1979):

- En un pH aproximado de 2 a 7 la ve-
locidad de polimerizacién es muy lenta.
Las particulas formadas a cse pH no tic-
nen carga cléetrica, y su crecimiento no
supera el didmetro de 2-3 nm, debido a
la baja solubilidad de la silice en cstos
médrgenes de pH. No obstante, la agrega-
cién de la silice en polimeros a estos pH
es posible, dependiendo Tundaméntal-
mente del nimero de particulas presen-
tes por unidad de volumen, es decir, de
la concentracion.

Las moléculas formadas en estas con-
diciones de pH son oligémeras, de
wimeras a dodecdmeras, explicando su
polimerizacién del siguiente modo, de-
pendiendo de las constantes de equilibrio
de las reacciones (que dependen a su vez
sélo de la temperatura):

a) Formacion de mondmeros en solu-
ciones con un pK de 9.9,

H H H H
o] o} [O]Ne]
HOSIO™ + HISIOH =  HOSIOSIOH + OH-
(o] (o] Q0
H H H H
H H H H HH
o o0 O 00
HOSIOH + ~-OSIOSIOH = HOSIOSIOSIOH + OH~
o] [o3e] O 00
H H H H H H
H H
[oe]
H H H si
[olelNe] 00
HOSIOSIOSIO” = HOSIOSIOM + OH~
0o 0 o0 o o
H H H H H
H H H H HHHH
(ol o] Q 0 O 0 O 0
FHOSIOSIO® 4 HOSIOSIOH = HOSIOSIOSIOSIOM + OM”
(ole] o 0 O 00O0
H H H H H H HH
H H H H
o0 o0
HOSIOSIOH HOSIOSIOH
O -0 =+ H- = 00 + HP
HOSIOHOSIOH HOSIOSIOH
o o (o e}
HoH H H

Figura 0.11. Pasos posibles en la polimerizaciin en especies
ciclicas de la silice. Por consideraciones de dngulos de borde, lu
Sormacidn de trimeros ciclicos es menos probable que la de
tetrdmeros ciclicos. (e, 1979).
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b) Formacién de dfmeros, a menores pK, ya que supone un aumento ¢n la constante de .cquili_
brio, con un mayor desplazamiento de la reaccién hacia la derecha, y por ello, una mayor disponi-
bilidad de los iones formados en la reaccion. o o

¢) Polfmeros mayores, alcanzando pK de 6.7 (mayor costante de equilibrio), con ionizaciones
mayores que para los mondmeros y los dfmeros. .

Cuando las particulas de sflice no tienen carga eléctrica, éstas se uncn cn cadenas arracimadas
formando una red tridemensional, es decir, un microgel. En estas condiciones de pH bajos el
proceso dominante es la agregacién de particulas ncutras de silice. L

- Por encima de pH 7 el comportamiento es completamente distinto. Lu.|()nl’/.uuon de las espe-
cies poliméras es mucho mayor, debido a la tendencia de la silice a coordinarse con grupos OH-,
mds abundantes en estos valores de pH. Los monémeros s¢ ionizan, debido a que aumenta Ja
solubilidad de la silice y decrece la concentracién de éstos rédpidamente, mientras que las particu-
las mayores crecen a costa de los monémeros, hasta un tamafio critico para cada temperatura,
siendo mayor el tamafio de las partfculas con lemperaturas mayores (véase Figura 0,12). Iin estos
pH los iones siliceos no se agregan ni forman cadenas, debido a que s¢ repelen entre ellas, debido
a la carga eléctrica. En estas condiciones de pH por encima de 7, el proceso dominante ¢s la
polimerizacion de partfculas idnicas de silice, al coordinarse con grupos OH y a su vez con otras
particulas i6nicas de silice.

En aguas puras la silice puede estar en una concentracién de hasta 110 mg/L, y en presencia de
metales polivalentes (Al y Fe) reduce su solubilidad hasta un 90%. Los amorfos de Al, Fe, Mn y
Mg reducen la solubilidad de la silice adn mds, hasta un 97% (Harder, 1965; Iller, 1979). Los
cationes polivalentes reducen la solubilidad de la silice o favorecen la formacion de silicatos
insolubles.(Iller, 1979).

0.4.5. Cationes minoritarios en la solucién edéfica: Al, Fe, Mn, Cu y Zn.

El Al no se encuentra generalmente libre en la naturaleza, sino combinado en las rocas silicatadas
y, en particular, en las arcillas, En la Figura 0.13 sc presentan las especies acuosas del Al en
funcién del pH y la temperatura, y en la Figura 0.14 la solubilidad de la gibsita en {uncidn de la
concen(racién molar de Al y el pH de la disolucidn,

En las aguas naturales ¢l Al estd en forma soluble o coloidal, en concentraciones de 0.1 a 10 mg/
L, pudiéndose formar hidréxidos polimerizados de Al. En el suclo ¢s frecuente encontrar el Al
complejado. A pH 5.5 el hidr6xido de aluminio presenta un minimo de solubilidad (0.3 mg/L),
aunque puede verse modificado por la accién de otros iones, como por ejemplo el idn Ca, que
traslada el minimo de solubilidad a pH mds altos (Cataldn, 1990). Bl Si y ¢l Al son elementos
indicadores de la procedencia terrfgena de las aguas (Westal & Stumm, 1980).

El Fe no se encuentra generalmente libre en la naturaleza. Sus compuestos mds importantes en
los suelos son: hematites roja (FepO3); hematites parda o limonita (FeaO3z.n HaO); magnetita
(Fe304); pirita (FeSp); goethita (Fe(OH)3). En ¢l agua del suelo cs comiin que el hierro esté [or-
mando complejos organoférricos, y también se encuentre en forma coloidal. Su solubilidad de-
pende de condiciones de pH y de las condiciones redox (Stevenson, 1986).La concentracién de Fe
en la solucién del suclo estd influenciada por todos aquellos minerales presentes en el suelo que
contengan Fe en su estructura, sobre todo los éxidos, y mds en concreto los amorlos, Las especies
acuosas de Fe*, en equilibrio con hematites en diferentes condiciones de pH son las expucestas en
laFigura 0.15 (Lindsay, 1979; Hamsen & Vlek, 1985). Por debajo del pH 6.75 el catidn Fed es la
especie predominante en disolucidn,
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La solubilidad del Fe viene L T T T T T T T dominio
también determinada porlas 10 | polinu;lear.
variables fisicas, quimicas y g 0 Si0, (amorfos) | estable
biolégicas del medio. Laim- @ L dominio de i

. . < insolubilidad
portancia del Fe en los ciclos z
biogeoquimicos radicaenlos  © 103 (palimerizacicn) i
siguicntes aspectos (véase é AN,
Figura 0.16; Stumm, 1992): § [ dominio
e mononuclear

- La habilidad de las espe- § 10
cies de Fe oxidarse y redu-
cirse, es decir, precipitar y di- 1 1 1 1 1 ] 1 I 1
solverse, involucra al Fe en 5 7 9 11 13 H
el ciclo de oxigeno (0x1dan‘tc) Figura 0.12. Especies en equilibrio con la silice amorfa
y en el del carbono orgdnico (costantes de equilibrio a 25°C; Stumm & Morgan, 1981).
(reductor).

00 T T T T T T T 7T
r ! /\1(0“) + N (a) Cibaita ) ICao!lnI!a
0N AIOH* 2 ALOH); ] ) .‘“Pn . 8H0O \ Aly81,05(0H),
L A | - &
g 20 N g 3
s L ] S =
150 |~ — o
g7 1 a 5 2
L [#]
2100 [~ — a —
5 g 12 -1 12
[T .
PN T T : ] |
0 00 1.0 .20 30 40 50 60 70 6 7 9 1 18 5 7 98 11 18y

pH
Figura 0.14, (a) Solubilidad de la gibsita en funcion de la
concentracidn molar de Al y el pH de lu disolucién; (b)
hipotético caso de la solubilidad de la caolinita para
[HSiO,] = 10% M (Stum & Morgan, 1981).

Figura 0.13. Especies acuosas de hidrixido de Al
(Bouricerctal., 1993).

- La gran superficie especifica de las fases sélidas de Fe (oxihidréxidos, sulfuros y silicatos), y
reactividad de sus superficies facilitan la adsorcién especifica del Fe en muchos sélidos. El Fe se
encuentra interrelacionado con los metales pesados, algunos metaloides y algunos oxianiones
como ¢l fosfato.

- Las superficies de los 6xidos de Fe pueden catalizar reacciones redox. El Fe(II) puede reducir
los 6xidos de Mn(IIL1V), procesos que se producen en el suelo, relacionados de un modo directo
o indirecto con los microorganismos presentes.

El Mn tampoco se encuentra libre en la naturaleza, siendo el compuesto mds comiin la pirolusita
(MnO»). En laFigura 0.17 se presentan las especies acuosas de Mn en funcién del pHy el logaritmo
de 1a actividad, siendo el MnZ*el i6n mds abundante en suelos. El radio iénico del Mn%t es del
mismo rango que el del Ca2t, y ambos tienen radios iénicos mayores que el FeZt, ¢l CuZt y el
ZnZ+ (Hamsen & Vlek, 1985), El Ifmite de concentracién para las aguas naturales es de 0.1 a 0.5
mg/L (OMS, 1975; Catalén, 1990). Su comportamiento va asociado al del Fe y ambos disminuyen
su solubilidad a pH de solucién edéfica altos (Stevenson, 1986).

El Cu se encuentra como traza en minerales ferromagnesianos, pudiendo sustituir al M2t y al
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0 Fe2+ en estos minerales (Hamsen &Vick, 1985). La

fg;ﬁ,;‘; presencia del Cu en las aguas naturales es muy escasa

e 8 (de 0.005 a [ mg/L). Se encuentra asociado a la mate-
ria orgdnica coloidal o disuclta (Cataldn, 1990). En la

40 — Figura 0.18 se presentan las especies acuosas del Cu
A en funcién del pH y la actividad. Por debajo de un pH

de 6.9 la especie predominante es Cu?*+. Los comple-
jos de pirofosfato con Cu son habituales en cl suclo
(Lindsay, 1979).

!
[ i0 . .
s 7e e M El Zn se encucntra en muy bilJ'dH concentraciones cn

) . aguas naturales. La solubilidad del i6n Zn desciende
Zﬁ;‘;}z ,.?(',jf,',,fg ;{;ﬁ:ﬁ;;r::{z}v:; i{i,b[;i,,‘,’; al aumentar el pH.'Los ni\{clcs altos d(.: .l'ostutos lam-
oxidante (Hamsen & Viek, 1985). bién tienden a disminuir la solubilidad del Zn

(Stevenson, 1986). El Zn forma complejos con la ma-
teria orgdnica, y pucde ser adsorbido por éxidos de Mn y Fe, y por las arcillas (Wild, 1993). Los
4cidos orgdnicos oxidantes tales como HNO3 (a pH bajos y, en ligeras condiciones reductoras
netas), pueden oxidar el Mn2t+ y el Fe2t, Ademds, la precipitacién de estos dxidos hidratados
aumenta la movilidad del Zn y el Cu. No obstante, en condiciones naturales la precipitacion del
Mn2+ y del Fe2t puede acompaiiar la coprecipitacion, oclusion o adsorcion del Zn2+ y Cu?t
(Hamsen & Vlek, 1985). En la Figura 0.19 se presentan las especies acuosas del Zn en funcién del
pH y la actividad. Para pH por debajo de 7.7 el Zn2t es el ién predominante.

Las rocas graniticas (icidas), en principio, presentan concentraciones de Cu y Zn menores que
las rocas bésicas. Los suelos desarrollados en arcniscas, a su vez, tendrin bajas coneentraciones
en Mn, Cuy Zn. La precipitacién de los 6xidos estd favorecida por el incremento de pH (resultan-
te de la hidr6lisis de minerales primarios silicatados) y, de estc modo, parte del Ie, Mn, Cuy Zn en

solucidn, tienden a preci-
pitar en las proximidades

TR \[ ligandos dc’lus‘ csl‘r'u‘ctums }).ulrc‘inl»
- organicos mente descompuestas de
\ Al-Si-O de los minerales

ible catdlisi Fe(lll)-ligandos siticatados primarios,
0sIDle calalisis ANl . N
f}e las superficies organicos creando un ambiente fa-
P oxidados . i . .
y vorable para la formacién
transferencia .
de electrones de arcillas (Hamsen &

Viek, 1985).

- Los Taclores biolGgicos
o) transferencia . N
afectan en gran medida la

Folll de electrones R w
on agua distribucidn del Fe, Mn,
~ _ / CuyZnenlos suclos, Las
ligandos E?égg}‘é%znd"s = raices profundas de los
g;?;:é%‘;sé—” oxidados drboles pueden extraer

micronutrientes de zonas
profundas del perfil
Figura 0.16. Representacidn esquemdtica del ciclo acudtico del Fe (Stumm, 1992),  edéflico y, depositarlos en
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0 0
logdela log de la Cuor\ +
actividad 5 aclividad Cu(0H) , of

) Cu .5 e
Mn N

MR GOy
\
40—

20 T T T T T T

2 3 4 5 g 7 8 o 10
Figura 0.17, Especies acuosas en equilibrio con la Figura 0.18. Especies acuosas de Cu** en equilibrio con la
pirolusita (pe + pH = 18). La actividad del Mn{OH), Jerrita ciprica y hematites en un ambiente oxidante y la actividad

es estimada (Hamsen & Viek, 1985), del Fe™ en equilibrio con éstoy (Humsen & Viek, 1985).
0 la superficie del suelo en for-
:3]38;] ma orgdnica. La descomposi-
by -5 == cién de la materia orgdnica dard
como resultado dcidos organi-
A0 —| cos y agentes 'quclantes que
formen complejos con Fe, Mn,
Cuy Zn, que sc lavardn y acu-
18— . mulardn en los horizontes-B,

Zn(oH?

4 en zonas m4s profundas o sim-
.20 I : I : — plemente serdn ¢liminados del

2 a3 4 5 6 7 8 9I 10 perfil por drenaje (Hamsen
&Vlek, 1985).

Figura 0.19. Especies acuosas con Zn en equilibrio con Znke,0,y

hematites y la actividad del Fe'' en equilibrio con esas fases : .
minerales(Famsen & Viek, 1985), 0.4.5. Aniones: fluoruros,

fosfatos, cloruros, sulfatos y
nitratos.

El fldor se encuentra de forma natural en aguas superficiales y subterrdneas, existiendo funda-
mentalmente como fluoruros. Estd presente en minerales fluorados como la fluorita (CaFy), la
criolita (AloF.6NaF), el fluorapatito (CaFq.3Ca3(POy)s, ctc.; Cataldn, 1990). El F tiene alta
clectronegatividad y puede formar complejos estables con Ca 'y Mg (Stumm & Morgan, 1981).

La fuente inorgdnica mds comdn de fosfatos es el apatito. Los fosfatos pueden encontrarse como
forma orgdnica o inorginica, disuelto en coloides, y su procedencia puede ser inorgénica o animal
(Cataldn, 1990). La mayorfa del fésforo del suelo se encucntra en forma orgdnica, que puede
originar ésteres fosfalados solubles a causa de rupturas de tejidos celulares. La transformacién de
compuestos orgdnicos solubles de fasforo a fosfato inorgdnico es debida a la accién de las enzimas
fostatasas. Los iones fosfato presentes en la solucidn son; HyPOy4~ y HPO»2- (Zpender & Zinder,
1980).

Los cloruros se encuentran presentes en todas las aguas, y su concentracién media para aguas
naturales es de 10 a 30 mg/L, aunque el rango de concentracién puede ser muy amplio. Su proce-
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dencia suele estar ligada al mar, actual o antiguo, a depdsitos evaporiticos (Cataldn, 1990) y es uno
de los componentes de las aguas de lluvia, No obstante, los cloruros pueden también proceder de
las biotitas (Pédro & Delmas, 1980).

Los sulfatos son los que mds contribuyen a la salinidad en aguas continentales. Pueden proceder
de 1a disolucién de los yesos o de la oxidacién de los sulfuros, y su estabilidad en la solucidn se
debe a su resistencia a la reduccién. Los fenémenos de reduccién en el suelo pueden ser debidos a
bacterias (aunque no se han encontrado bacterias a pH<5; Zpender & Zinder, 1980). La presencia
del sulfatos es incompatible con los metales pesados en disolucién, debido a la baja solubilidad de
los compuestos que forman (Cataldn, 1990).

Los nitratos pueden proceder de algunas rocas, o mds comunmente, de la oxidacién bacteriana
de materia orgdnica, fundamentalmente animal (Cataldn, 1990), aunque también vegetal. EI N se
encuenira en forma de amonio cn la matcria orgdnica, transforméndose por oxidacién en nitratos,
Los nitratos suponen un porcentaje muy pequefio respecto a otras formas de nitrégeno en cl suelo
(Stevenson, 1986), aunque son de vilal importancia en la nutricién de las plantas. El N entra a
formar parte de numerosos proccsos, incluso cn forma guscosa (Bringmark, 1980), siendo la dind-
mica de los nitratos en el suelo dificil-de evaluar (Gorham & McFee, 1980; Mochoge & Beese,
1986). El ciclo del N se expone en la Figura 0.20.

0.5. AGUA EDAFICA FORESTAL DISOLUCIONES Y COLOIDES.

Todo agua natural contiene iones en disolucién, coloides y materiales en suspensién. Un caso
particular es el de las aguas forcstalcs cdéficas. Por una parte, son aguas casi ¢n su totalidad
procedentes de un modo inmediato de la lluvia, como se dedujo en el trabajo de Morceno (1994),
cualidad que les conficre una relativa alta pureza. Las aguas cdaficas forestales cjercen un lavado
y cquilibrio con clementos orgénicos ¢ inorgdnicos intcgrantes del suclo, muchos de cllos solu-
bles, reactivos y con capacidad de acomplejar (dcidos orgdnicos en esencia), que reducen
sustancialmente su pureza previa, sobre todo en cuanto a compuestos orgdnicos eddlicos.

0.5.1. Principios de las soluciones.

Los principios mds destacables de las disoluciones (Cataldn, 1990) son:

- La composicién de las disoluciones es variable. La concentracién dc un ién tienc un Ifmite
superior (pero no inferior), que depende de la solubilidad del soluto respecto al disolvente.

- Las disoluciones son homogéneas, existiendo un caos molecular que contribuye a ello,

- Las caracterfsticas quimicas de los componentes son las mismas antcs y después de la disolu-
cién.

- Las propiedades fisicas de la disolucién son distintas a las del disolvente.

0.5.2. Hidratacién e hidrolisis.

El tipo de hidratacién de un i6n en una solucién acuosa estd relacionado con el potencial iénico
de éste. El concepto de potencial iénico se basa cn la atraccién de fuerzas de Coulomb, entre las
cargas positivas de un catién y las cargas negativas de las moléculas de agua que rodean al catién
en una soluci6n acuosa. Un catién como el Nat, con bajo potencial iénico, tiende a mantenerse
libre en la disolucidn, rodedndose de capas laxas de moléculas de agua (véase Figura 0.21.). Sin
embargo, en el caso de los iones di- y trivalentes (Fe, Mn, Cu, Zn), la interaccién con los dipolos
de agua es fuerte, debido al pequefio radio iénico del i6n y a su elevada carga, por lo cual, su radio
hidratado es mayor, disminuyendo la relacién carga radio para el catién hidratado. Los iones
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divalentes se definen
en soluciones acuosas
del siguiente modo:
[M(H20)612t. Seis
moléculas de aguaro-
dean al calién central
en disposicién octa-
édrica, creando asf un

fertilizantes

azucares

celulosa
lignina

gas iiacion
nitrégeno bioldgica

fertilizacion

volatizacién

ineralizacién plantas

nutricién

campo electrostdtico \ amonio
alrededor del catién inmovili- —
ral de 2acig iy
centra , que puede T y— Tinerall- cacion
producir un efecto zacion Sttt fijacion

adicional de enlace

aumentando su esta- humus Inmovi-
lizacién

bilidad. Las molécu-

arcillas

nitrifi-
Lcacién

lag de agua que ro- desnltrificacion
) lavado
dean al catién no pue-
den moverse libre- Figura 0.20. Ciclo del N en suelos forestales
mente en la solucién, (Frissel & Van Veen, 1978; Stevenson, 1986)

y las moléculas de
agua vecinas ven reducido su movimiento debido a la interaccién del dipolo con el i6n, forméndo-
se puentes de hidrégeno. Las moléculas que rodean al catién aumentan el tamafio efectivo del
mismo, lo cual afecta a la reactividad en ciertas reacciones quimicas del catidn, tales como la
formacidn de complejos y la adsorcién del catién en superficies cargadas (Hamsen & Vlek, 1985).

El término hidrélisis define 1a reaccién entre el agua y un ién de un dcido débil o una base débil,
explicada en términos de disociacién,Para una sal de un dcido fuerte y una base débil, tal como el
ZnCly, la disociacién en el agua es como sigue:

Zn2+ + HpO > ZnOHY + H v versnrrnns (15)

y como resultado el pH baja. Un modo més apropiado de escribir la ecuacién anterior es el

siguiente:

[Zn(H20)61%+ ¢ [Zn(H20)s0H] T 4 HF «(16)
es decir, como la disociacién de las moléculas coordinadas con el ién acuoso. La hidrélisis de
iones acuosos de Mn, Fe, Cu y Zn se escribirdn del siguiente modo:
MMt + nHyO ¢ M(OH) ™™ + nHF ...
donde hay que destacar que el i6n metdlico se presenta como un ién acuoso, mds que como un
catién deshidratado (Hamsen &Vlek, 1985).

0.5.3. Solutos, estructura del agua,

Se conocen como solutos de una disolucién aquellos elementos pertenecientes a una o varias
fases que se han mezclado molecularmente con el disolvenie o fase dispersante (en esic caso
considerado el agua).

En ¢l agua hay solutos que ejercen poca influencia cn la estructura del agua (solutos con enla-
ces de hidrégeno), micntras que hay otros cuya influencia ¢s mayor. En estos tltimos se diferen-
cian los que refuerzan la estructura del agua (dcidos grasos, hidrocarburos, proteinas, efc.) y los
que la destruyen (los solutos iénicos), generando interacciones eléctricas. Frank y Wen (Cataldn,
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1990) proponcn un modelo para
explicar la hidratacion idnica en
soluciones diluidas, menores de
0,1 M. Asi, al disolverse en agua
una sustancia ionica se formarfan
tres capas concénltricas (véase Fi-
gura 0.21.). La capa A, la mds
proxima al ion y no muy ancha,
tiene los dipolos de agua orienta-
dos hacia ¢l ién central, formdn-
dose una estructura de mayor ri-
gidez eléetrica. La capa B es una
estructura de agua pura, interme-
diaentre Ay C; en C los dipolos
sc orientan por influencia de iones
préximos. Con el criterio de este
modelo se han clasilicado log
iones en:

- Formadores de estructuras con
interacciones eléetricas (Nat, I,
Ca2t, M2+, AlY, cle)),

- Formadores de estructuras hidrofugas (iones complejos de gran tamaiio).
- Rompedores de estructuras (Cs*, CI-, NO3-, ete.).

Figura 0.21, Modelo de hidratacion idnica del Na* a 25° Cataldn, 1990)

0.5.4. Formacién de complejos.

El desplazamiento de las moléculas de agua de la esfera de cordinacién de un idn acuoso por uno
o mds ligandos sc conoce como formacién de complejos. Para iones metdlicos divalentes, la
formacién de un complejo con un ligando sin carga (L), puede representarse como sigue (Hamsen
& Vlek, 1985):

[M(HaO)p]2t + L ¢ [M(H20)p-1 L2 + HaOuoooviveriins (18)
y el proceso puede continuar hasta que todas las moléculas de agua sean desplazadas:
IM(H20)-1 L12 + L > [M L%+ + HoO.oovveeveeeceione 19

suponiendo que el ndmero de coordinacién del metal no cambia. Los factores por los que cambia
el ntimero de coordinacién son: el tamafio del ligando o las interacciones del i6n y el ligando. Los
iones en solucién pueden coordinarse con ligandos sin carga, tales como HpQ y NHa; con ligandos
monovalentes, como por ejemplo ¢] Cl, NO3~, H3PO3~ y HCO3-; ademds de con ligandos
divalentes: SO32-, HPO32- y CO32-,

Los ligandos polidentados (o ligandos quelantes; Hamsen & Viek, 1985), son aquellos que
contienen mds de un grupo donador, y son estructuralmente capaces de permitir donaciones si-
multdneas de enlaces con un mismo dtomo o i6n. Los ligandos quelantes tienden a formar estrue-
turas en anillo, incorporando al metal dentro de la estructura. Su estabilidad estd determinada por
el ndmero de anillos formados, el tamafio de los anillos, etc.

En el suelo aparecen varios agentes quelantes, que van desde los aminodcidos y deidos orgidnicos
simples, hasta los complejos de dcidos fiilvicos y hiimicos. El enlace donante en los deidos fdlvicos
y hiimicos son los grupos:
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- Oxilos y carboxilos, hidroxilos y carbonilos.

- Aminas y nitrogenados.

- Sulfuros, sulfénicos y sulfhidricos.

La estabilidad de los quelatos metdlicos 2 menudo siguen el orden siguiente (Stevenson, 1986):

Al < FeM* < Mn2+ < Te2+ < Co2+ < Ni%t < Cu2* > Zn2*...............(20)

que estd relacionado con el radio idnico y con el potencial de ionizacién del metal concerniente.
La estabilidad de los metales divalentes en complcjos de dcidos fiilvicos se ha visto que decrecen
en ¢l siguiente orden (Schnitzer & Hansen, 1970):

Mn <Zn < Clleceeercrcrnrinieinreniieersennnnn 21)

Los quelatos representan un importante papel en la quimica de los micronutrientes en el suelo.
Los clementos en solucién acuosa talcs como Mn, Fe, Cu y Zn estdn probablemente muy asocia-
dos a los ligandos orgdnicos, en particular, bajo condiciones oxidantes y en medios ligeramente
alcalinos (Hamsen & Viek, 1985),

0.5.5. Los coloides: caracteristicas.

En el estado coloidal, las sustancias que se encuentran en suspensién en el disolvente tienen un
tamafio de 0,1 a | pm. Los coloides presentan carga cléetrica, Sin embargo, muchas veces es
dificil distinguir entre sustancias disueltas y coloidales. Asi, las sustancias himicas con grupos
carboxilos ¢ hidroxilos forman quelatos estables solubles en aguas naturales que se deben de
considerar con reservas en cuanto a su estado disuelto o coloidal, ya que cstas sustancias pueden
coordinarse y formar quelatos con el Fe(IIl), de tal modo que pueden unirse al él, previniendo la
precipitacion del hierro a altas concentraciones. Las aguas coloreadas normalmente presentan
grandes concentraciones de Fe(III), y atin no estd claro si las sustancias hiimicas pueden mantener
en disolucion al Fe(Ill) a los pH naturales. Aunque lo mds probable es la formacién de productos
coordinados insolubles entre grupos OH" y Fe(III) en forma de dispersién coloidal, pudiendo ser
el digmetro de Fe(OH)3 menor de 100A (Stumm & Morgan, 1981). Por ello, el limite entre estado
coloidal y soluble es impreciso.

En la solucién del suelo, las particulas coloidales mds importantes son las moléculas orgdnicas y
las arcillas, con capacidad de adsorber iones e intercambiarlos. Cuando la solucién tiene un cxce-
so de carga del mismo signo que el coloide, éste tiende a flocular, y a seguir disperso, en el caso de
tener carga opuesta,

Algunos coloides del suelo (hidratos de Fe y Al) se pueden considerar anféteros, ya que al pasar
por un determinado valor de pH cambian el signo de su carga eléctrica, con cargas positivas en
medio dcido y negativas en medio alcalino. Incluso el dcido hiimico puede actuar con dos radica-
les uno bdsico (-NH3) y otro deido (-COOH) que reaccionan segin el pH del ambiente (Cepeda,
1991).

Fenwick & Knapp (1982) proponen el siguiente modelo de interaccién de los coloides con las
moléculas de agua y los cationes: la carga negativa de los coloides crean una doble capa eléetrica
con los cationes y las moléculas de agua de alrededor. Una de las capas, la mds interna, la forman
las cargas negativas de los coloides, cl agua y los cationes, Rodeando a ésta, existe otra capa mds
laxa de cationes y moléculas de agua que interaccionard con la capa interna, De este modo, los
cationes presentes en la disolucion podrdn ser adsorbidos por los coloides. Las arcillas y los coloides
orgdnicos son los componentes del suelo mds involucrados en la retencién de elementos trazas,
actuando al unfsono, formando los complejos organo-minerales. Los cationes trivalentes (A13*,
Fe3+) forman complejos mds estables que los divalentes (Ca2+, Mg2+; Stevenson, 1986).
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Los coloides del suelo pucden ser (Cepeda, 1991): hidréfilos, con una capa muy gruesa de agua,
o hidréfugos con una capa delgada de agua siendo los pll'imero‘s rpas estables, ya que la capa
gruesa de agua dificulta el acercamiento de los iones. Los dcidos hurmcos pert;er}ecen a lo§ coloides
hidréfilos y las arcillas a los hidréfugos. La estabilidad de los coloides hldl'Ofllf)S.Sc atribuye ala
formacién de una doble capa (Stevenson, 1982). Los coloides presentan gran afinidad por el Cuy
Pb, y algo menos por el Zn, Cd y Ni, siendo mayor la tendencia de adsorber Cd respecto a Zn en
superficics orgdnicas y a pH < 5.5 (Tiller et al., 1984).

0.6. AGUA EDAFICA FORESTAL: EQUILIBIOS CON EL SUBSTRATO.

El agua disuelve multiples sustancias. De hecho, cualquier tipo de roca condiciona la composi-
cién del agua que circule por ella, enriqueciéndose de los iones cedidos por la roca. A su vez,
muchos de los compuestos orgénicos forestales procedentes de la descomposicién de la hojarasca
son solubles en agua, ¢ interaccionan de un modo particular en la disolucién de las sustancias
inorgdnicas procedentes del substrato (Wilson et al., 1990).

0.6.1. Factores de disoluci6n.

Los factores que en general influyen en la disolucién de solutos en Ia solucién eddfica son los
siguientes (Cataldn, 1990);

- Superficie de contacto. Cuanto menor sea el tamafio de las partfculas y mayor la porosidad
que les rodee mayor serd su potencial de disolucidn,

- Longitud del trayecto recorrido en el perfil edifico. Directamente relacionado con el factor
anterior. A mayor tortuosidad de recorrido mayor capacidad de disoluci6n.

- Difusién. Se define como la relacién de la conductividad hidrdulica insaturada respecto a la
capacidad calorffica especifica del agua (Miyazaki, 1993). Estd en razén directa con la concentra-
cién de la disolucién.

- Tiempo de contacto. Las velocidades de disolucién requieren de un tiempo de actuacion.

- Temperatura. Es una variable en la disolucién, favoreciéndose al aumentar la temperatura en
casi todas las sustacias, como por ejemplo los silicatos.

- Presién. Al incrementar la presién parcial de los gases sc favorece la disolucidn de sustancias
en equilibrio con ellos (por ejemplo el CO, respecto a los carbonatos).

- El tipo de ataque guimico que provoque ladisolucién. Los m4s conocidos son la hidratacién:
penetracidn del agua en el sistema reticular de los cristales, formando compuestos quimicos defi-
nidos; la hidrélisis: descomposicién de la red i6nica de ciertas sales provocada por la ionizacién
del agua o viceversa; la oxidacién-reduccién: pérdidas o ganancias de electrones debidas a la
alternancia de condiciones éxicas y anéxicas, que movilizan los iones; ¢l pH: concentracion de
hidrogeniones, que condicionan la solubilidad y estabilidad de las sustancias; cambio de bases,
de la sustancia con la disolucién: Nat, K+, Ca2+, Mg2* e H, como més importantes, siendo una

cualidad delas arcillas y de las sustancias himicas; y fenémenos bioldgicos: que producen dcidos
orgdnicos favorecedores de Ia disolucién de las rocas.

0.6.2. Disolucién y termodindmica,

Cada sustancia tiene unas propiedades intrinsecas de solubilidad, cuyos rangos estdn regidos por
leyes termodindmicas. A su vez, estén condicionados por el comportamiento termodindgmico del
resto de los componentes de 1a disolucién. Las reacciones de disolucién tienen lugar debido a’la

inestabilidad termodindmica de los materiales de la corteza terrestre en presencia del agua y 1a
atmésfera (Westall & Stumm, 1980).
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La solucién del suelo es un sistema muy heterogéneo, influenciado por fuerzas de van der Vaals
y tensiones superficiales. Los iones contenidos en la solucién se distribuyen en este campo eléetri-
co de modo no uniforme y, de este modo, la solucién consiste en un ntimero enorme de sistemas
aparentemente homogéneo (fases). Su potencial quimico y sus valores termodindmicos son distin-
tos, dependiendo de la distancia a la superficie de las partfculas del suelo. No obstante, se puede
suponer un comportamiento conjunto de la masa de agua (Iwata et al., 1989).

Los sistemas naturales no se aproximan del todo a los modelos de equilibrio termodindmico, y s
encuentran discrepancias entre Ia composicidn real y la esperada. Stumm y Morgan (1981) propo-
nen varias razones para estas diferencias:

- Limitaciones en la informacién termodindmica. En los equilibrios teéricos no se consideran
todas las especies o fases presentes en la solucién. Los datos estdndars no son adecuados para
todas las situaciones, y necesitarfan ser corregidos los valores de temperatura, presién y actividad.
En las aguas existen gradientes de temperatura, Para la correccidn de la presidn se requieren
conocer los voliimenes molares parciales de las especies involucradas,

- Necesidad de una caracterizacién quimica de las especies en un sistema real. Los datos analiti-
cos de algunos clementos quimicos (Fe, Mn, P, C, N, Al, etc.) son inadecuados para distinguir
entre formas quimicas y fisicas distintas (en disolucién o en suspensién; oxidado o reducido;
mondmero o polimero).

- La velocidad de las reacciones quimicas, que es baja en sistemas cerrados, no sigue la misma
tendencia para sistemas naturales abiertos. Las reacciones irreversibles de velocidad lenta (oxida-
cién de iones metdlicos, precipitacién de silicatos-metales, conversién de aluminosilicatos, por
gjemplo feldespato-caolinita, etc.), pueden ser catalizadas biolégicamente y aumentar bastante su
velocidad de reaccién.

- Diferencia entre sistemas abiertos y cerrados. Las aguas naturales son sistemas abiertos, donde
existe un flujo de materia y cnergfa, llegando a un cquilibrio dindmico que poco tiene que ver con
el conseguido en los sistemas cerrados. No obstante, en sistemas naturales pueden existir condi-
ciones de equilibrio local en sistemas semicerrados.

La solubilidad de las fases minerales presentes en el suclo viene parcialmente determinada por la
farmacién de complejos, que podrfan tratarse de modo termodindmico, estableciendo los equili-
brios existentes eatre las distintas fases y los elementos, en un estado definido para el sistema, Sin
embargo, ésto es dificil de precisar en el suelo, ya que la temperatura, los niveles de Oy y COy, las
condiciones redox, el contenido de humedad y la composicidn de 1a solucién edéfica estdn en
continuo cambio (Hamsen & Vlek, 1985), debido a :

- Las condiciones termodindmicas cambiantes de la superficie del suelo.

- Los procesos de transporte.

- La actividad biolégica del suelo.

0.6.3. Adsorcién e intcrcambio iénico.

La adsorcién de elementos quimicos en el suelo, que en su mayorfa son nutrientes para las
plantas, se hace desde una forma acuosa. Si la adsorcién de una o mds especies i6nicas es acompa-
fiada simultdneamente por la desorcién de una cantidad equivalente de especies i6nicas, este pro-
ceso es Hamado intercambio idnico o adsorcion equivalente. Cuando los iones desorbidos cstén
en menor cantidad que los adsorbidos, el proceso se conoce como adsorcién especifica. El inter-
cambio i6nico no altera la carga de la superficie, mientras que si lo hace la adsorcién especifica.
La cantidad de cationes o aniones que pueden ser reversiblemente adsorbidos por una fase sélida,
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bajo unas condiciones especificas, se flama capacidad de intercambio idnico (Hamsen & Viek,
1985).

Cuando las concentraciones de iones metilicos en soluciones acuosas estdn en el mismo orden
de magnitud que las concentraciones de iones en competencia con ellos, las interacciones de
adsorcion se traducen en ecuaciones de intercambio idnico (generalmente de alcalinos y alcalino-
térreos). De todos modos, a bajas concentraciones, los metales de transicidn y el Zn, tienen prefe-
rencia en los intercambios idnicos respecto los alcalinos y alcalino-térreos, y esta preferencia
tiende a incrementar al disminuir la superficic de intercambio catidnico y al aumentar el pH. Por
ejemplo, en un estudio de adsorcién de Zn2+y CuZ+s en un suelo con arcillas il{ticas y esmectiticas,
se encontré que a bajas concentraciones ambos metales eran adsorbidos selectivamente respecto
al Ca2*, Sin embargo, a altas concentraciones, la preferencia era la misma para los tres cationes
(Hamsen, 1977; Hamsen & Vlek, 1985).

Las reacciones de adsorcién determinan la solubilidad de las formas acuosas de la mayorfa de los
micronutrientes del suelo, Las superficies orgdnicas son especialmente importantes para el Cu2*,
La solubilidad de las especies acuosas de Fe y Mn, en condiciones oxidantes estd determinada por
los éxidos de Fe y Mn presentes, pero bajo condiciones reductoras los de mayor importancia son
los complejos orgdnicos y las reacciones de adsorcidn. Las especies adsorbidas que [orman una
cubierta en las superficics reactivas provocan cambios significativos en los orbitales de las super-
ficies que recubren; este tipo de interaccién superficial no se considera adsorcién, sino mds bien
una quimisorcién o una precipitacién superficial. Esta precipitacién superficial ticne gran im-
portancia en el suelo, evidenciada por la formacién de minerales secundarios recubriendo superfi-
cies. La oclusidn de los metales adsorbidos, tales como el Cu y el Zn, es posiblemente debida al
crecimiento de fases sélidas de 6xidos de Fe y Mn, aunquc cstos 6xidos, debido a los cambios en
humedad, y en las condiciones redox, tienden a mantenerse activos, con posibilidad de posteriores
adsorciones (Hamsen & Vlek, 1985).
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AS téenicas usadas para extracr la solucidn del suelo son muy variadas: compactacion,

presion (Richards, 1949; Ferndndez et al. 1984), centrifugacidn (Zabowski, 1989; Zabowski

& Ugolini, 1990), desplazamiento (Ferndndez et al. 1984), succién (Wolt & Gravell, 1986;
Ugolini, 1991; Edmonds et al., 1991; Karathanasis, 1991) y por drenaje (Miller e al., 1991; Mo-
reno, 1994). En este trabajo se van a utilizar tres de estas téenicas: el drenaje, con los lisfmetros sin
tensién y la succidn con los tubos de succion (ambas en ¢l campo) y la presién en cl laboratorio,
con las cdmaras de presion o de Richards,

1.1. MATERIAL DE CAMPO: LISIMETROS SIN TENSION.

La colocacidn de estos aparatos tuvo la finalidad de establecer el halance de aguas y de nutrientes
en bosques (Moreno, 1994), De todos modos, su utilidad se puede ampliar a este trabajo, ya que ¢l
agua recogida con estos lisfmetros sin tension representa el lavado de los macroporos (Luxmoore
et al,1990) y, cn cierto modo, estd relacionado con ¢l agua que queda retenida por el suelo
(Ganoukis, 1989; Kutilck & Nielsen, 1994). Con esta premisa se van a referir en este estudio,

1.1.1. Caracteristicas.

Los lisfmetros sin tensién se colocaron a distintos niveles del suclo, siendo especificos para cada
tipo de [lujo. De este modo, sc tiene:

- Lisfmetros que recogen la escorrentfa superficial, llamados trampas Gerlach (Sala, 1988;
Morgan, 1986; Moreno, [994), que son canalones con tapa y red conectados a una garrafa por un
wbo de goma

- Lisimetros de drenaje subsuperficial, que captan ¢l agua de los horizontes hdmicos, coloca-
dos entre 20 y 30 em; consisten en media bandeja de PVC, encajada y llena de suclo, conectada a
una garrafa por un tubo de goma,

- Lisimetros de drenaje profundo, que consisten en bandejas de PVC (rellenas de canicas de
vidrio y una malla que las recubre) conectadas a una garrala por un tubo de goma.

1.1.2. Instalacién.
Sc abricron sdlo  tres

. < Y >
calicatas por parcela (en lade AN AN AY A Es
1 . Es ~
[P1] sc abricron dos por pro- — J.4 " wd ——
blemas téenicos) con ¢l objo Dss£ g e < Pss| horizonta
, gens s hdmico
to de controfar la variabilidad / N A
espacial de las parcelas hasta horizonte
la profundidad del horizonte Bw
R. Sc colocaron del siguicnte 5 ~INA KN "~
modo (véase Figura [.1): P Y@& horizonts
- Los listmetros de c
escorrentia superficial (ES), a horizonte A

ras de suelo, con una solapa

R Figura 1.1, Lisimetros sin tension, aspecto y esquenta de colocacidn en el
en el borde para un mejor con-

perfil eddfico. Las flechas indican el sentido de movimiento del agua obrenida
Lacto. en los lisimetros.
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- Los lisimetros de drenaje subsuperficial (DSS) colocados entre 20 y 30 cm (captando el agua de
los horizontes htimicos), para que quedaran bien incluidos en este horizonte, y con cierta inclina-
ci6n para facilitar la salida del agua. . .

- Para los lisimetros de drenaje profundo (DP) se excavé un agujero en el contacto del horizonte
Ccon el R, y se colocé el lisimetro procurando un buen contacto de la bandeja con ¢l techo del
agujero. ‘ ‘ o

Se colocaron filtros de nylon a la entrada de cada garrafa con el objeto de mantener limpias las
mucstras y las garrafas.

1.1.3. Recogida de muestras.

La recogida de muestras estuvo condicionada por cl drenaje del suelo, y se limito a momentos
puntuales en los que el suelo drenaba agua. El drenaje de agua en el suclo se producia unos dfas
después de descargas continuadas de lluvias, y era entonces cuando el agua obtenida por Jos
lisfmetros sin tension se trasvasaba a botes de PVC y se llevaba al laboratorio,

1.1.4. Limitaciones.

El'muestreo en estos lisimetros en algunas profundidades es, por lo general, escaso (por ejemplo,
del drenaje profundo). Ademds este agua de lavado cs de flujo rdpido y discontinuo, por lo cual
este flujo rdpido representa un aspecto parcial de la dindmica del agua en ¢l suelo. Se considera
que las aguas recogidas con los lisimetros sin tensién apenas inleraccionan con la matriz y la
soluci6n edéfica de los microporos (Gorham & McFee, 1980; Barbee & Brown, 1986).

1.2, MATERIAL DE CAMPO: LISIMETROS CON TENSION.

La obtencién de muestras de la solucién del suelo en el campo se realizé mediante los tubos de
succién (Wagner, 1962). La eleccion de esta técnica se debid a que su utilizacién no destruye la
estructura del suclo, que era posible recoger agua por debajo de la capacidad de campo en condi-
ciones insaturadas, y que ademds, la toma de muestras se realiza dircctamente en ¢l cam po (Barbee
& Brown, 1986).

1.2.1. Caracteristicas.

Los muestreadores de agua utilizados son de la casa «Soilmoisture», modelo 1900, adaptados de
los diseffados por Wagner (1962). Cada colector (véase Figura 1.2) se compone de un tubo de
PVC de 4.8 cm de difmetro,variando la longitud del tubo de unos 15,30,60,90y 110 cm. Enel
extremo inferior lleva acoplado una cdpsula de cerdmica porosa de 2 bares de entrada de aire. En
el extremo superior se colocd un tapén de goma, atravesado por un tubo de vacio de goma. En cl
interior, el tubo de vacio se conectd a una varilla de metacrilato, de 0.5 cm de didgmetro, llegando
hasta la base de la cerdmica.

El valor de entrada de aire o también llamada presién de burbujeo de una cerdmica porosa es
la presién requerida para forzar la entrada de aire en un poro de una cerdmica saturada (véase
Figura 1.3). Estd definido por la siguiente ccuacién:

D=30%0/Pvcnrinsennernseine «(48)
donde:

- D: didmetro méximo de poro efectivo, en pim. A digmetros mayores de poro entrarfa aire cn
vez de agua.

- 0t tensi6n superficial del agua, en dinas/cm (72 a 20°C).
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- P: presién de burbujeo, en mm de Hg.

De este modo, para un valor de entrada de aire de 2 bares: D= 30 # 72/1500= 1.44 jtm. Debido a
que los poros de Ia cerdmica son irregulares, ¢l didgmetro efectivo corresponde al mayor didmetro
del poro.

La cédpsula de cerdmica es ¢l componente bésico del tubo de succidn, Su tamafio de poro (1.44
{m) es de una importancia critica, ya que afecta directamente al valor de entrada de aire y a la
conductividad hidrdulica de la misma. Su composicién de materiales porcelanicos (caolin, talco,
aliming, y otros minerales [cldespdticos) permite el intercambio catiénico con el suelo y su solu-
cién (Soilmoisture, 1989). Presenta tendencia a alcanzar el equilibrio, y por lo tanto, tiene poca
influencia cn ¢l quimismo de la solucién del suelo, ya que cuando la capacidad de intercambio
catiénico de la cerdmica y el suclo es similar, la solucién del suelo no se ve afcctada (Soilmoisture,
[989) No obstante sc creyd conveniente un calibrado del intercambio catiénico de la cerdmicas,
que se ha detallado en la seceion 4.2.2,

La conductividad hidraulica de una cerdmica saturada o permeabilidad es la capacidad de la
cerdmica de conducir agua bajo un potencial de gradiente hidrdulico. Estd condicionada por el
tamafio del poro, la porosidad total y Ia distribucién de poros. Se expresa con la siguiente férmula
(Soilmoisture, 1989):

K=(Q#L)/ (A * Ah# Al.ccvcvrenrirniarinninnennn(49)

donde:

- K: conductividad hidrdulica, en cm/s.

- Q: volumen de agua, en cm3, que fluye a través de
un drea y ticmpo dados.

- L: grosor de la cerdmica, en cm,

- Az superficie de ta cerdmica, en cm?, ¢

- Ah: gradiente hidrdulico de la cerdmica, en cm de ¢
columna de agua.

- At: tiempo en segundos en el que se produce el flujo.

Figura 1.3, Presidn de entrada de aire o
burbujeo: alia en pequeiios poros (izquierda)
¥y baja en grandes poros (derecha;
¢ —————{uibo de vaclo Soflmoisture, 1989).
————/lave de cierre

via de salida
de la soluclén ]
ol suelo [ tapdn de goma
dal I pdn do g :,‘;l;n[g de bomba de
tapén de goma llave vaclo
-
tubo de P.V.C. sallo de slilcona
varlla de embudo cortado \E
metacrilato NEaL
tubo da PVG
metacrilato
relleno del
via de entrada proplo suelo
da la solucldn cépsula de
del suelo k] cerdmica
™ .. Cépsula de
> W cardmica
Figura 1,2, Dibujo esquentdtico de un tubo de Figura 1.4, Tubo de suceidn, aspecto de su colocucidn
suecion, indieando el flujo de entrada y salida yde la extraceiin de la muestra,

de agua.
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Ademés del andlisis quimico de clementos inorgdnicos de las soluciones de suelo extraidas con

los tubos de succion, se consideraron los siguicntes pardmetros: ) ,
Succién inicial, conseguida en el tubo en ¢l inicio del muestreo, que rondaé -78-80 ¢b.

- , .

- Succién final, es decir tensién residual medida en ¢l momento de la recogida de las muestras de
agua' { X N e M el e

-Tiempo transcurrido entre el momento de hacer el vacio al tubo y la recogida de muestra, que
oscilé entre 1 y 2 semanas desde el inicio del ciclo hidroldgico (octubre) husta su finalizacién
(julio). EI muestreo se realizo durante 28 mescs (marzo 1992 - julio 1994), con un total de 61
tomas. .

- Volumen de muesira obtenida en cada recogida.

<

a). Succién inicial, succién final de los tubos de succion. .

La suceién inicial conseguida en cada tubo al inicio de cada muestreo oscilé entre =75 y -80 ¢b,
Partiendo de las mismas succiones iniciales, el volumen interno del tubo condiciona lu velocidad
de entrada de agua (Morrison & Lowery, 1990), aunque no ¢l volumen de muestra conseguida al
final del muestreo (Wu et al., 1995). Por otra parte, la efectividad de la succidn ejercida en el tubo,
estard cn relacion directa con el volumen interno del tubo, ya que cn tubos mayores se tiene que
desalojar mds aire para conseguir una misma succién. En las ocasiones en que [ue posible recoger
agua de los tubos de succién (perfodos en los que existfa agua en el suelo retenida con tensiones
iguales o mds altas que las ejercidas por el tubo de succiGn), la succién final despuds de transcu-
rridas de una a dos semanas, no liegé a ser nula, Cuando no se obtuvo agua, periodos en los que la
tensién del agua presente en el suelo empezaba a ser mds baja que la ejercida por el tubo, el valor
de la succidn final fue practicamente igual al de la suceién inicial con una pérdidade unos 2 a4 cb,
El valor de succidn final vino a corroborar un aislamiento aceptable de los tubos de succidn, de
modo que las pérdidas de succién vendrian dadas por el estado de sequedad del suelo y, no por
pérdidas de succién por defecto de estanqueidad del tubo. Se ha considerado apropiado, por sim-
plificar, sustituir los valores de la succién inicial y final por ¢l rango de succion, como la diferen-
cia de ambas.

b) Capacidad del tubo de succién de captar agua.

Con un contenido similar de humedad en un perfil de suclo, los tubos con mayor volumen inter
no recogerdn mds agua (Nurasimhan & Dreiss, 1986), Considerando ahora cambios en ¢l estado
de humedad del suelo se podrdn distinguir tres casos:

1. Aquél en el que existe agua del suelo a tensiones mds altas o iguales a las cjercidas por el twbo
de succidn, que permitird la obtencidn de agua. Las fuerzas de retencion del agua en ¢l suclo estdn
muy condicionadas por las caracteristicas texturales del suclo, ya que el contenido de humedad de
una textura fina puede ser mayor que el de una textura més grucsa y, sin embargo, la posibilidad de
oblener agua sea mayor en el segundo caso (Ingelmo & Cuadrado, [986). De hecho, esto sucede al
comparar un perfil (textura limo arenosa) y otro (textura limosa).

2. Otro caso es aquél en que las tensiones comienzan a ser mayores que las ejercidas por los
tubos de succién, por lo que no se recogerd agua, aunque lampoco s¢ pierde la succion, Este
perfodo puede durar de una a dos semanas, tanto como si perteneee al perfodo de humectacin o
de desecacion (iniciado el verano) o de humectacién del suclo (en otofio).

3. Por tltimo, se considera ¢l caso en el que toda el agua retenida por el suclo se hace inaceesibe
a las tensiones del tubo, y se han superado los valores de la presion de burbujeo de la cerdmica,
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que estd en torno a 2 bares . En esta situacién no se recoge agua en los tubos ni se mantiene el
vacfo, y correspondic a los meses de sequia (verano y principios de otofio).

1.2.2. Instalacién.

Previamente a su instalacién en las parcelas experimentales, s¢ hizo un lavado de las cerdmicas
en el laboratorio. Los tubos de succidén se sumergieron en agua desionizada, aplicdndoles vacfo,
repitiendo la operacidn Lres veces. Varios autores (Alberts ef al., 1977; Haines et al.,1982: Ranson
& Smeck, [986) optaron por un lavado con clorhidrico diluido; otros, sin embargo, prefierieron
simplemente el agua desionizada para el lavado inicial de las cerdmicas (Hansen & Harris, 1975;
Boticher et al., 1984; Barbee & Brown, 1986), argumentando estos tltimos autores que el lavado
dcido aumenta la capacidad de adsorcién del fosfato. Por ello, y como medida de precaucién en el
presente trabajo, sdlo se utilizé el agua desionizada. Para la instalacién en el campo s transporté
un bidén de agua desionizada, con objelo de saturar los tubos antes de su colocacién en el suclo.

Los listmetros con tensidn requieren un contacto fntimo con ¢l suelo. Para cllo se realizé una
perforacion de unos 5 cm de radio y con la profundidad requerida por la longitud del tubo, En la
parcela de [P2], Ta perforacién se hizo con una barrena manual, aprovechando una zona alterada
profunda, En cl resto de las parcelas, debido a la mayor dureza del suelo y en la roca, se utilizé una
barrena automdtica, Con ¢l suclo obtenido con la perforacidn a mayor profundidad, se consiguié
una pasta con agua desionizada, de tal modo que la cerdmica quedara embebida en el emplaste. El
suelo sobrante se utilizo para rellenar el hueco dejado después de haber introducido el tubo de
succidn. Con el fin de evitar a percolacién exterior del tubo se colocé un aislante consistente en
un embudo cortado, dispuesto boca abajo alrededor del tubo, y sellado con silicona (véase Figura
1.4). El tubo de vacio de salida del lisfmetro con tensién se cerré con un tap6n de goma para evitar
la entrada de polvo ¢ insectos.

En la instalacion de los mucstreadores se han tenido en cuenta dos criterios:

-La profandidad del perfil eddfico, colocando cada tubo en un horizonte eddfico y de un modo
mds 0 menos equidistante y alcjado, para conseguir con ello una disposicién homogénea entre los
tubos, y la representatividad de la solucion eddfica de cada horizonte,

-La litologia dc [a roca madre, instalando una serie de tubos por profundidades en cada parcela
experimental de tal modo que fuera posible la extraccién de muestras de agua en perfiles graniticos,
de Complejo Esquisto Grauvdquico y Complejo Esquisto Grauvdquico afectado metamorfismo
de contacto, es decir, una representacion de las litologias del drea.

El esquema de colocacidn fuc el siguiente (véanse Figuras 1.5y 1.6):

- 4 tubos cn la parcela experimental de Trevejo [P1]: T25 cm, T60 cm, T90cm y T110 cm.

- 5 tubos en la parcela experimental de Fuenteguinaldo [P2] con la siguiente simbologia: F15,
F30, F60, FO0 y F110 cm,

- 3 tubos en la parcela experimental de Villasrubias [P3]: V15 em, V30 cm y V60 cm.

- 4 tubos en la parcela experimental de Navasfrias [P4]: N1S cm, N30 cm, N60 cm y N9Q e¢m.

Por lo tanto, un total de 16 tubos de recogida de muestra,

1.2.3. Calibracién.

Una vez terminado el perfodo de muestreo se recogicron los tubos del campo para su calibracién
en ¢l laboratorio. Tras un lavado previo con agua desionizada, se sumergieron una vez en agua
ultrapura y ofras cuatro veces en soluciones obtenidas en las parcelas con lisimetros sin tensién,
que supucstamente equivaldrfan a la disolucién de enfrada a los tubos de succién (aguas de drena-
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je). Cada muestra obtenida se compard con la de entrada, analizando cada uno de los pardmetrog
considerados en este estudio (pH, conductividad eléctrica, COD, Na, K, Ca, Mg, Si, Al, Fe, Cy,
Mn, Zn, fosfatos, cloruros, sulfatos y nitratos) obteniendo, de este modo, un factor de correccién
que se aplic a los resultados finales. Se controlo también la conductividad hidrdulica de cada
tubo (tiempo de muestreo, volumen recogido) y el rango de succidn.

1.2.4. Recogida de muestras.

Como paso preliminar para la obtencién de agua en los tubos de succidn, se hizo el vacfo en los
mismos con una bomba manual de succién, alcanzado una tensién aproximada de -80 cb, la cual
fue aumentando confonme fue entrando el agua a través de la cerdmica, en un plazo de una a dos
semanas, tiempo considerado suficiente para un registro estacional de la solucién eddfica. Se
extrajeron las muestras en erlenmeyers (la utilizacién cstos recipientes de vidrio se debié a que los
botes de pldstico no sopotan la succién) y se llevaron al laboratorio para su andlisis. El periodo de
muestreo fue el siguiente: en los tubos de las parcelas de [P2] y [P4] fuc desde el 28 de febrero de
1992 al 11 de julio de 1994; en los tubos de las parcelas de [P1]y [P3] det 9 de junio de 1992 al 4
de julio de 1994, La diferencias de fechas sc debié a que se delimitaron dos pedidos, uno de
prueba, en el que se colocaron en las parcelas de [P2] y [P4], y otro, para completar el muestreo, en
las de [P1] y [P3]. De todos modos, el tiempo transcurrido hasta el verano (febrero~junio 1992) se
ha considerado como etapa de estabilizacién, con lo cual las diferencias en el tiempo de coloca-
cién de los tubos quedaron mitigadas.

1.2.5. Limitaciones.

Los principales problemas que plantean estos muestreadores son:

- La succién méxima que se puede aplicar es de inferior -1 atmdsfera (alrrededor de -1 bar), ya
que no es posible evacuar més que 1 atmdsfera. En la préctica sélo se llegd a aproximadamente -
0.8 bares, pudiendo aiin quedar agua en la porosidad del suclo. Por otro lado, la correlacidn entre
presidn y succién (véase Figura 1.7) no es proporcional debido a este tope fisico de succién, que
no existe en la presidn. Asfi, conforme va aumentando la succidn ( hasta -1 amésfera como maxi-
mo), la correspondencia con presiones es de mayor escala (en principio no existe limite de pre-
sién).

- Con los tubos de succién no se puede hacer fraccionamiento de muestras por tensién. El agua
recogida estard entre un amplio rango de succién entre la succién inicial (unos -80 cb hasta 0
bares, cuando el suelo esté drenando. O de la succién inicial (aproximadamente -80 cb) hasta la
tensién del suelo en ese momento, por ejemplo, la correspondiente a 33 cb de presién, en el caso
de que ¢l suelo haya drenado y se encuentre a la capacidad de campo.,

- Conforme el agua va entrando, se pierde vacio, y se recoge agua a
menos succion.

-El valor de entrada de aire de la cdpsula es de 2 bares; por lo tanto, si el
suelo se seca a mds de este valor, entrard aire en la cdpsula y se perderd o
no recogerd agua. jsucqion

- La cerdmica presenta capacidad de intercambio i6nico (Soilmoisture, \__/ % presion
1989) y por ello requiere una calibracién,

- El 4rea de muestreo sdlo se puede aproximar, ya que el contenido de la presin-succidn
agua en el suelo no es estdtico, y conforme se succiona en la zona préxi- en un poro de lu
ma del tubo, se crea un flujo hacia el mismo (Narasimhan & Dreiss, 1986), cerdmicq.

Figura 1.7. Efecto de
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Figura 1.5, Esquema de colocacidn, a escala aproximada, de los tubos de succidn en las parcelas
experimentales de [P1]y [P2]. Eje vertical: profundidad; eje horizontal: escala horizontal.
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Figura 1.6. El esquema de colocacidn, a escala aproximada, de los tubos de succidn en la parcela
experimental de [PP3] y [P4]. Eje vertical: profundidad; eje horizontal: escala horizontal.

extension que es dificil de precisar, Intentar solucionar este problema sobrepasarfa los objetivos
de este trabajo. No obstante se intentard hacer una aproximacién tedrica de las dreas de muestreo.
- Los tubos de succidn ticnen un drea de influencia reducida, hecho que se tendrd en cuenta en el

estudio de la variabilidad espacial (Barbec & Brown, 1986).

1.3. MATERIAL DE LABORATORIO: CAMARAS DE RICHARDS.

Las muestras recogidas en el campo corresponden a aguas desde tensién 0 hasta la tension méxi-
ma aplicada en el tubo (aproximadamente -80 cb), sin posibilidad de diferenciacién. Por ello, se
ha considerado conveniente un estudio complementario en el que se puedan separar fracciones de
solucién de suclo en funcién de su potencial hidrdulico. Una de las técnicas id6neas es la de las
cdmaras de presién de Richards, ya que en un plazo moderado de tiempo (dos muestras fracciona-

das por semana), se obtiene, en general, agua suficiente para su andlisis.
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1.3.1, Caracteristicas.

Las cdmaras de Richards son ollas de presién, con una entrada de aire o gas comprimido y una
salida de agua conectada a una placa circular de se detallard mds adelante. Segiin la presién que se
deba ejercer dentro de la cdmara, asf serd la robustez de ésta. En el experimento se utilizaron dos
tipos de cdmaras: una para presiones bajas (1/3 de bar) que s una olla a presion dom‘éslica ¥, olra
para presiones medias y altas (! a 15 bares) especifica para estas presiones (véase Figura 1.8).

Las placas utilizadas en los andlisis fisicos de la solucién del suclo se comercializan en material
cerdmico, con una base de goma y una salida hacia ¢l tubo exterior. En este caso y, para interferir
lo menos posible en el quimismo de la solucién extraida, la placa se construy6 de modo artesanal,
sin material cerdmico, siguiendo las recomendaciones de los equipos del Laboratorio de Edalologfa
de la Facultad de Biologia y de Farmacia de la Universidad de Santiago de Compostela. La base
de la placa se fabricG de metacrilato, con un orificio circular conectado al tubo exterior. Encima de
la placa se dispusieron dos circulos de tela de nylon y otro de celofin (acetato de celulosa, especial
para soportar altas presiones y con una presion de burbujeo adecuada), de la easn Heifjelkamp
(Ref. 08.01.10 filtro de tela de tamafio de malla [40-150 pm; Ref. 08.03.02 membrana de celofin
PT600, tamaito de poro 0.2 im). La finalidad de 1a tela es servir de canal para el agua que penetra
en el acetato, el cual actiia como filtro conductor. Con una ldmina de plistico rigido se hizo una
arandela de unos 5 cm de altura, y de unos 2 cm de radio menos que el cireulo de metacrilato, que
sirvié de soporte de la muestra de suelo (véase Figura 1.9),

Para sellar la instalacién se impregnd el borde del celofidn con grasa especial de presidn y se
colocé una regla blanda, de hacer curvas, alrededor del soporte circular de plastico. La placa se
dispuso encima de unos tacos de metacrilato y asi no presionar ¢l twbo de salida, Para evitar la
evaporacién de la muestra dentro de la cdmara, se coloed un recipiente con agua en el fondo.

1.3.2. Especificaciones de muestreo.

De cada horizonte edifico de las parcelas de experimentacién se tomaron duplicados de muestra
desueloy, se secaron al aire para su posterior andlisis. Unos 300 g de suclo, que corresponden a la
capacidad de la placa construida (véase Figura 1.9), se saturaron en una ldmina de agua desionizada
dentro de una bandeja de laboratorio de pléstico durante 48 h, momento en el cual, ¢f suclo se
considera en estado de saturacién. El primer fraccionamiento s produjo en Ia olla de baja presién
(1/3 de bar), durante 24 h, tiempo en el que deja de salir agua,

El segundo y el tercer fraccionamiento requirieron, a su vez, de un dfa cada uno, Se reservé una
alicuota del agua empleada en la saturacién de la placa con suelo para utilizarlo como muestra
control.
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Figura 1.8 Placa para la obtencion de la solucion del suelo,
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Figura 1.9. Ciimaras de presidn de Richards de baja presion (arriba) y de baja alta presidn (abajo).
Las flechas indican por un lado, la entrada de aire y, por otro, la viu de salida del agua.
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ENCION aparte del carbono orgdnico disuelto (COD), y siguiendo las directrices det

proyecto global que financiaron este trabajo de investigacién, los iones de la solucidn

de suelo analizados en este trabajo fucron los inorgdnicos. Estos iones y el COD del
suelo presentan una dindmica comtin, formando complejos organo-minerales. En el suelo estos
complejos pueden influenciar la concentracidn, la distribucidn y los equilibrios de los clementos
qufmicos presentes en la solucién eddfica (Thurman, 1985).

2.1. PREPARACION Y CONSERVACION.

La preparacién de muestras de agua para anglisis de inorgdnicos es relativamente simple, ya que
no requiere de incineraciones, moliendas ni digestiones. En contrapartida, su conservacion es més
delicada, debido a que cualquier perturbacitn en las condiciones de redox, pH y de temperatura,
ademds de los crecimientos biolégicos, pueden modificar los resultados del andlisis, Segtin las
normas de 1a American Public Healt Association (1980), los requisitos para conservacidn y andli-
sis de muestras de aguas son los siguientes:

- Los recipientes para la conservacidn del agua deben ser de polietileno de alta densidad o de
PVC, materiales inertes en cuanto a la modificacion quimica del agua.

-La urgencia para hacer cualquier tipo de andlisis cn aguas es incvitable, y ¢l andlisis se realizard
en el menor tiempo posible.

- La temperatura Gptima para la conservacion es de 4° C, ya que a esa temperatura no hay creci-
mientos biolégicos. No es interesante congelar porque ésto perturbarfa las condiciones de equili-
brio de la solucidn.

- Bl registro del pH y COD debe de hacerse, como mdximo, en las horas siguientes a la toma de
la muestra de agua.

- Para los andlisis de cationes metdlicos es conveniente que el pH de la solucién sea inferior a2,
La acidificacién se hard con unas gotas de dcido nitrico (reactivo andlisis): a cse valor de pH
aumenta la solubilidad de los cationes metdlicos y, de este modo, sc evita la formacidn de moléeu-
las mayores que queden atrapadas en los poros del recipiente, No se debe mantener la muestra mds
de tres meses, en espera para realizar los andlisis de los cationes metdlicos.

- Para los andlisis de aniones no se debe modificar el pH, y se analizard en un médximo de dos
semanas.

En el presente trabajo todas las recomendaciones expresadas arriba se siguieron del modo més
estricto posible. Se uliliz6 material de pldstico de PVC para conservar las muestras de agua, aun-
que por problemas técnicos para la recogida y transporte de aguas procedentes de los tubos de
succién, hubo que utilizar material de vidrio. Los andlisis s¢ efectuaron en el menor tiempo posi-
ble, intentando no sobrepasar los mdrgenes descritos, Las muestras s¢ conservaron en nevera a4
°C. La alicuota para andlisis de metales de acidificd a un pH < 2 con dcido nitrico reactivo andlisis.

Los pardmetros analizados fueron:

- Andlisis previos: pH, conductividad eléctrica y COD.

- Cationes mayoritarios: Na, K, Cay Mg,

- Cationes minoritarios: Al, Fe, Cu, Mn y Zn, y Si.

- Aniones: fluoruros, fosfatos, cloruros, sulfatos, nitratos.
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Las muestras de agua analizadas procedian de los tubos de succidn del campo y de las cdmaras
de presién de Richards. Se hicieren las siguientes alicuotas:

- Una para los andlisis de pH, conductividad eléctrica y COD, en un méximo de 24 h después de
su obtencién.

- Otra para cationes, acidificada con nitrico hasta alcanzar un pH < 2. El andlisis s¢ hizo antes de
los dos meses posteriores a su recogida,

- Y una dltima para aniones, cuyo andlisis se realiz6 en el plazo de dos semanas.

Todos los recipientes (erlenmeyers y botes) sufrieron el siguiente proceso de lavado antes de su
utilizacién: alrededor de 5 minutos con unos mL de CIH dilufdo (al 2%); dos lavados con agua
desionizada, un ultimo lavado con agua ultrapura, y secado en estufa a 40° C.

2.2, ANALITICA PREVIA: pH, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 'Y COD.

Las medidas de pH sc hicieron con un pHmetro digital automdtico CRISON micropH 2002 y un
electrodo INGOLD- 10405393 1. Los patrones usados fueron los de pH 7 y 4, comercializados por
Crisson. La temperatura de la muestra al medir el pH fue de 20-25° C. El dato se tomé con la
muestra en reposo pero despuds de agitarla. La conductividad eléctrica se midié con un electro-
do (WTW-LF91). La medida se leyd en US/cm, y el dato se tomd agitando la muestra.

El carbono orgénico disuelto (COD), se analizé con un TOCA 315A BECKMAN, aparato que
incluye dos hornos: uno de alta temperatura para el carbono total, ajustado a 750° C, que consta de
un cilindro metdlico relleno de otro cilindro grueso cerdmico y refractario; el segundo horno es de
baja temperatura para ¢l andlisis del carbono inorgénico, ajustado a 150° C, consistente un tubo de
vidrio relleno de un inerle y de unas gotas de dcido sulfidrico. De la diferencia entre el dato del
carbono total y el inorgdnico sc obtiene el carbono orgdnico. La muestra se introduce en el horno
por inycceidn con una jeringa antomdtica (HAMILTON CR-700-500) ajustada a una capadidad
de 40 pL. Bl circuito estd movido por una entrada de oxigeno a 0.6 bares que arrastra el CO dela
muestra hasta un detector de infrarrojos de emite una sefial calibrada con patrones de rangode 1 a
100 ppm, preparados a partir de KHCgH404 para ¢l carbono total, y NapCO3 + NaHCO3 para el
inorgénico.

Debido a las caracteristicas del sustrato fuente de estas aguas, ya se prevefa la préctica ausencia
de carbono inorgdnico, debido a los perfiles son de rocas dcidas sin carbonatos. No obstante, se
hicieron unas comprobaciones en ¢l horno de carbono inorgénico dando un resultado del mismo
< 5% de media respecto al carbono total en las muestras, por lo cual, el dato de carbong total se
considerd como carbono orgdnico.

2.3. ANALISIS DE CATIONES MAYORITARIOS.

El Cay Mg se analizaron por Espectroscopia de Absorcién Atémica (AAS), el Na y el K por
Fotometria de Llama, y todos se realizaron en un VARIAN AA-1475. El funcionamiento fue el
siguiente: en la ASS, la muestra fue inyectada por aspiracién hasta un nebulizador, y de ahf a una
llama de aire-acetileno, a 2600° K para el Na, K y Mg, y de nitroso-acetileno, a 3220° K para el Ca,
donde se ionizd. Para la ASS se utilizé una ldmpara especifica para cada clemento. Esta ldmpara
emite la encrgia desprendida por el cdlodo, al pasar los dtomos con cambio de estado. El haz de
energfa de la ldmpara atraviesa la llama, donde sc absorbe por los dtomos excitados, que pasan a
estado fundamental, La absorcién de energfa es proporcional a la concentracién del elemento
determinado. El haz de luz, debilitado en energfa, llega posteriormente a un detcctor, que registra
1a longitud de onda propia de cada elemento.
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La sefial fue calibrada de forma dirccta por el aparato. En el caso de la l'ulumc'lrl'u de Hama la
energfa desprendida por los dtomos excitados en la Hama, al pasar a su estado 11111c111{119111211, se
midie a una determinada longitud de onda, caracteristica de cada clemento. Las condiciones de
medida fueron las convencionales para cada clemento (Manual Varian AA-1475, 1979),

Con el fin de eliminar interferencias que pudicran distorsionar la medidas se utilizaron las si-
guientes soluciones: KCl a 40000 mg/L, en una proporcién de 1710 para fa determinacion del Ca
y el Mg; KCI a 20000 mg/L, en una propurcién 0.5/5 para ¢l Nay y CsCla 20000 mg/L para el K,

2.4, ANALISIS DE SILICIO. ‘ .
El silicio se analizé espectorfotometrfa de cimision en plasma (ICP), ya que esta téenica se con-
sidera suficientemente satisfactoria para la analitica de este clemento.

2.5. ANALISIS DE CATIONES MINORITARIOS.

La baja concentracién de los cationes minoritarios hizo poco prictico el uso de la ASS, debidoa
que se requicre mds precisién y sensiblidad. EI aparato mis iddnco en este caso fue la
espectrofometria de plasma (ICP), con una llama de mayor temperatura (entre 6000 y 8000° K), y
un mayor rendimiento de ionizacién. El ICP presenta un sistenmi cleetromagnético que mantiene
mds tiempo la muestra en la llama y un nebulizador muy electivo, Los detectores del ICP son
monocromadores que se pueden utilizar en conjunto permitiendo la deteccion de hasta sicte cationes
minoritarios a la vez. El rango de medida cs muy amplio (hasta sicte rangos, es decir de porcen-
taje (g/ Kg) a partes por billén (mg/Kg) y con alta sensiblilidad (Hg/L).

La muestra no necesitd pretratamiento. La precision es elevada y con ausencia de interferencias
(Sanz, 1991). Los cationes minoritarios analizados fueron: Al, e, Cu, Mn y Zn El madelo de
plasma usado fue ICP 2 de Perkin-Elmer del Servicio de Andlisis de la Universidad de Salamanca,

2.6. ANALISIS DE ANIONES.

La Cromatograffa Iénica Liquida de Alta Presion (HPLC), es la téenica habitualmente usada
para andlisis de aniones en agua. En HPLC la muestra s inyectd en un «foop» de 50 pl.y fue
arrastrada hacia la columna donde quedaron los iones retenidos de una manera diferencial, de tal
modo, que los iones de menor tamafio, fluoruros y cloruros, salen los primeros, a un tiempo aproxi-
mado de 1.3 y 1.5 minutos respectivamente. Alrededor de los 2.9 minutos salen los fones de
nitratos, los iones de fosfato a 4.4 minutos y los sulfatos a 5.5 minutos. Todas estas sefiales vana
un integrador, que origina un cromatograma, El aparato usado fue un Dionex-350), con precolumnas
(A644) y columnas (AS4A) aniénicas. Los eluyentes fueron carbonato-bicarbonato (1.8 mM
NapCO4/1.7 mM NaHCOz) y como supresor s¢ utilizé HpSO4 (50 mM). La velocidad de flujo fue
de 2 mL/m.

2.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS.

Para el tratamicento de datos se uliliz6 una estadistica descriptiva: cdleulo de medias, varianzas,
representaciones graficas, ete. Las comparaciones entre datos sc ha realizado mediante ¢l andlisis
de la varianza (ANOVA), utilizando los fests de Tukey (para grupos aparcados) y de Fisher PLSD
(para grupos no apareados; Martin & Luna, 1989),

Los programas informdticos (de Macintosh) utilizados fueron: Statview I/, para tralamientos
estadfsticos; Microsoft Excel, como hoja de cileulo; Deltagraph Professional y Adobe Photoshop
2.1 para figuras; Image 5.5 para el tratamicnto de imagen de las fotograffas; y ¢l Word 5.1 como
procesador de texto.
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L estudio de campo se realizd en bosques del Centro-Oeste peninsular, en las estribaciones
del Sistema Central (Sierra de Gata), en la denominada Comarca de «El Rebollar», pobla-
dade robledales (Quercus pyrenaica Willd,), pinares (Pinus sp) de repoblacién, y castafia-
res en su vertiente Sur (Castanea sativa Miller), correspondientes a las hojas del Servicio Geogré-
fico del Ejércilo, (1:5000), 550 ([P2]), 572 (Valverde del Fresno) y 573 (Gata).
Para una mejor conservacién de los aparatos instalados en los bosques, se cercaron cuatro parce-
las (véase Tabla 3.1) cedidas por la Conserjerfa de Medio Ambiente de la Junta de Castillay Leén,
repartidas en puntos previamente seleccionados para el estudio.

3.1. LOCALIZACION.

Sus localizaciones son las siguientes (véase Figura 3.1);

-Término municipal de San Martin de Trevejo [P1], Coord UTM:; PE888560.

-Término municipal de Fuenteguinaldo [P2], Coord UTM: PE953707.

-Término municipal de Villasrubias [P3], Coord UTM: QE176750.

-Término municipal de Navasfrias [P4], Coord UTM: PE835638.

En adelante, cuando se hable de San Martin de Trevejo, para simplificar, se dird Trevejo [P1].

3.2. CLIMATOLOGIA.

La regidn presenta caracterfsticas de clima mediterrdneo, con un fuerte componente atldntico,
con inviernos lluviosos y veranos cédlidos. Garmendia (1965) lo clasificé como himedo,
mesotérmico y sin aridez, segtin los fndices de Thornthwaite (1948); y De Leén (1991) como
Mediterrdneo templado, Durante el otofio el clima es de tipo cicldnico, con vientos dominantes
del NO que propician épocas de estabilidad frias con nieblas frecuentes de fondo de valle y posi-
bilidad de inversiones térmicas locales. Las nevadas invernales se relacionan con las entradas
ciclénicas del O, en los meses centrales del invierno. En el verano son habituales las tormentas,
estabilizdndose el clima a mediados de esta estacién, con probabilidad de nieblas de altura. El mes
de mayo suele ser lluvioso, provocando una recarga hidrica antes del perfodo seco (la
evapotranspiracién excede a las reservas y a las lluvias), que engloba alrededor de tres meses. La
evapotranspiracién media anual oscila entre 589-725 mm. En otofio e invierno s produce un
exceso de agua (Moreno, 1994).

La tasa de iradiacion solar recibida es de las menores de la provincia de Salamanca, siendo atin
asf alta al corresponder a un clima mediterrdneo y a una latitud de 40° (Santa Regina, 1987; More-
no, 1994).

Existen cinco estaciones climatoldgicas repartidas por la comarca (|P2], |P4] y El Payo, con
registro termopluviométrico; Robleda y [P3], con registro pluviométrico). Se instalaron tres torretas
metdlicas dentro de las parcelas experimentales ([P2], [P1] y [P4]), donde se montaron estaciones
metercoldgicas (con «dataloggers» de la casa UNIDATA), de registro continuo, cada 5 segundos,
de: )

-Lluvias: con un pluviémetro de balancfn.

-Viento: con un anendmetro modelo 6503 B.
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“Temperatura: termémetro modelo 6505 D.

-Radiacién global: sensor modelo 6505 D. ’

Los sensores se concctaron a un «Datalogger» (Starfog modelo 7000 B, UNIDATA), tomando
24 registros diarios de cada equipo y haciendo descargas mensuales en un ()l‘(lc!\zlcll()l' p(n:u’ml. El
inicio de las medidas Tue octubre de 1990, y el final marzo de 19935. Para una informacion més
detallada se remite a la Tesis doctoral de Moreno (1994).

Las parcelas siguen un gradiente pluviomélrico y térmico (vc?usc "I‘uhln 3.1)_.‘ Las isoyetas se
encuentran muy juntas cerca de las cumbres, disminuyendo en direccién SO-NEE (1500-800 num/
afio). Conforme la precipitacién desciende y la temperatura aumenta es menor el lavado invernal
y mayor ¢l déficit estival (De Ledn, 1991; Moreno, 1994). Las formulas clim:iti«,:us L'luducidas por
Quilchano (1993) definen para la.parcela de [P1] un clima subhiimedo mesotérmico, con defi-
ciencia de agua en verano; la de [P2] con un clima subhtimedo mesotérmico, con deficiencia
grande de agua en verano; [P3] con un clima hiimedo mesotérmico, con deficiencia de agua en
verano; y [P4], un clima perhiimedo mesotérmico, con deficiencia moderada de agua en verano,

3.3. VEGETACION.

La comarca se encuentra situada en una zona de ccotonfa, pues estid incluido en la zona Medite-
rrdnea recibiendo influencias Eurosiberianas y Luso-extremeiias. Esta ecotonia, unida a las altera-
ciones antrépicas, hacen que las unidades de vegetacion estén bastante entremezeladas, con una
flora rica y variada. Todo el drea se incluye dentro del piso bioclimitico supra-mediterrineo, con
ombroclimas que van desde subhiimedo inlerior (Martiago, Fuenteginaldo) a hdmedo superior
préximo y a hiperhimedo (EI Payo; Moreno, 1994; véase Figura 3.2).

3.4. GEOLOGIA.

La zona se encuadra dentro del Macizo Hespérico, en el drea de la Unidad GeolGgica Centroibérica
(Julibert et al., 1974). A grandes rasgos, sc distingue un basamento paleozoico, constituido por
pizarras y grauvacas, pertenecientes al complejo esquisto grauviquico, con metamorfismo regio-

nal y de contacto (Garefa de

parclas Figuerola, 1970; Garefa de
Componente I (Trevejo) — 2(Fuenteg.) — 3(Villasrubias)  4(Navasliias) Figucrola er al., 1985), ¢
Area, en m? 4600 9400 4300 7800 intrusiones de granitos de dos
Alttud, en m 990 870 900 1000 micas (Arribas & Jiménez,
) 1978). En todo el drea existe
Tipo de suelo Cambisol Cambisol Cambisol Cambisol ) L. ‘
(FAQ,1979)  himico gleico héimico Tdmica un entramado de fallas, con
lolosta el osl | direeciones SO-NE (tardi-
ilologfa de granito s.l. granito s.1. Esquistos Esquistos Jereiniony
substrato del pwvices e | Herefnicas), y  NO-SE
suelo moteadas (Hercinicas; Lépez de Azco-
Tel:]lpemlurla na et al,, 1970; véase Figura
media anua N.d. 13 N.d.
o d 10 3.3).
Precipilacién Una introduccién geolGgica
media anual, 1150 720 872 1580 .
en mm amplia de la zona desborda-
dAcﬁgilgi toma 19 20 17 13 rfa con mucho ¢l espacio y los
- fines de este trabajo, por lo
Tabla 3.1, Caracteristicas generales de las parcelas de experimentacion que necesariamente se han
(N.d. = no determinado). delimitado suscintamente los
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Figura 3.1, Mapa geogrdfico de la zona de estudio (Gallardo et al., 1992).
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temas a tratar. Estos van a ser:

a) La petrografia del material concerniente a las parcclas.

b) Los procesos de alteracién sobre el zdcalo.

¢) La geomorfologfa .

d) La hidrogeologia.

Para la confeccién del mapa de sntesis geoldgica del drea se han utilizado los mapas geoldgicos
de Espaiia del ITGE (1:50000); hojas, 550 de [P2] (Rodrigucz et al.,1990), 572 de Valverde del
Fresno (Marlin ef al., 1988) y 573 de Gata (Garcia de Figuerola ef al., 1988; véuse Figura 3.3),

a) La petrologia de las rocas ubicadas en las parcelas es la siguiente:

[P1] PARCELA DE TREVEJO: Las rocas son granitos de dos micas de grano grueso a muy
grueso, con cardcter porfidico variable, pertencciente a la Unidad Pluténica del Jilama (Martin ef
al., 1988). Presenta un diaclasado vertical o subvertical. Su cardcter porfidico viene dado por los
fenocristales de feldespato potdsico, muy variables en proporciones, y tamafio de unos puntos a
otros, La composicién mincraldgica corresponde a la de un granito de dos micas con bastantes
variaciones en cuanto a las proporciones de las distintas [ases (Martin ef al., 1988). El cuarzo no
es siempre el componente dominante, siendo intersticial o bien constituyendo un contucto entre
varios minerales. Hay frecuentes casos de cuarzo gotiforme, tanto de feldespato potdsico como de
las plagioclasas. El feldespato potisico sc presenta en forma intersticial o constituyendo log
fenocristales maclados de tendencia euhedral y pertitizados. Es un componente péstumo, ya que
engloba los demds constituyentes, sobre todo a las plagioclasas. Cuando la biotita queda englobada
se altera casi siempre a clorita. La biotita puede presentarse en grandes y en pequeiios cristales,
aparcciendo pocas zonas de reaccién o transformacién con otros componentes fundamentalges,

Las plagioclasas son de composicidn variable, considerdndose la mayorfa como oli goclasa dci-
da con algin contenido en anortita, y no son zonadas. Hay también albitu ori ginada en los bordes
de los cristales de feldespato potdsico. Se pueden establecer zonas en las que las plagioclasas
aparecen en grandes cristales encontrdndosc sustituciones de feldespato potdsico por la albita,
aunque también podemos encontrar el fenémeno contrario. La proporcidn de plagioclasa/leldespato
potdsico puede acercarse a valores de uno (calcoalealino). La moscovita apirece en ldminas gran-
des y en proporciones muy variables, llegando a ser dominanlte sobre la biotita, lo cual, unido al
paso de biotita a clorita, da a la roca un cardeter muy leucoerdtico. Cuando la moscovita se cii-
cuentra en contacto con el feldespato potdsico origina una simplictita intermedia, y cuando lo hace
con las plagioclasas son frecuentes las finas prolongaciones del filosilicato dentro de éstas. Como
accesorios estdn el topacio, cireén (dentro de la biotita), apatito, rutilo y turmalina, Los minerales
de alteracidn son clorita, sericita y otros minerales arcillosos (Martin et al,, 1988).

[P2] PARCELA DE FUENTEGUINALDO: Granito biotf lico £ moscovita de grano grucso y
porfidico, perteneciente a la Unidad Pluténica de Gata (Rodrfguez et al., 1990). Bl curdcter porffdico
del granito se debe al feldespato potdsico, creciendo generalinente ¢l nd
orientacién SE a NW. Los constituyentes fundament
plagioclasas-biotita y cantidades variables ymenores de moscovita. El cuarzo ¢s sicmpre anhedral,
Elfeldespato potésico puede aparecer intersticial, en cristales o en fenocristales englobando a los
demds minerales, y con estructura pertitica; algunos de alta triclinicidad. La biotita se presentaa
veces en ldminas grandes con minerales accesorios en su interior, La alteracién mds comtn es a
clorita (identificada casi siempre como pennita). La moscovita aparece casi siempre en menor

mero de fenocristales de
ales son: cuarzo-feldespato potdsico-
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proporci6n que la biotita,y no es raro que tenga ¢ su interior restos de sillimanita y/o andalucity,
Su contacto con las plagioclasas cs muy irregulat ¢ impreciso. Como minerales aceesorios apare.
cen el topacio, €l apalito (a veces radioactivo), cireén. rutilo, opacos, turmaling, andalucita y
silimanita. Los productos de alteracién son: clorita, pinnita, sericita y minerales arcillosos
(Rodriguez et al., 1990).

[P3] PARCELA DE VILLASRUBIAS: Complcjo esquisto-grauviiquico, Se trata de rocas cons-
tituidas fundamentalmente por una fina masa de filosilicatos (sericita, biolita y clorita), con pro-
porciones variables de cuarzo, de tamaiio limo a arena fina, Como aceesorios tienen moscovita,
feldespatos, opacos, turmalina y circn (Rodriguez et al., 1990). La roca alterada, sin embargo,
presenta muy poco contenido en plagioclasas; fas biotitas estidn muy decoloradas y desfoliadas, ¢
incrementa el porcentaje de matriz y de ¢xidos, Esta tendencia va aumentandu hacia la superficie,
y en los horizontes orgdnicos abundan los esqueletos de feldespatos y cuarzo, aunque también se
conservan algunos de ellos. En la matriz abundan arcilla y amorfos,

[P4] PARCELA DE NAVASFR{AS: Grauvacas moteadas (metamorfismao de contacto), con
cuarzo, moscovita, biotita, cordierita, andalucita y clorita, Las mdculas se desarrollan en los
niveles més peliticos y presentan formas redondeadas y globulosas, que se identifican como
cordieritas pinnitizadas (Garcfa de Figuerola ef al., 1988).

De los andlisis quimicos realizados los granitos de la zona (véase Tabla 3.2) se deduce que
corresponden a leucogranitos peraluminosos ricos en K20. Las rocas de metamorfismo regional
presentan asociaciones mineralGgicas de metamorlismo de bajo grado que no sobrepasa la zona
de la biotita. Sc reconoce una blastesis de biotita  y/o clorita generalizada, Las rocas de
metamorfismo de contacto son las afectadas por un metamorlismo de grado bajo regional con
cordierita y andalucita en los niveles mds peliticos, generalmente alterada a pinnita, siendo Ia
asociacién de metamorfismo térmico de bajo grado a medio (Gareia de Figuerola er al., 1988;
Martin et al., 1988; Rodriguez et al., 1990).

b) Los procesos de alteracién sobre el z6ealo han sido estudiados por varios autores (Molina el
al., 1987; Vicente et al., 1987; Molina et al., 1989). Se podrian resumir en lo siguiente (Moling,
1991): :

- Sobre las rocas estudiadas y bajo cualquier cobertera, ¢l manto de alteracion presenta un pro-
gresivo enriquecimiento de caolinitas hacia techo. Desde ¢l punto de vista geoquimico, cllo leva
consigo la progresiva evacuacién de silice y de bases del manto de alteracién a gran escala, en
condiciones tropicales con suficiente aporte de agua y buen drenaje.

- Existe un paso intermedio entre niveles inferiores (con menor alteracién), y superiores (con
mdxima caolinizacién), caracterizado por la aparicién de minerales de arcilla con un «comporta-
miento esmectfticon en los diftactogramas de RX, originado por la degradacién de la clorita, En
este nivel intermedio se produce: 1) una pérdida de Na (destruceion de plagioclasas) y, 2) una
pérdida de Mg, como consecuencia del siguiente proceso:

clorita = esmectita de degradacion = caolinita de degradacion...............(38)

- Superpuesto a ésto se produce el fenémeno de silificacién, que lleva consigo lo siguiente:

caolinita de degradacion + silice = esmectitas de agradacion (ricas en Al.......(39)

El origen de la sflice (6palo amorfo.y C-T) en este dltimo proceso pudo ser lateral o externo al
perfil (Bustillo & Martin Serrano, 1980; Arenilla & Saavedra, 1982; Saavedra et al., 1985);0
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interno, por migracién vertical dentro de los sedimentos sideroliticos (Blanco & Cantano, 1983),
Otro rasgo importante es la aparicion de acumulaciones de oxihidréxidos de Fe, debidos a proble.
mas de drenaje a gran escala y de cardcter general (Saavedra ef al., 1985), o relacionado con la
evolucién fini-Mesozoica del borde E del Macizo Herefnico Ibérico (Molina ef al., 1987), corres.
pondiendo a unas condiciones de minimos relicves de tipo residual con l'(‘)]ilci(')l) aun nivel del mae
lentamente regresivo, que en conjunto, dificultarfa una bucna evacuacion de malterial (Moling,
1991).

¢) Bn cuanto a la geomorfologia csta regidn se considera dentro del Dominio Hercinico, carac-
terizada por la homogencidad del relieve, tan sélo interrumpido por dos hechos: uno de ellog
ligado a su propia génesis, que es la existencia al SE de las estribaciones de [ Sierra de Gata de
colas no muy altas; y el segundo, ¢l encajamicnto del rio Agueda y algunos de sus afluentes hacig
el N. Bsta penillanura a la que se hace referencia corresponde a un extenso proceso de pedimentacién
que parte de los relieves de la Sierra de Gata, desarrollindose hacia el Ny el O. Bl pedimento estf
degradado por la red fluvial y sobre él no aparecen sedimentos detriticos, pero sirestos alterfticos,
los cuales son la base de un perfif de alteracidn que corresponde presumiblemente a la alteracidn
fini-Mesozoica o pre-Palcocena, cuyo desmantelamiento constituyd el drea fuente de los sedi-
mentos terciarios que rellenaron la cuenca adyacente. La litologfa condiciona Ta morfologfa del
pedimento, donde se difercncian claramente los alloramientos graniticos de las series del Comple-
.jo Esquisto-Grauvdquico. En las dreas de granito destaca ¢l paisaje de berrocal, con formas de tipo
«inselberg». Bn las dreas metamdrficas destacan algunas alineaciones de material mds resistente,
La red fluvial estd encajada, salvo en las cabeceras de los alluentes del rio Agucda (Garefa de
Figuerola et al., 1988; Martin et al., 1988; Rodriguez et al., 1990).

d)El drea pertencce hidrolégicamente a dos cuencas: la del Tajo, al Sury, la del Ducro, al Norte,
Se pueden distinguir los siguientes materiales en cuanto a su comportamiento (Gareia de Figuerola
et al., 1988; Martin et al., 1988; Rodrigucz et al., 1990):

- Sedimentos precimbricos

Tabla 3.2. Andlisis geoquimico de los granitos de la Sterra de Guata,
N.d.= no determinado (Martin et al., | 988),
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Bea (1975) Arribas & Cuchi del Complejo  Esquisto
Jimenez (1978) Grauvdquico. Ticnen per-
(1978) meabilidad muy baja o nula,
Si0p 67,2 71,6 70,5 tanto de porosidad como de
AbO3 15,3 14,9 16,1 fracturacién, ya que adn sien-
K20 4,3 5,5 6,5 do esta dltima importante, se
Nag0 3,4 3,6 3.2 encuentra sellada.
CaO 2,2 0,9 0,4 ~ Materiales graniticos, con
MgO 1,3 0,6 0,6 gran desarrollo de dreas de
P20s 0,3 0,3 N.d. melteorizacidn, que provoean
FeO 2,3 N.d. N.d. manantiales con un caudal casi
Fep03 3,6 1,7 2,1 continuo.
%2)22 OO, 66 %02"5 I\(I)%i - Derrubios de ladera, que
Mat. Voldtil 1’2 0’9 N’d quedan diseminados por la
: : J 8. zona. Con cierta continuidad

espacial pueden dar caudales
bajos pero continuos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2005



LLAGUA £N SUTLOS FORSTALLS. TECNICAS DL EXTRACCION, ANALITICA Y GLOQUIMICA

3.5. SUELOS.

3. 5.1. Generalidades.

Los suclos de la zona son dcidos debido a la naturaleza de los granitos y grauvacas, El desarrollo
del suelo es de pobre a moderado (de 10 a 60 cm) cuando se asienta sobre roca fresca, y bueno (de
60 a 120 em) en rocas ya alteradas. Bl clima lluvioso y con temperaturas no demasiado extremas
favorecen la formacion de materia orgdnica. El Fe como elemento edéfico significativo se libera
formando sesquidxidos, siendo el empardecimicento el proceso edafogenético predominante (Ga-
Hardo et al., 1980). Los suelos mds representativos, segiin la clasificacion de la EA.O. (1989), son
los Cambisoles (districos, hiimicos y gleicos) y los Leptosoles (iticos, districos y iimbricos; véase
Figura 3.4). Los Leptosoles presentan un horizonte A Serico o dmbrico, con un bajo grado de
saturacion (< 509%). Cuando el epipeddn es timbrico, la humificacién y mineralizacién completa
de la materia orgdnica estd impedida por la [uerte acidez del medio (clima Huvioso, rocas dcidas y
pH dcido), aparcciendo un humus tipo moder. Los Leprosoles se localizan en la parte mds meridio-
nal de la comarca. Los Cambisoles mds abundantes son los hiimicos, sobre granitos o Complejo
Esquisto-Grauvidquico. Sc presentan cn dreas de fuertes precipitaciones y de poca pendiente. El
perlil modal es ABwC con una potencia de 50 a 90 cm. El horizonte A es normalmente dmbrico,
bien estructurado y de color oscuro, debido al contenido en materia orgdnica, El horizonte B es de
alteracidn, con un color pardo mds claro debido a la desaparicién en materia orgdnica. Los
Cambisoles gleicos sc desarrollan en zonas de mal drenaje interno, generalmente sobre los grani-
tos. Los Cambisoles éutricos tienen poca representacidn; su saturacién se debe al catién Ca,
suministrado por el material original y la accidn del ciclo biogeoquimico,

Los Arenosoles, reducidos a una estrecha franja en el NO, ticnen escasa representacion. Se tratan
de Arenosoles cdmbicos, con un horizonte Bw incipiente. El substralo es arcésico y de arenas
feldespdticas del Terciario, Asociados a los Cambisoles districos aparccen Alisoles (Bt) al N de
[P2], en substratos peliticos y asociados a palcoalteraciones,

Los suelos de la Sierra de Gata presentan una historia compleja, debido a que sobre un perfil
antiguo de alteracion lateritica y truncado, siendo en unos casos de granito y en otros de Complejo
Esquisto Grauvidquico (Saavedra et al.,1978; Sdnchez & Vicente, 1979; Molina, 1991), se desa-
rrolla el suclo lorestal actual (Holoceno; Gonzdlez et al., 1977). La profundidad del suelo estd
muy influenciada por el tipo de horizonte y el material presente, ya que estando la roca meteorizada
es mas fdcil de edafizar. Por fo general, los suelos de granito son los mds profundos (mds de 1.5 m)
cuando encuentran roca ya alterada, aunque también los hay de poco espesor si se desarrollan
sobre granito fresco (Leptosoles). Los suelos de las parcelas son Cambisoles hiimicos, aunque en
[P2] también sc dan Cambisoles gleicos.

Las profundidades de la parcela de [P4] son fas mds homogéneas (entre 55 y 80 em), y en [P3] se
encuentran los suelos menos desarrollados, aunque aparecen bolsadas arcillosas en las que cl
suelo pucde llegar hasta 75 cm.

3.5.2. Caracteristicas texturales del suelo.

a) Metodologia.

El término textura define el contenido de particulas elementales de una muestra de suelo, Es un
pardmetro relativamente estable y que condiciona a otros muchos pardmetros del suelo, como la
distribucién del espacio poroso (Ingelmo & Cuadrado, 1986). Se separaron las siguientes clases
texturales, definidas por la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo (1926; Porta, 1986):

- Elementos gruesos; incluyendo gravas gruesas (>1 cm de @), y las finas (1-2 mm de @),
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- Elementos {inos; que incluyen:
arena gruesa (2 - (.2 mm de ¢)
arcna fina (0.2 - 0.05 mm de ¢)
limo grueso (0.05 - 0.02 mm de ¢)
limo fino (0.02 - 0.002 mm de ¢)
arcillas (< 0,002 mm de ¢)

Para la extraccién de las fracciones texturales se siguid ¢l método de tamizado con s arenasyel
limo grueso, y el de sedimentacién discontinua para el limo linoy kvarcilla, utilizando Ta pipeta dg
Robinson, tomando alfcuotas en una suspensicn dispersa a diferentes tiempos y profundidades,
segtin la ley de Stokes. Los tiempos de sedimentacidn estdn muy influenciados por la temperaturg
(Rouiller & Jeanroy, 1971) por ello, la temperatura se mantuvo alrededor de los 20°C, Se partié de
20 g de cada muestra de suclo, y se mantuvieron agitando durante 8 horas con 10 mL de
hexametafostato sddico (122.4 g/L) como agente dispersante; se eliming L materia orgidnica con
peréxido de hidrdgeno. Para fa obtencidn de ks arcillas la muestra se mantuvo eh suspension
acuosa en reposo, después de una agitacion manual fuerte de i misma; a Tas 8 h, se separaron los
primeros 10 cm de la columna de agua, donde ya se supone encontrar sélo las aicillas (ley de
Stokes). El resto de las fracciones requeridas, se pipetearon en los primeros 10 em de la columm
de agua, a los siguientes tiempos (ley de Stokes):

-Arcilla + limo grueso y fino a los 45 segundos.

-Arcilla + limo fino a los 4 minutos y medio.

Las fracciones de arena fina y gruesa se separan con un tamiz de (2.2 mm de luz de malia, Bnly
alicuota para obtener la fraccién de arena [ina también quedan los limos gruesos, que se restaton
de los obtenidos por sedimentacion, y asf s consiguc ¢l porcentaje de arena fina,

b) Analisis textural,

El perfil de [P1] presenté un porcentaje de gravas de un (0 o un 25 %, concentrdndose en dos
niveles preferentes de 30 y 60 em de profundidad aproximadamente; la textura se clasilica como
franco-arenosa (véase Figura 3.5); la materia orgdnica lego a un 10%,

El perfil de [P2] presentd un contenido de gravas variable, del 20 al 70 9%, y textura franco-
arenosa (véase Figura 3.5); el porcentaje de materia orgdnica fue de un 5%,

El perfil de [P3], ¢l contenido de gravas fue de un 30-40 %, con textura franco-limosa (véase
Figura3.5),y de un 10 % de materia orgdnica cn el horizonte A, En general, el contenido de gravas
fue alto y las texturas cquilibradas (Moreno, 1994), y el contenido de materia orgdnica también
alto, como cabia esperar para suelos forestales.

El contenido en gravas de la parcela de [P4] fue de un 40-50 % y la textura franca o {ranco-
limosa (véase Figura 3.5), scgiin el criterio del USDA (1972; Porta, 1986), y ¢l contenido en
materia orgdnica de un 15% cn el horizonte himico.

Se pueden cstablecer las siguicntes sucesiones (en orden decreciente) en funcién de In materia
orgdnica presente, y los contenidos texturales del perlils

- Contenido en materia orgdnica; [P4]> [P2] = [P3] > [P1].

- Contenido en gravas: [P1] > [P4] > [P3] > [P2].

- Contenido en arena gruesa: [P1] > [P2] > [P4] > [P3].

- Contenido en arcna fina: [P4] > [P2] = [P1]> [P3).

- Contenido en limo grueso: [P4] > (P3] > [P2] > [PI].

- Contenido en limo fino:[P3] > [P4] > [P2] > [P1].

- Contenido en arcilla: [P4] ~ [P2] > [P3] > [P1].
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Figura 3.4, Mapa general de suelos de la zona de estudio (Gallardo et al., 1992),
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perlil de| arena arena  limo  limo arcilla |perfil de| arena arana lime  limo  arciia
Trevejo | gruesa  fina  grueso fino  (<2um) Villasr. | gruesa fina  grueso fino (<2um)
(prof. en| (2000- (200- (50-20 (20-2 (prof. en| (2000- (200-50 (50-20 (20-2
cm) [200 pm) 50 pm) pm) pmy) cm) 200 pm) pumy pmy) pm)
0-25 51 11 [ 15 15 0-20 a 12 17 40 5
25-35 51 11 a8 14 15 20-40 il 2 14 59 18
35-60 53 14 7 16 11 =40 7 2 13 62 18
60-80 58 12 ] 12 10
=80 53 20 7 10 1
perfilde| arena arena limo limo arcila |perfil de] arena arenga limo  limo  arcilla
Fuent. | gruesa fina grueso fino (<2um)| Navasl.| gruesa fina grueso  lino (<2um
(prof. en| (2000- (200- (50-20 (20-2 (prof. en| (2000- (200-50 (50-20 (20-2
em) 1200 pm) 50 pum)  pm) Y cm) 200 pm) pmy pmy wm)
0-20 39 14 ] 24 13 0-20 20 16 21 27 16
20-30 46 1 L] 18 16 20-40 12 15 23 a1 14
30-45 36 15 g 26 16 40-55 18 17 24 26 14
45-70 35 11 10 24 20 55-80 23 19 13 24 21
=70 a3 15 IR 23 17

arenaf

[ arena gruesa (2000-200 pm)

Tabla 3.3. Porcentajes (en peso) de arena, limo v arcilla en los perfiles de las parcelas.

0,5

D
[ o Trevejo o Fuent e \Villasrubias e Navasirias

0 aenai Q5 arenaq 05 0 arenat 05 0

Figura 3.5, Diagrama texmral de los perfiles edificos de cada parcela,

Fuentequinaldo

Villasrubias Navasfrias

4;00 0

109 cm 0 50 3p0
limo grueso (50-20 pm) [l arciia (<2pm)

arena fina (200-50 pym) [ timo fino (20-2 pm)

Figura 3.6, Porcentajes (en peso) de arena, limp Yarcilla en lox perfiles de lus parcelus,
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La variacién textural con la profunidad del perfil no se han registrado grandes cambios (véase
Tabla 3.3 y Figura 3.6). Tampoco se registra una emigracion apreciable de arcillas en profundidad,
como ya apuntaron en su trabajo para los suclos de esta Comarca Gallardo et al. (1980).

3.5.3. Caracteristicas hidrofisicas del suelo.

a) Densidad real y aparente,

El aparato utilizado para hallar la densidad real fuc un picndmetro de vacio. Sc expresa como la
relacién entre ¢l peso y el volumen real de la muestra. Para la densidad aparente, se lomaron tres
muestras (proximas a la capacidad de campo) de cada horizonte en cilindros de acero viselado con
voltimen conocido. Se pesaron tras secarse a 105°C, y sc refirieron al volumen conocido del cilin-
dro.

Observaciones de liminas delgadas de suelo. Los valores medios de densidad real obtenidos
(véase Tabla 3.4) en las muestras de suclo de superficie rondaron los 2.5 g/lem3 para las parcelas
graniticas, y entre 2.4-2.3 glem? para las del Complejo Esquisto Grauvidquico, aumentando en
profundidad hasta 2.7 g/em3, presentando la parcela de [P3] valores més altos.

b) Curva caracteristica de humedad.

La curva de humedad, también llamada curva de pF, es caracterfstica de cada suelo, y se obtienc
apartir de los valores de presién cjercida, expresados en forma de -logaritmo, para extraer el agua
retenida por el suelo a su tensidn equivalente a esa presién. Las fraceiones hidricas definidas en el
presente trabajo fucron las siguientes:

- Desde 0 hasta 0.01 bares de presion (pF=0- 1).

- Deade 0,01 bares hasta 0.1 bares de presion (pF=1-2).

- Desde 0.1 bares hasta 0.33 bares de presién (pF =2 - 2.5).

- Desde 0.33 bares hasta 15.2 bares de presién (pF = 2.5 - 4.2).

D. I ] Por. Tot.lMIcrop.|Macrop. Permeab, ¢) Contenido en humedad
Resl [Aparente| (%) (%) (%) {mm/h)_ edafica
Trevejo N, t
A1 (0-20) 2.5 0, 62,0 24,6 97,4 M-BAJA I.a medida de la reserva de
A2 (20-50) 2,5 1,0 620 236 38,2 MBAA | gguacn el suelosemidid conuna
- ne F
g Efggs) gg : ; ;;3 :g; ggg h’r EBZIJ/)\ sonda de neutrones (Troxler 3321
Fuenteguinalde 13 A: 10 mC) de 241 Am en donde el
An (0-20) 25 i 574 258 316 BAIA | Becralafuenteradioactivay3He
ABW (20-30) 2,6 1,2 530 225 304  M-BAJA L d or d leotr
BW (30-45) 26 14 a1 243 237  meama | ¢l detector de clectrones
BC (45-70) 2,6 1,6 43,0 27,4 15,5 MUYBAJA| termalizados (la actividad de sa-
—V('nCG :70;;;18)13.% 2L L4 450 276 174 MU‘; SAJA lida al exterior de neutrones era <
Ah (0-20) 2.4 0,7 70,2 416 28,7 MBAJA 0.005 mC). Para las medidas se
gv(v %;‘40) ar 0T wr At 3.5 MBMA | instalaron doce tubos deacceso de
-+ ] . i J, -
Navasfrias - T PVC por parcela, colocados de tal
23(0(.11?)40) 28 08 e o e M‘gm manera que recogieran la
a- 2, 0, 3, v 0 A g, H H o
B (40-55) 27 i 579 246 333 MBAIA | heres .ogenelda.d de la misma Fvc-
C (+55) 2,6 1,4 45,3 22,1 232  M-BAJA getacién, pendiente y profundidad

; e . . , suelo), evitdndose las zonas
Tablu 3.4 Caracteristicas hidrofisicas de los perfiles eddficos seleccionados. de ), ¢ ] " ‘

* Vulores de permeabilidad caleulados en el campo para los perfiles mds pedregosas pof .CUCSUODCS
seleccionados (Moreno, 1994); N.d.= dato no deterniinado, técnicas. La profundidad de los
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tubos fue de 60 a 110 cm. En su construccién se siguieron las recomendaciones de Gardner et g,
(1991). Las medidas se hicieron en los tubos de 20 en 20 ¢cm de profundidad cada una, salvo ep
superficie que fue a 5 cm, midiéndose gravimétricamente. Para ¢llo se tomaron directamente entre
50y 100 g de suelo en cilindros herméticos y, posteriormente, se calculd la humedad de Ta muesirg
en el laboratorio por secado en estufa a 110° C,

Los resultados de la sonda de neutrones se refirieron al volumen de agua. La téenica gravimétrica
se utilizé en los primeros 5 cm de suelo y sc refirieron al peso; su calibracién se basé en Iy
densidad aparente.

La frecuencia de muestreo fue de una vez al mes, salvo en los perfodos de desecacidn-humec-
tacién del suelo, que fue de una cada 15 dias. El ticmpo de muestreo se extendid a tres aiios (21/3/
90-21/3/93).

La calibracién de la sonda se hizo de fdbrica, pero con tubos de aluminio. Ademds cada tipo de
suelo tiene un comportamiento propio, por lo que se procedid a realizar una segunda calibracién
(Moreno, 1994).

d) Variacién temporal de Ia humedad edafica.

A partir de los resultados de medida entre los afios 1990 y 1993 y la calibracién de los datos de
humedad eddfica se hizo una representacién gréfica por medio de cronoisopletas (Moreno, 1994),
indicando los puntos del suelo y los momentos en que la humedad era la misma.

&~ Fuenteguinaldo ~8— Vlllasrubias - Navasirias
%
4
301
o 2904
g’ a
el |
:
E 151
g
E 100
‘p‘z"‘i.""'u'.,.'. | | ! ) ! 1
D A L UM S A AN s
' 1980 / 1951 ! 1802 ! 1993 |

Figura 3.7, Evolucidn del contenido del agua (mm) en el suelo de tres perfiles, durante 3 afios (Moreno, 1994)
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"RESULTADOS Y DISCUSION
DEL AGUA DLL SUELD.

CAPITULD

as aguas de drenaje rdpido representan un volumen considerable en el conjunto hidrico

del perfil edifico, ya que hasta un 90% del agua que circula por el suelo lo hace por

macroporos (Barbee & Brown, 1986). Los datos obtenidos se cxponen en fa Tabla 4.1, y
Figura4.1.

4.1, LISIMETROS SIN TENSION: AGUAS DE DRENAJE.

4.1.1. Consideraciones previas,

Los lisimetros sin tensidn recogen agua gravitacional, de circulacién rdpida, es decir, la que
fluye por los macroporos (Haines et al,, 1982). Por ello, el agua obtenida con los listmetros sin
tensién apenas interacciona con la matriz (la mayor parte drenada en 48 h; Moreno, 1994),

El perfodo de muestreo de las aguas de drenaje fue de 1991 a 1993, solapdndose sélo un ciclo
hidrolégico con el muestreo de los lisfmetros con tensién. La recogida de muestras se realizé en
los casos en los que el suclo drené agua (que no siempre correspondfa a las mismas fechas para
las cuatro parcelas, ni a todas las profundidades de una misma parcela; Moreno, 1994). Ademds,
estas situaciones fueron mds ocasionales que las requeridas para obtener agua con los tubos de
succién. De todos modos, los valores de error estdndar de las aguas recogidas con lisfmetros sin
tensién fueron, por lo general, muy inferiores a las medias, lo cual indica un grado aceptable de
significacidn de los resultados (véase Tabla 4.1.).

Las procedencias de lag muestras obtenidas con los lisfmetros sin tension fueron:

- Bscorrentfa superficial (ES), correspondiendo a fos primeros cm de suelo. La penetracién en cl
suclo del agua obtenida por este lisimetro fue porcentualmente baja. Corresponde al agua proce-
dente del lavado de la hojarasca, que circula por la superficie y potencialmente puede penetrar en
algtin punto del perfil eddfico.
- Drenaje subsuperficial (DSS), recogiendo agua del horizonte hiimico, a unos 20 cm del suelo,
que corresponde al nivel superficial de los tubos de suceién.,

- Drenaje profundo (DP), obtenida en la base del perfil, que equivale a la recogida por los tubos
de succién mds profundos en cada parcela.

4.1.2. Resultados de la analitica del agua de drenaje: variabilidad entre parcelas y profun-
didades.

Los pH de [as muestras obtenidas con los lisimetros de DSS (véase 'labla 4.1.) fueron relativa-
mente homogéneos (5.7-6.0); sin embargo, los pH de ES y DP tuvieron valores dispersos entre
parcelas (6.6-5.4). Esto podria deberse a la capacidad tamponadora del horizonte himico, en el
que se ha recogiclo cl agua de DSS. En las aguas de los lisimetros DP los valores de pH volvieron
a ser mds homogéncos (6.1-5.5), aunque menos que los de de superficie, Los valores de pH de las
aguas de superficic estdn muy afectados por el aporte exterior del lavado de la hojarasca (Van
Breemen et al., 1989), y por la pluviosidad y el drenaje. De este modo, se establece un gradicnte
de pH de las parcelas mds Huviosas, y con drenajes més répidos (més pendiente; [P1], [P4]; pH
mds bajos) a las menos lluviosas y menor drenaje (menor pendiente; [P3], [P2]; pH més altos).
Bsta tendencia se mantiene en profundidad, de un modo mds amortiguado.
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Trevej.| Trevej. | Fuent. | Fuent. | Fuent. | Villas. [ Villas. T Villas. [Navasf, [Navast. | Navast,
ES | DSS| BS | DSS | DP | ES | DSS| DP | BS | DSS | DP
pH | 54 57 [ 66 060 6l 62 59 57 1 57 5T 55
Er | Ndd. Nd. | 20,16 20,23 20,05 | 0,09 20,06 0,06 | 0,04 +0,08 072
cond.| 90,4 357 | 2443 116,9 98,7 [118,5 61,7 66,0 | 489 35,2 274
Er | Nd.  Nd. (23,8 £178 4203 [£269 13,1 4267 72 439 29
COD [ 1488 40,1 | 1472 478 123 [ 81,0 572 172 | 488 210 84
Er | Nd. Nd. | £[58 26,7 1,6 %143 47,7 £1,6 | £67 434 +£23
Na [ 083 1,02 | 1,83 076 1,20 [ 1,13 1,000 T4T [ 0,73 1,02 1,06
Er | N.d.  N.d. [ 2027 20,26 0,02 | £0,22 £0,21 +1,23 | +0,07 40,22 +0,17
K 1990 37414500 10,14 1,68 [ 1635 288 L4 | 5,87 1,72 054
Er | Nd.  Nd. | 4597 £324 20,46 |4+1,56 £1,14 0,72 | +1,01 203 40,08
Ca | 6,01 1,321 997 6,51 370|406 2,74 185 2,58 1,08 122
Er | N.d.  Nud. [£1,63 +1,14 £1,34 [ £0,54 20,94 20,98 | +0,4 0,15 +0,25
Mg | 3,19 1,27 [ 484 2,70 1,04 {355 189 0941 1,59 1,08 0,63
Er | N Nud. 20,85 049 20,21 | 2044 03 £0,25) £0,23 0,12 40,08
St 109 06129 70 606 4 20 20 1 038 1,0 1,0
Er | 04 203 | £1,5 44 +£22 | 204 10,6 208 | £02 404 103
Al [ 1,350 1,200 10,260 1,090 0,170 [ 0,600 0,900 0,560 [ 0,340 0,770 0,460
Er | Nd.  Nd. 20,03 0,05 £0,04 | 40,09 20,04 40,25 £0,07 20,08 +0,07
Fe 10,335 0,108] 0,175 0,081 0,011]0,154 0,080 0,152 0,120 0,038 0,079
Er | N.d. N {20,014 +0,026 £0,002{+0,031 £0,020 £0,051}£0,024 £0,01 #0,013
Cu 0,004 0,008 10,016 0,005 0,004 ]0,0IT 0,002 0,00510,003 0,002 0,001
Er | Nud. N, [£0,004 £0,004 £0,001]£0,004 £0,004 £0,003{+0,001 £0,002 0,000
Mn | 0,206 0,026 | 0,487 0,093 0,083 (0,348 0,060 0,716 0,176 0,034 0,085
Er | Ndo  Nud. |£0,128 0,042 £0,019|£0,103 £0,037 £0,074}£0,045 +0,014 £0,034
Zn [ 0,410 0,130 10,173 0,051 0,003 [ 0,193 0,049 0,055] 0,029 0,076 0,011
Er | N.do N, [£0,031 £0,015 £0,001[£0,084 +0,009 £0,043]40,010 0,021 £0,002
clor. [ 2,777 221 | 7,34 517 R80T [ 6,75 329 4,461 3,07 300 2,81
Er | Nd. Nd | $4,58 £1,3 £1,57 1 £1,02 0,48 £1,23) £042 +0,86 £0,47
fost. | 1,34 021 | 11,25 0,84 GQ,I7[ 296 063 078 | 0,69 0,13 0,07
Er | Nd.  NJd. [ 3,07 2039 =£0,06|£0,51 20,30 £0,34 | +0,16 +0,02 0,01
sull. | 1,69 1,56 111,67 6,15 6,11 | 692 293 422 | 2,73 381 29
Er | Nd.  Nd. |$292 20,85 +2,03[+£1,63 £0,62 +0,88| 0,59 0,73 =1,14
mtr. | 1,28 0,76 16,00 1629 2,74 [ 412 06,67 328 ] 1,56 0,49 0,67
Er | Nd. Nd. | 44,67 12,1 +6,31|£0,82 =£1,03 579 [ £0,22 0,16 0,19

Tabla 4.1. Valores de concentracién de las muestras de agua de escorrentfa superficial (ES),

que corresponde a los primeros cm del suelo; de drenaje a 20 cm (DSS) y en profundidad (DP),
que corresponde a la base del perfil (60, 90 4110 em segiin log casos) Er= error estdndar,
concentracién en mg/L, conductividad cléetrica (uS/em; Moreno, 1994). N.d.= no determinado
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Los mayores valores de conductividad eléctrica para las aguas d‘c los lisimetros sin tensig,
cortespondieron a las procedentes de la parcela de [P2], debido a que fue la parcela mds seca y con
menor cantidad de agua de lavado de hojarasca (Moreno, 1994), sumado a que es la parcela cop
mayor produccién de hojarasca, y mayor retorno potencial de bioclementos (Martin, 1995), Lo
valores de conductividad eléctrica descendieron con la profundidad de la toma de muestra, debidg
al descenso del ciclo biogeoquimico con la profundidad (Duchaulour, et al., 1987), menos acep.
tuado en el perfil de [P3].

El COD presenta una tendencia paralela a la del pH y la conductividad eléetrica-en los tubos de
succién. Tipping et al. (1995) establecen una interaccién entre estos tres componentes eddficos,
de tal modo que sus tendencias se ven interafectadas.

El Na de las aguas recogidas en los lisimetros de profundidad (DP) presentd valores superiaresy
los de superficie (DSS), salvo en el perfil de [P2]. Se observaron pocas diferencias entre Dparcelas,
y entre profundidades. El resto de los cationes mayoritarios descendicron su concentracidn con g
profundidad en las muestras de los listmetros sin tensidn. Estos cationes muestran un comport.
miento similar en los procesos eddficos (Stevens et «l., 1989; Moreno, 1995). Destacaron Jog
mayores valores de Ca, K y Mg (sobre todo cn las aguas de superficie) en las muestras de Jy
parcelas de [P2] en relacién con las recogidas en las demds, sicndo esta parcela donde se regist.
Ton, en general, las mayores concentraciones de estos cationes, sicndo ésta fa que presenta condi-
ciones mds favorables para un ciclo biogeoquimico clicaz (alta produccién de hojarasca; pendien-
te suave, mal drenaje interno y menor pluviosidad). El orden de concentracién de los cationes
mayoritarios es el siguiente: K< Ca< Mg Na, ¢l cual podria ser un indicador del grado de movi-
lidad (de menor a mayor) de los cationes en las condiciones actuales, ya que estas aguas son de
drenaje (flujos rdpidos), Este mismo orden de concentracién de cationes mayoritarios fue estable.
cido por Feller (1977) en funcién del lavado de nutrientes. Es de destacar ¢l paralelismo de estos
cationes con el COD, que como ya apuntan otros autores, reflejen la asociacién de éstos con ¢l
COD (Bringmark, 1980; Tan, 1982).

El Si y el Al tuvieron un méximo de concentracién en las aguas procedentes de los lisfmetros
DSS. La causa de ello puede deberse a que estos dos elementos tienen una procedencia fundamen-
talmente mineral (Westall & Stum, 1980; Difaz Fierros et al., 1982), y por ¢llo el mayor contaclo
con la matriz del suelo aumenta su concentracién, La pérdida de Al en las aguas de DP respectoa
las de DSS puede deberse a que la formaci6n de complejos organo-minerales en los horizontes
superficiales mantienen mayores cantidades de Al en of agua eddfica (Voig, 1980; Dalva & Moor,
1991). ‘

El Fe, Mn, Cu y Zn tuvieron un comportamiento similar en todas las aguas recogicdas en todas
las parcelas, con un maximo de concentracién en la aguas de los lisimetros de BS, es decir, los
mayores aportes de estos elementos se produjeron en los lavados de la hojarasca (aporte externodl
suelo). No obstante, hubo una recuperacién en las aguas de DP respecto a las de DSS para el Fey
Mn, ya que solubilidad de éstos se ve favorecida por las condiciones mds reductoras de los niveles
profundos del suelo (Stevenson, 1986; Mon ge & Val, 1990).

Los fosfatos sc encuentran més concentrados en las aguas de lavado de la hojarasca (ES), proce:
dente la descomposicién de la misma por efecto de los organismos descomponedores (Yannai,
1991), con mayores valores de fosfatos para el perfil de [P2]. La concentracian de fostatos en s

aguas de DSS disminuye debido a la capacidad de adsorccién de ésos por parte del suclo (Felle:
1977; Van Breemen et al. 1989; Edmonds et al.,, 1991).
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Los cloruros en las parcelas con mayor pluviosidad se mantienen constantes en las aguas de los
distintos listmetros. Sin embargo, en las parcelas mds secas ([P2] y [P3]), ademds de presentar
mayores concentraciones, registran un mimino de concentracién en las aguas de DSS. La proce-
dencia de los cloruros en esta zona de estudio es fundamentalmente atmosférica (Moreno, 1995),
ya que aunque las biotitas también pueden aportar cloruros (Pédro & Delmas, 1980), se suponc
una escasa interaccion de estas aguas con la matriz eddlica. Las concentraciones son mayores en
Jas parcelas menos lluviosas, ya que al producirse un lavado de hojarasca menor, éstos estdn mds
concentrados. Por otro lado ¢l COD (con una contribucién importante de cargas negativas al agua)
disminuye considerablemente con la profundidad sin embargo, la conductividad eléctrica lo hace
en menor medida, Bs de esperar que los cloruros sean aniones compensadores de cargas ¥, por
ello, se encuentran mayores concentraciones en los niveles del suelo con menor contenido en
COD (DP) y cn las parcelas con soluciones mds concentradas y menos lluviosas,

Los sulfatos presentan un comportamiento diferenciado en funcidn de la pluviosidad en las de
ES. Las parcelas mas secas ([P2] y [P3]) registran mayores contenidos, por el lavado menos con-
tinuado (y concentrado) de la hojarasca (Moreno, 1995). El contenido en sulfato de las aguas de
drenaje se mantuvo costante con la profundidad, posiblemente debido a la escasa retencién de este
anion por parte del suclo (Vance & David, 1991b),

Los nitratos presentaron un comportamicnto diferencial en funcién de la pluviosidad, detectan-
do mayores contenidos en las parcelas menos Huviosas ([P2) y [P3]), con un mdximo cn las aguas
de los lisimetros DSS, debido a la mayor tasa de nitrificacién de estas parcelas (Martfn, 1995).

En resumen, del andlisis de las aguas de drenaje rdpido se ha deducido lo siguiente: -El pH, la
conductividad eléctrica y ¢l COD de las aguas de drenaje estdn afectados por la pluviosidad de
cada perfil, dindosc los mayores valores para sendos pardmetros en las parcelas menos lluviosas.

- Las aguas procedentes del lavado de la hojarasca (ES) se han encontrado, en general, mds
concentradas que las aguas de drenaje del perfil eddlico, salvo ciertos elementos, como el Si, el Al
(elementos de procedencia mineral en su mayoria), y ¢l Na (elemento f4cilmente lixiviable), en las
parcelas mis lluviosas.

4.2. TUBOS DE SUCCION: AGUAS MATRICIALES.

En este apartado sc incluirdn algunas caracteristicas hidroffsicas de los tubos de succidn, la
calibracién de los mismos, las concentraciones de los iones obtenidas en los ciclos hidrolégicos
estudiados y, por tltimo, la comparacion de resultados de las aguas obtenidas con los lisfmetros
sin tensién,

4.2.1. Consieraciones hidrofisicas. :

Se tratardn en este apartado las conductividades hidrdulicas de las cerdmicas y el drea de capta-
cién de agua, y la calibracién de la cerdmica respecto a la reactividad de los componentes de ésta
con la solucidn edéfica que penetraron por ellas.

a) Conductividades hidrdulicas de las ceramicas.

Las conductividades hidrdulicas de las cerdmicas de los tubos de succién (Soilmoisture, 1989),
se han calculado con la siguiente [6rmula

K= (Q#L)/ (A% AD#Acrcrrorecsiirerrressivsessscsrssnnsen 1)

donde:

K: conductividad hidrdulica, en cm/s.
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Q: volumen de agua, en em® que fluye a través de un drea y tiempo dados,

L: grosor de la cerdmica, en cm; en esfc caso es de 0.24 ecm. . ) }

A: superficie interna de Ja cerdmica, en em?2: en este caso es de 68 cm? (véase Figura 4.2).

Ah: gradiente hidrdulico de la cerdmica, cn cm de columna de agua, En este caso, scconsiderd un
gradiente de pérdida progresiva de succidn con el tiempo, aproximadamente desde 750 a 100 cm
de agua, al igual que sucedid en su funcionamicto en ¢l campo.

At: tiempo en segundos en cl que se produce ¢l flujo, controlado en cada caso.

: Los valores medios de conductividad hidraulica osci-
¢ zona de " laron entre 17 E-7 cm/s (véanse Tabla 4.1 y Figura 4.3),

(24 am) Slale son siendo los valores mds altos los de los twbos con mayor

longitud volumen y, mds en concreto los de [P2]. Al aumentar el

ﬁ]'fer:‘:o"ge [(';";g‘zm) tamatio del tubo aumentd la conductividad hidrdulica, Con-

fa ceramica/&% siderando éste es el dnico pardimetro inicial que cambicen
(4,32 cm) 2,16 cm

cada tubo, este resultado que vendrfa a corroborar que el
) . e volumen ¢n ¢l se cjerce el vacio es un factor determinan-
Figura 4.2, Medidas utilizadus para la \ .
calibracién de la cerdmica. te. Morrison & Lowery (1990) afirman que para vacfos
no costantes, es decir, en log casos en los que la succién se
ejerce puntualmente, la conductividad hidrdulica de Ta cerdmica s proporcional al volumen inter-
no del muestreador. Sin embargo, algunos tubos presentaron un comportamiento distinto al que
cabrfa esperar, desvidndose de la lendencia de aumentar la conductividad con el aumento del
tamafio del tubo. No obstante, el calibrado de laboratorio se realizd al finalizar ¢l muestreo de
campo, para no retrasar el inicio de la recogida de la solucién edifica y, las condiciones propias de
cada punto (contenido de material en suspension, condiciones de humectacién-secado, crecimien-
tos bacterianos y fdngicos, etc.), han podido modificar diferencialmente la conductividad hidrdu-
lica de la cerdmica. Comparando el tubo control (060), con los otros tubos de 60 cm (véase Tabla
4.1 y Figura 4.3) se observé un descenso tangible de la conductividad hidrdulica en el tubo de 60
cm de [a parcela de [P3], en la que se resgistréd mayor porcentaje de lexturas finas, que han podido
hacer descender la conductividad hidrdulica de la cerdmica. Ademds, en la parcela de [P3] la
conductividad hidrdulica fue menor para todas las profundidades (véase Figura 4.3).

Los tubos de las parcelas de [P2] y [P4] registraron una mayor conductividad hidrdulica en los
tubos de profundidad (60-110 cm) que los de superficie, siguicndose esta tendencia en los tubos
de [P3], salvo en el de 60 cm. La parcela de [P1], sin embargo, no mostré diferencias claras entre
tubos de distinto tamafio, siendo ésta la parcela con texturas mds arcnosas. Estos resultados pue-
den hacer pensar que las cerdmicas que han recogido aguas con més contendo en material en
suspensién han hecho descender la conductividad hidraulica de la cerdmica.

De los resultados expuestos en la Tabla 4.2 del andlisis de ln varianza respecto a la conductividad
hidrdulica de los tubos de succidn, se dedujo que:

- Los tbos con igual volumen no fueron significativamente distintos (salvo V15, V30 y V60,
véase Figura 4.4). Ello podrfa deberse a supuestas diferencias de fabricacion y/o de los puntos de
muestreo seleccionados, aunque los tubos que obtuvieron menores conductividades hidrdulicas
fueron los de los niveles con mayor contenido en texturas finas. Por ello, cabe pensar que haya
sido més influyente el lugar de colocacién del tubo, que no las caracterfsticas propias de cada

tubo, lo cual validarfa la homogeneidad de fabricacién de las cerdmicas respecto ala conductividad
hidrdulica.
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- En las parcelas de [P2} y [P4] sc diferenciaron dos grupos de distinta conductividad, uno de
superficie, que comprenderd al drea de influencia de los tubos de 15y 30 em, y otro de profundi-
dad, con el resto de los tubos. En la parcela de [P3], también se da esta diferenciaci6n, discrimi-
nando el tubo de 15 em con los profundos. En [P1], la conductividad es igual para todos. Como ya
se dijo anteriormente, para vacios no constantes (es decir, succiones puntuales) la conductividad
hidraulica estd en funcidn del tamaifio del tubo (Morrison &Lowery, 1990) y es probable que por
cllo se obtuvieran entre los tubos de mayor y menor tamaifio.

Con lo dicho, se podria deducir que ¢l factor mds diferenciable fue el punto de muestreo selec-
cionado para ¢l estudio y el volumen del tubo, mds que las caracteristicas de fabricacidn,

b) Area de captacion de agua,

El drea de captacian de agua de los tubos se circunseribe a una zona de radio variable alrededor
de la cerdmica porosa. El flujo del agua en el suelo se ve irrremediablemente modificada al utilizar
este tipo de muestreadores (Narasimhan & Dreiss, 1986, Wu ¢t al., 1995). Ademds ¢l drea de
influenca estard principatmente condicionada por ¢l tamaiio del tubo (Narasimhan & Dreiss, 1986).
Una aproximacién simplista del drea de captacion de agua seria el supuesto en el que el suelo
estuviera a capacidad de campo y en el tiempo cero de muestreo, es decir, en el momento en el que
el tubo de succidn no ha creado adn un flujo hidrodindmico modificado hacia la cerdmica, Bajo
estas circustancias y, utilizando los valores de humedad en funcién del pF, el agua susceptible a
ser captada por el tubo de succidn corresponderia a la retenida por el suelo a una presién de 0 a 2
bares (siendo esta dltima la presion [fmite de entrada de aive de Ja cerdmica, correspondiente a un
pF= 3.2). Los porcentajes volumétricos de agua recogidos en cada punto de muestreo son los
expuestos en la Tabla 4.3 y en la Figura 4.5.

Conociendo el volumen de agua que ha entrado en el tubo, y suponiendo las condiciones ideales
del caso propuesto, ¢l drea de inlluencia (en cm3), el drea de influencia vendria deteminado porla
siguicnte relacion:

Arca de influen. = vol, muestra # vol. agua del suelo a pR3,2 / 100 werereeeeees «(2)

donde los voltimenes se expresan en mL. Esta relacion es simplemente un factor de correccién
entre el volumen de agua recogida en este volumen de suelo y el volumen del suelo donde se
recoge al agua. Los volimenes medios de recogida de agua para cada tubo (mL) y sus correspon-
dientes dreas de influencia tedricas serfan las expucestas en la Tabla 4.4, Segiin se observan en la
Tabla 4.4 y en la Figura 4.6, las dreas de captacién de agua oscilaron de 68 a 1058 cm3. Es decir,
bajo las condiciones desceritas anferiormente, al aumentar el volumen recogido, aumentd el drea de
muestreo. Las parcelas con mayores dreas de influencia fueron las graniticas ([P2] y [P1]). Las
variaciones encontradas en tubos de igual tamaifio se pueden atribuir a diferencias entre parcelas
(porcentaje de texturas {inas, potencial del agua, ete.; véase Figura 4.6). La representacién de las
dreas de influencia de cada tubo se exponen en las Figuras 4.7., 4.8,y 4.9.

j 11206t et el g 41 Conductividad
1,00E-8 hidraulica media (em/s)'y
8,00E-7] .

error estdnear de cada mbo.

j 3’832; Las abreviaturas son las
2.00E-7, i [ mismas que las de la Tabla

4,1,
cm/s

COND. HIDRAUL.

0 T T T T T L
T30 TG0 T80 T110 F15 F30 FE0 F90 F110 V45 V30 VB0 N15 N3O NeQ NeQ ge’o
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Esta aproximacién de la realidad en la que se averigua el drea de influencia de los tubos de
sucién a partir del volumen de agua recogida por el tubo no es tan idealizada, ya que el 4rea de
influencia est4 condicionada fundamentalmente por ¢l volumen del tubo de succién (Wu et g,
1995), aunque el comportamiento dindmico del flujo de agua en el suelo y su influencia en la
solucién eddfica es un tema ya mds complejo de precisar.

MEDIA COEF. N MEDIA COEF. N Tabla 4.1. Conductividad hidrdulicg
VAR. VAR. media (cui/s), coeficiente de variacion
y miimero de datos (N) de cad
T30 | 3,6E-07 30 5 {Vi5 |7,3E-07 24 5 Leyenda de las nm(esfms: ]m:;él[l:t;
T60 2,9E-07 56 5 [v30 |1,5E-07 35 5 profundidad, en cm. 0 corresponde auy
T9o | 3,1E-07 30 5 |ve0 [1,1E-07 &9 5 wbo control.
Ti10 | 4,7E-07 45 5 (N15 [1,4E-07 40 5
F15 | 2,0E-07 43 5 |N30 [3,1E-07 58 5
F30 | 2,6E-07 41 5 [N60 |5,0E-07 43 5
F60 | 6,0E-07 49 5 [N90 [4,2E-07 26 5
Fo0 | 5,0E-07 27 5 (060 [3,6E-07 37 5
F110 | 7,0E-07 44 5
F15 |F15
F30 F30 Conductividad hidraulica
F6O| 1 | 1 |F6O ANOVA
FO| 1|5 F90 1= diferencias significativas al 1%
F1101 1 | 1 F110 5= diferencias significativas al 5%
NE 111 1 [N15
N30 1 1 N30
N6o|l 115 1 N60
N30 1 1 NS0
T30 1 T30
T60 1 1 T60
T90 1 1 T90]
T110] 1 5 |1 T110
Vi5 1|1 1 511 5 Vi5
V30 111 1 1 1 V30
V60 1 1 111 V60
060 5 060
F15|F30{ F60 [FO0| FT10|N15[N30|N60O|N0[T20]T60| To0 [r11qV15]v30{ V60| 060
Tabla 4.2. Andlisis de la varianza respecto a la conductividad hidrdulica de los tubos de succidn.
Las abreviaturas son las mismas que en la Tabla 4.1,
profundidad 15¢cm 30¢cm 60cm 90cm 110ch
Parcela
Trevejo - 76 74 82 84
Fuenteguinaldo 80 78 76 70 70
Villasrubias 76 74 67 - -
Navasfrias 76 72 74 77 -

Tubla 4.3. Porcentaje de contenido de agua en el perfil eddfico a pF 3.2 (2 bares) para los perfiles a estudio.
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1'20E_6 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 L J, 1 1 L 1 1

i 15cm 30cm 60cm 90cm 110cm
E:) 1,00E-64 L
i
a 8,00E-74 L
T 6,00E-7- [
2 00E-7
5 4, E L
©2,00E-7 }\.—"5 i

em/is O

F15 V15 N15 T30 F30 V30 N30 T60 F60 V60 N6O 080 T90 F90 NSO T110F110
TUBOS

Figura 4.4. Conductividad hidrdulica, en cmils (eje de ordenadas), e funcion de ta longid del ubo,
en e (efe de abeisus). Las abreviaturas sont las mismas que en la Tabla 4.1,

Fuentequinald Navasfrias
30cm— - i cm
—— - 30cm
- 60cm
90cm-—|
~ 90cm
110em- [[1 porosidad 0 50 100 9%
0 50 100 0 50 100 .
% % matriz

Figura 4.5. Parcentaje de porosidad y matriz obtenido a partir del dato de pF 3.2
(entre 300-1.5 um de didmetra de poro) en los perfiles eddficos de las parcelus.

En resumen y, bajo las condiciones restringidas descritas en este apartado, se puede afirmar
que, para cada periodo de muestreo muestreo (de 1 a 2 semanas), el agua recogida procede de un
drea alrededor de la cerdmica bastante limitado y, por ello, se puede suponer que el agua recogida
en cada tubo para cada muestreo no ha tenido interferencias con la recogida en otros tubos,

En definitiva, sc considera que el agua ha sido extraida en unos mdrgenes aceptables incluidos
en el nivel de profundidad de suelo correspondiente para cada tubo.

4.2.2. Calibracién quimica de la ceramica de los tubos de succién.

La cdpsula es la zona de entrada por donde penetra el agua en los tubos de succién es una
cerdmica porosa, cuya composicién (caolin, talco, alimina, ctc.) permite el intercambio i6nico
con la solucién del suclo (Soilmoisturc, 1989). Por cllo, sc creyé conveniente hacer un calibrado
quimico de la cerdmica en ¢l laboratorio, Se consideraron dos tipos de muesira: la solucién de
entrada cn la cerdmica (Sec) y la solucién blanco (Sbl) (véase Figura 4.10). Los datos obtenidos
de la calibracién se relacionaron por reclas de regresién (véaﬁse Figuras 4.11. y 4.12), para poder
aplicar un factor de correccién a los valores de concentraci6n de las muestras de agua obtenidas en
el campo.

-1 -

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2005



IT"cLAquA T SUELOS FORESTALES. TECHICAS DE LXTRACCION, ANALITICA ¥ GLonuimIcy |

-y vol. pF area de radio de dreas de influencia de los tubos de succidn (cm"}
recogido 2,3  influencia influencial 115 15
(mL) (%) (cm3) (cm o -
T30 383 76 291 4,1 i 0
60 727 74 538 5.0 N30 @ RN
TOO | 1043 82 855 5.9 G G
T110 1259 B4 1058 6.3. [ |
F15 205 80 164 3.4 T T
F30 362 78 282 4,1 u o @ s
F60 507 76 385 45 | o v
F90 555 70 389 4,8 0
Fi10 | 775 70 543 5,1
vis 118 76 90 28 | T |g 0|7
V30 229 74 169 3.4 u U
V60 163 68 111 3,0 B
nis | 151 76 118 8,0 | o [0 o8
N30 94 72 68 2,5 0
N60 684 74 506 4,9 S - .
NSO 288 78 285 4.1 cm Trovejo  Fuenteguinalde  Villaseublas Navasfrias cm
Tubla 4.4, Areas de influencia en e’ de cada Figura 4.0, Areas de influencia de lox tbos de succidn, La iinicq
tubo. (Leyenda la misma que en la Tabla 4.1). medida representativa del drea de influencia ex la vertical,
Ti10 Te0 Perti da Travejo
T20
ﬁ =0 ¢m
r‘"IE om
—_— \ Patil
| P -30 cm van ) Villageubios
b= 60 cm
P=0cm
—_— = 00 ¢
+ 5 [~ 16em
+ b= -110cm
A S
r T 0 o
200cm 150¢cm 100cm 50cm Gom
o <00
Figura 4.7, Areas de influencia de los tubos I Y T T
de succidn del perfil de [P1], 200cm 160 m 100 cm 0 e ocm
Perlil de Navaslifas
»
N15 rmlg;ulnnldo
_ F fig
o 0em o
. " A e 15 £
—_— 15 em X ]
4nm b 20
a0em Bw @
i e 30 CM
: -B0cm b0
o
Cy
o [roem + + 4 penem
I T 1 T ]
200cm 150¢m 100 cm 50cm oem aben Ahem ..,', . ",J n W i Oim
igura 4,9, A'.E,[f" l;{:' luu‘lucfnun d)e los tubos de Figura 4.8, Arcas de influencia de los tubos de succidn
succion del petfil de [P4], colocados en el pevfil e [P2] (arriba) y [P3] (abdjo)
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A continuacion se exponen las ccuaciones de regresién entre See (variable dependiente) y Sbl
(variable independiente) para fos dilerentes pardmetros de coneentracion de Ja solucion eddfica
considerados (todas las ecuaciones son significativas al 0.1%; nimero de datos (n=64):

- Para el pH: See = 0.601 Sbl+ 2,409 ; r2=0.57

- Para la conductividad eléctrica: Sec = (0.877 Sbl + 3,744 ; 12 = 0.93

- Para ¢l Si: See = 0.934 Sl +0.247 ;12 = 0.94

- Para el AL Sec = 0.878 Shl 4+ 0.048 ; 12 = ().83

- Para ¢l Fe: See = 0.407 Sbl+ 0.014 5 1* = ().50)

- Para el Mn: See = (0.729 Sbl + (0.004 ; 3 2 =093 ceramica

- Para el Zn: See = 0.746 Shl + 0,14 ; 2 = (.68

- Para el Cu: See = 19.49 Sbl+ 0.005 ;12 = 0,28 —

- Para ¢l COD: See = 0,748 SHI + 0,683 : 12 = (.82 _>

- Para ¢l Na: Sec = 0,657 bl + 0,604 ; |2 = .52

- Para el K: See = 0,855 SbI+ 0,219 5 12 = 0,90 Shl

- Para ¢l Ca; See = 0,783 Sbl+0.12 ;12 = 0,92

- Para el Mg: See = 0.842 Shl +(0.109 ; 2= (78 I’i,t,'u’ra 4, //(). I:‘.;{;uen;u ds n/lll’llm}(iu lliL’ [c;s
o ol € Qo M - muestras de calibrado: See = solupicn de

- Para el CI: ‘SN“ » O0.887 Sbl + 0,339 ; 1 = ()“)3 entrada de ln cerdmica; Shl = solucion

- Para I NO3™: See = 0.968 Shl + (0,047 12 =099 blanco. La flecha indica el sentido de

-Para ¢l PO4I": Sec = (0.708 Sbl + 042 ; 12 =47 circulacion del agua (del vaso hacia la

- Para el SO4=: See = 0,873 Sbl -+ 0.225 ; 12 = 0.90 cerdmica)

Por lo general, los ajustes fueron buenos, salvo para ¢l Fe, aungue también se puede considerar
signilicativo, Ll ajuste del Cu que no fue bueno, quizds debido a la muy baja concentracién detec-
tada de este elemento (Ug/L.). Los resultados analiticos de las aguas procedentes de los ubos de
suceion recogidas en el campo, se maodificaron con los siguientes porcentajes de correccidn, a
partir de lag ceuaciones anteriores (véase Figura 4.13):

- Para el pH: See = 109.2% de Shl (aumenté un 9.2%)

- Para la conductividad eléctrica: Sec =95.2% de Sbl (retuvo un 4.8%)

- Para ¢l COD: Sec = 82% de SbI (retuvo un 18%)

- Para el Si: See = 1006.2% de Sbl (aumentd un 6.2%)

-Para el Al: See =92.6% de Sbl (retuvo un 7.4%)

- Para el Fe; Sce = 54.7% de 8Sbl (retuvo un 45.3%)

- Para cl Mn: Sec = 76.9 % dec Sbl (retuvo un 23.1%)

- Para el Zn: Sec = 109.6% de Sbl (aumenté un 9.6%)

- Para el Cu: Sec = 1999% de Sbl (aumentd un 1899%)

- Para ¢l Na: See = 95,9% de Sbl (retuvo un 4.1%)

- Para el K: Sec = 89.9% de Sbl (retuvo un 10.1%)

- Para ¢l Ca: Sec = 82.3% de Sbl (retuvo un 17.7%)

- Para el Mg: Sec = 89.7% de Shl (retuvo un 10.4%)

- Para el Cl: See = 95.5% de Sbl (retuvo un 4.5%)

- Para ¢ NO3":: See =99.2% de Sbl (retuvo un 0.8%)

- Para ¢l HoPOg™: See= 112.8% de Sbl (aument6 un 12.8%)

- Para ¢l 8047 See = 93% de Sbl (retuvo un 7%)

Ast se puede alirmar que bajo las condiciones de esta calibracién, el H, Na, Zn, HoPO4" y Si, en
general, aumentaron su concentracion al atravesar la cerdmica, aunque el incremento fue modera-
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Figura 4.11. Rectas de regresidn del correspondiente pardmietro analizado en el calibrado (eje de ordenadas): valor de
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cada pardmetro para la muestra de entrada de agua en la cerdmica (Sec); eje de abeisas: valor del blanco (Sbl).
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Figura 4.12. Rectas de regresion del correspondiente pardnietro analizado en el calibrado (efe de ordenadas): valor de
cada pardmetro para la muestra de entrada de agua en la cerdmica (Sec); efe de abeisas: valor del blanco (Sbl),
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do, entre un 4.1y 12.8%. Para ¢l Cu, ademis de presentar un ajuste poco aceptable (12 = 0,28), ¢
aumento sufrido al atravesar la cerdmica lue exageradamente alto, y por cllo, todas las considera-
ciones respecto al Cu se hardn con muchas reservas. Por otro lado, el K Ca, Mg, Al, Fe, Mn, los
aniones inorgdnicos, el COD y la conuctividad eléetrica en general redujeron su valor al atravesar
la cerdimica (retenidos o liltrados, si estos clementos se encontraban asociados a moléculas mayo-
res del didmetro de poro de la cerdmica, 1.44 pm; Moreno, 1994). La disminucion de concentra-
cidn al atravesar la cerdmica fue poco apreciable para el C1, NO3~ y el SO4 = (entre un 0.8y un
7% de pérdida), y el resto entre un 23.1 y un 7.4%. Un caso particular fue ¢l Fe, con unas diferen-
cias del 45.3% entre las soluciones del suclo (Sbl) y las que penctraron por la cerdmica (Sec). Bs
decir, los componentes de Ta solucidn edilica menos afectados al entrar en el tubo fueron: CJ,
NOs-, SO47, Na, Siy Ia conductividad en general, cuyos valores entre muestras de entrada'y de
salida rondaron el 5% de cambio. Un caso excepeional fue el NOg™, con una variacion casi inapre-
ciable, del 0,8%. Cabe destacar que cl foslato no s uno de los iones con mayores variaciones ni
peores ajusles, pudiéndose considerar dentro de los médrgenes normales encontrados en eslte estu-
dio. Sin embargo, hay autores como Botiheer ef al. (1984), que detectaron una retencion impor-
tante de fosfato en cerdmicas usadas para la extraccion de solucion del suelo.

En resumen, los componentes de la solucion edifica se clasificaron segian ¢l porcentaje de
cambio sulrido al atravesar la cerdmica, y se definicron los siguicntes grupos, sin considerar el
cambio desproporcionado del Cu:

- Poreentaje de cambio del 1 al 7%: Cl, NO3~, 5047, Na, Si, Al y la conductividad eléetrica,

- Porcentaje de cambio del 9 al 23%: H2PO47, pH, COD, K, Ca, Mg y Mo,

- Porcentaje de cambio del 45%: ¢l Fe,

Este comportamiento pudo ser un reflejo de la composicién aproximada de la cerdmica
(Soilmoisture, 1989): 56% Si07, 15% Al203, 12% MgO, y pequeiias cantidades de Fep03, Ca0,
K20 y NapO. Los 6xidos de los componentes principales de la cerdmica corresponden a los com-
ponentes de la solucién eddfica menos modificados al atravesar la cerdmica, excepto el Mg, Los
jones, en general, se han visto poco afectados, al igual que el Na que es un clemento muy mavil. Bl
resto de componentes de la solucion edifica se ha visto retenida en mayor medida, sobre todocel
Fe.

SBL [J SEC

Cl  NO3 PO4H2 S04

Figura 4.13. Concentraciones de la solucidn de blanco (ShI) y de entrada en la cerdmica (See). El blanco toma el

w:.'{:r r{e-‘ .*Qq%. mientras que el valor de entrada de la cerdmica estd referido a las variaciones sufridas de aumento
o disminucidn respecto al blanco.
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4.2.3. Analisis de resultados de los tubos de succion,

El registro de datos de solucidn edilica oblenida con los tubos de succion ha consistido en una
repeticién temporal, con ¢l objeto de estudiar su variacion, Para ello se ha realizado un andlisis de
Ta varianza aplicando cl test factorial de Fisher PLSD, y la correlacidn entre pardmetros mediante
el test de Spearman. Los valores de coneentracion media anuales de la solucidn edéfica se expo-
nen en las Tablas 4.0 y 4.7.

A) VARIACION TEMPORAL.

La recogida de muestras de agua en los tubos de succidn, colocados en los perfiles edéficos
forestales de las parcelas seleccionadas, se extendio a mds de dos afios (primavera 1992-verano
1994), correspondiendo a algo mds de dos ciclos hidroldgicos. Con esle muestreo se han intentado
deducir las tendencias de los pardmetros analizados a lo largo del tiempo, diferenciando entre los
perfodos de humeetacion y de secado del ciclo hidroldgico del suclo, En los periodos de humec-
tacién cl suclo se recarga de agua, despuds de la sequia estival, comenzando en otofio y finalizan~
do a mediados de la primavera. En los periodos de deseeacion el suelo comienza, a mediados de
la primavera, a perder agua sin recargas suficicntes hasla Hegar a los minimos del verano (véase
Figura 3.7.). Otro posible planteamiento de la variacion temporal de la concentracion de Ia solu-
cién edidfica hubicra sido la diferencineidn por estaciones: olofio, invierno, primavera y verano
(Felfer, 1977, Ransom & Smeck, 1980; Karathnasis, 1991; Ponizovskiy & Polubesova, 1991).
Teniendo en cuenta gue los ciclos hidrolGgicos considerados en este estudio comenzaron en no-
viembre y terminaron a principios de julio (Moreno, 1994), la diferenciacién por estaciones resul-
ta fragmentaria, Por cllo, s¢ considerd mis adecuado, para fos objetivos del presente trabajo,
utilizar como criterio ¢l estado de humedad del suelo, aprovechando ademds que el comienzo del
periodo de actividad vegetal coincide con el inicio del periodo de desecacion (Moreno, 1994).
Esta diferenciacidn entre periodo hiimedo y seco fue utilizada lambién en el trabajo de Swistock et
al. (1990).

La diferenciacion entre los perfodos de humeetacion y de secado se ha hecho a partir del trabajo
de Moreno (1994) realizado en estas mismas parcelas respecto a la evolucién temporal del conte-
nido de agua del suelo (véase Figura 4,14). Del ciclo hidroldgico 1993/94 no se dispuso de datos
de la humedad del suclo, por lo cual, éstos se extrapolaron de los obtenidos por Moreno (1994)
para los afios anteriores. Los perfodos de humectacion se extendieron desde el inicio del ciclo
hasta finales de abril; los de desecacién de finales de abril hasta el término del ciclo en cuestidn,

El muestreo de Ia solucidn eddfica con los tubos de succién se empez6 casi en la finalizacién de
un ciclo hidrolégico (principios de marzo), sobretodo para las parcelas de [P1] y [P3] (principios
de junio) y, por ello, este ciclo inicial se considerd tan s6lo como una etapa de estabilizacién. El
primer y el segundo ciclo comenzaron en noviembre (aunque en el perfil de [P2], en los niveles 90
y 110 ¢m el primer ciclo empezd en febrero, ya que fa disponibilidad de agua en este perfil no se
hizo factible hasta esa fecha), y el final de ambos fue a principios de julio. Hay que sefialar que la
toma de muestras del segundo ciclo fue més continuada (cada semana), existiendo por ello mds
datos y, por ello, lu extensién del mismo ha resultado mayor, aunque transcurrié précticamente el
mismo tiempo entre ambos ciclos hidrolégicos. El estudio de los perfodos de humectacién y seca-
do de cada ciclo hidroldgico se abordé mediante el andlisis de la varianza de los mismos, una
comparacién de medias y coeficientes de variacién y, laepresentacién temporal de cada pardmetro
en los puntos de muesireo,
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fecha* TREV. FUEN. VILL. NAV.
= 25 n 7%

TREV. FUEN. VILL. NAYV,

02704792 AT
07/04/92 - 63 - 89 precipitacion acumulada (mm)
04/21/92] - 1 - 2 |1a[ 634 359 436 397
82(1)258% 6 57 1 50 135 [Za| 1277 1011 1043 1057]
06/21/92| 16 22 21 22 [2b] 419 346 346 366
08/07/92| 2 4 18 0 [tof 1600 1357 1380 14107
10/20/92| 198 103 153 167
8%; { };gg 507 101 106 4()2 Caractc!'isticas. plu\:iqmétricas
11710705 15 12 13 27 de los periodos hidroldgicos.
11/12/92| 131 28 34 90 Sc han registrado las Huvias caidas
12/29/92] 43 39 53 68 | lal  cepgre muestreos con el fin de rela-
?i%ggg gg %g C?S 32 cionarlo con la variacion temporal de
07/03/93] 2 3 58 2 la concentracion de la solucién
03/26/93| 51 40 1 44 cedifica forestal analizada, Los dos
%g%g;gg ég 665 i i ;2)2 ciclos hidroldgicos considerados (a=
05/23/93 120 116 144 163 1992-93, b= 1993-94) fucron en
82;?2;82 38 38 1}; g; Ibl cuanto ala pluviometria bien distin-
pt tos, siendo  la del  primero
8;;%;8% (5) T ? l|( ) picticamente la mitad que la del se-
10/15793| 366 310 250 161 gundo ciclo (véase Tabla 4.5), En los
}gﬁ%?ﬁgg 5%% égg égg égg periodos de humectacién la precipi-
11/30/93] 34 15 25 30 tacion fue mayor que en los de dese-
(1)%; (1) ?;g 2 . 86 850 5;55 950 - cacion (aproximadamente el doble),
8};%3;83 gﬁ 3‘5’ Sg 22 A.1. Volumen de agua reco-
02/17/94( 99 80 85 99 gido y rango de succién.
8;;?2;81 183 %10 1 ZO 133 a) Volumen de agua recogido.
03/22/94] 0 0 0 0 De los datos de fa Figura 4.15, se
03/27/94 1 0 0 1 ha deducido que los valores mds ho-
83;?;‘;83 g % % g mogéncos y altos de voliimenes de
04/19/94| 1 1 1 1 agua recogidos en los tubos de suc-
04727794 60 6T 61 GO cién han sido los del perfil de [P1].
82;83;22 (1) (1) (13 (1) Los inicios de ciclo (1a, 2a) alean-
05/18/94| 141 105 105 105 zaron rdpidamente niveles altos de
05/26/94| 215 180 180 200 |2b| volumen de agua para todas las par-
82583;32 (1) 8 8 8 celas, en contraste con los descen-
067147941 0o 0 0 0 sos de final de ciclo, que fueron mds
06/19/94 0 0 0 0 progresivos. Fisto podria ser un re-
8?%3582 (1) 8 8 8 flejo del fendmenao de histéresis,
consistente en que los suelos la re-

Tubla 4.4, IPr[ecipimcianes aimosférica (en mm) caidas en el tiempo de tencidn de a gua es siempre més alta
muestreo de los tubos de succidn; fecha™= mes, dia, afio; la=peri

0 ;) f es, dfd, aiio; la=periodo A P . - stacet P
de humectacidn del ciclo I; 1b=periodo de desecacion del ciclo 1) en perfodos de hm.negtu(,u'in quc. o
2a=periodo de humectacidn del ciclo 2; 2b=periodo de desecacion del los de secado (Riou, 1992; Wild,
ciclo 2. ) 1993).
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En general, ¢l periodo de humectacin fue mds homogéneo en voliimenes de agua recogidos que
el de desecacion para cl ciclo 2, y a la inversa para cl ciclo 1 (véase Tabla 4.8). Las mayores
oscilaciones pudicron deberse a una mayor variacidn en las precipitaciones, acompafiado con un
aumento de la evapotranspiracion en el caso del periodo de desecacién. Las primaveras en esta
zona no suclen ser muy Huviosas, pero los meses de mayo tienden a diferenciarse por su alta
pluviosidad, lo cual supone una recarga justo antes de empezar el periodo de desecacidn del suelo
(Moreno, 1994; véase Figura 4.15). Considerando la media y el coeficiente de variacién del volu-
men para cada periodo de humectacidn y secado (véase Tabla 4.8) se observé un comportamiento
opuesto entre ciclo 1y 2. Bl primero de ellos wvo mayores valores medios en la desecacién,

- exceptuando en el perfil de [P1]a 20, 60 y 90 cm y, en el ciclo 2, mayores en la humectacién, salvo
en las muestras de [P3] 15 cm. Las parcelas granfticas recogieron més agua y con menos oscila-
cién que las de pizarras. Ello pudo ser debido a que las parcelas granfticas presentan mejores
conductividades hidrdulicas del suelo y, por ello, una disponibilidad de agua mds constante. En
general, no se observo un descenso del volumen de agua recogido entre ciclos (véase Figura 4.15),
lo cual vendria a certilicar la baja obstruccién de los poros de la cerdmica durante el perfodo de
muestreo de la solucién del suclo. De log resultados del andlisis de la varianza (véase Tabla 4.5),
se ha deducido que en el andlisis de las muestras de los niveles superiores no se diferenciaron los

o7 T rOCPOC ‘ g =
perfodos respecto a los VoI~ e TS TR oo COB ST AT R AT Wi [ G Wi 25 G TSOTG
menes recogidos aunque, en | Treve. fclclost elac
general, en profundidad si. 2 e < e
En resumen, parcee existir | lgj‘j - 5
una relacién de causa entre la g . 5 5]5]5]s 5 5
. .., 0/l 5|5| 516
pluviometrfay la variacién del  [7110 | {ab 5 5 15 5
. . o ey . cm 2a/l) § 5
volumen de agua recogidoy el [ Zompar.| Vol |.6.] pH | Cond. | COD| S1| AT | Na| K |Ca| Mg | Fe| Cu] Mn | Zn | OT | S04 |NO3
rango de succion en perfodos | Fuet [olelost elec.
. 15 T80 5 518 5|8 5
de humectacion y sccado. cm_ {7 5 5 |6
30 alh 5
om o/l 5 5
b) Rango de succién (RS). w0 o
. om a/ly
El rango de succion corres-  [Goem | 2al 5
o | Tioem] 28/ 5
ponde a la diferencia entre la i sampar|Vor[Ti5. 5| Gond. [COB| 81 A1 Na] K |Ca | Fa| Ca[ n | 28 | CT| 504|NO3
succion ejercida en el tubo al | VVasr Jolclost elec.
I 15 1a/b 6 [3 5
inicio del muestreo y la suc- | _em |~ 5[5
- ol . ’ a0 1a/l 5 5616/ 616|6([5 5| &
cidn residual presente en ¢l om 22,2 2 1 5 B
momento de la recogida de | & |12 5 5p 151 18 =
muestra. Los rangos de suc- Npml.l c?n:pa;. Vol |R.8.JpH Clond. COD| Si[AT[Na[ K |Ca| Mg | Fe| Cu| Mn|Zn[C1}S04|NO3
N . avasl,[ciclos elec.
cién medidos cn los tubos de |z & 3
succién no redujeron, en ge- || 2ab N AR ar I Sl
neral, su valor con el paso del 80111 5 .
. . . om 2
tiempo de muestreo (véase Fi- [760 [ fa
) - N cm 2a/b 5
gura 4.16). Los rangos de suc- Vol [F.5.| | . ol. |COD| ST| AT | Na| K |Ca] Mg| Fe| Cu] Mn| Zn| CI|SO4|NO3

cién mds homogéneos y ele-

vados corrrespondieron al per- Tubla 4.5, Andlisis de la varianza para dos ciclos hidrolsgicos (ciclo 1: 1992/93 y

51 e . i ciclo 2: 1993/94), entre los periodos de humectacidn (a) y desecacidn (b), pare

1;.1 de [P1]. Al igual que suce- cada parcela y profundidad. 5= diferencias significativas al 5% entre los perfodos
i6 con el volumen de aguare- g yumectacidn/secado (a/b) de una misma parcela. {= relacion entre perfodos

cogido en los tubos de succion, —de humectacidn-secado pertenecientes a un misio ciclo hidroldgico (ciclo 1 62),
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TREVEJO

Lprof. (cm) Volumen (mL) R.Succién (cb) pH H (mg/L) Conduct. (uS/cm) COD (mg/L) [
20 383+21 55+4 5,3+0,20 0,005 20+1 61+0,5
60 7271£35 56%3 5,4+0,03 0,004 19+1 6+0.5
- 90 1043%50 - 5313 5,1x0,04 0,008 28+3 5104
110 1259466 -~ 43%3 5,240,13 0,006 18+1 5+0,4
FUENTEGUINALDO
[Qrof. (cm) Volumen (mL) R.Succién (cb) pH H (mg/L) Conduct. (uS/cm) COD (mg/L) I
15 205+14 58+4 6,210,05 0,001 566 3143,2
30 362123 514 5,8+0,05 0,002 4312 19+1.5
60 - 506:+44 3444 5,4+0,05 0,004 28+1 9+0,8
90 555+58 254 5,3+£0,06 0,005 36+1 9+0,8
110 77277 304 5,310,09 0,005 3643 9+0,8
VILLASRUBIAS
,prof. (cm) Volumen (mL) R.Succién (cb) pH H (mg/L) Conduct. (uS/cm) COD (mg/L) ]
15 11812 274 5,6£0,07 0,003 25+3 304
30 229426 27414 5,2+0,05 0,006 35%5 84+25,8
60 163121 1243 5,2+0,04 0,006 3813 80%+18,9
NAVASFRIAS
[ prof. (cm) Volumen (mL) R.Succién (cb) pH H (mg/L) Conduct. (uS/cm) COD (mg/L) J
15 15114 3714 5,9+0,07 0,001 2512 10+£0,9
30 94+19 19+5 6,1+0,06 0,001 3344 15+1,2
60 684+30 4913 5,71+0,05 0,002 16%1 13£1,9
90 1943 5,940,04 0,001 13+1 5+0,4

366+43

Tabla 4.6. Valores medios y error estdndar de algunos pardmetros del agua obtenida con los tubos de succion:
volimen, rango de succion, pH, H, conductividad eléctrica y carbono orgdnico disuelto (COD).
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fprof.  SI Al Na K Ca Mg Fe Cu Mn Zn__ cloruros mitratos  sulfaos |
20 3,6£0,35 0,210,01 2,210,18 1,740,11 0,4330,05 0,6730,03 0,110,03 0,001£0,0003 0,2120,07 0,33£0,08 180,18 0,16£0,05 2475040
60 194021 0,15£0,02 1,8+0,12 1,5+0,11 0,4440,06 0,6440,02 0,1240,05 0,001+0,0003 0,090,03 0,38+0,11 1,70,12 0,2840,12 2,57+031
90 2,140,30 0,40£0,16 2,6+0,19 1,00,10 0,39+0,08 0,86+0,11 0,2620,17 0,0020,0008 0,360,11 0,4940,17 4,6+0,67 0,31£0,07 1,84+031
110 3,0£0,58 0,1530,02 2,240.24 1,0+0,09 0,36+0,04 0,540,03 0,09£0,03 0,002£0,0006 0,21+0,07 040,13 2.40,15 0,37+0,10 1,09+0,20

FUENTEGUINALDO

fprof. St Al Na K Ca Mg Fe Cu Mn Zn _ cloruros nitratos  sulfatos |
15°20,0:2.9 0,25:0,02 2,1£0,12 594021 2,1+031 1,94026 0,4420,15 0,002£0,0005 0,1420,05 0,8620,30 310,50 2,220,87 3,820.45
30 14,0215 0,2720,02 2,240.14 644£0,17 0,740,07 1,040,06 0,3540,12 0,00120,0003 0,06£0,02 0,46+0,15 1,740,19 2,040,32 4,240,54
60 12,007 0,130,001 2,3+0,23 290,09 03%0,05 061002 0,1130,04 0,001+0,0003 0,46x0,15 0,33£0,06 2,6£0,15 03+0,05 2,9+0,51
90 13,0:0,5 0,17£0,02 2,8+0,19 3440,08 041005 0,7£0,02 0,1120,03 0,001+0,0002 0,36+0,12 0,330,06 3,5£0,14 0,240,03 3,940,77
110 13,0£0,6 0,1410,01 231020 22£0,56 0,3+0,03 1,060,03 0,0720,02 0,0010,0003 0,5£0,17 0,38%0,07 3,920,14 041006 3,540,67

VILLASRUBIAS

[prof.  SI Al Na K Ca Mg Fe Cu Mn Zn_ cloruros  nitratos  sulfatos |
15 6,120,81 0,59+0,06 2,140,20 2,1+0,19 0,43+0,05 0,75+0,03 0,410,17 0,003£0,0007 0,2820,10 1,3310,72 1,4%0.28 0,13%0,03 1,62%0,22
30 731,07 1431022 2440.21 3,040,55 1,120,16 0,98%0,11 0,5020,15 0,003:£0,0010 0,45£0,16 0,64+0,21 1,3+0,30 0,11£0,02 2,3140,26
60 63£1,01 1,2040,19 2,240,17 3,2+0,34 1,1740,12 1,15£0,09 0,7140,24 0,003+0,0010 0,56+0,16 1,89+1,03 1,340,13 0,2240,06 2,1840,12
NAVASFRIAS

fprof. I Al Na K Ca Mg Fe Cu Mn Zn__ cloruros  nitratos  sulfatos |
15 30804 038+0,02 1,8+0,16 1,5+0,14 120,09 090,05 0,11+0,02 0,001£0,0003 0,07£0,03 0,7940,27 2,4£044 0240,04 2,404
30 6,111 02140,02 2,440,36 1,74023 1,1x0,21 1,040,015 0,12+0,04 0,00220,0006 0,07£0,03 0,67£0,24 431,11 0,60,27 444112
60 3,006 0,11+0,02 1,8+0,11 0,8+0,11 0,5+0,08 0,740,02 0,0620,02 0,001£0,0002 0,08£0,02 0,3740,12 1,740,20 0,240,027 2,240,26
90 2,040,2 0,08£0,01 1,9£0,15 0,6+0,08 030,04 0,50,02 0,0440,01 0,001£0,0003 0,05+0,01 0,27+0,05 1,240,10 0,240,03 1,540,290

[ Nd_ (00D (055 (-10) (30-100) (5-50) (<0,005) (0,03-0.3) (0,1-10) (<0,005) (60-600) N.d. (50-500) |

Tabla 4.6. Valores medios de concentracion (mg/L)} y error estdndar de la solucidn del suelo obtenida con los tubos de succion. Profundidad en cms. *Concentraciones
representativas de iones en las soluciones de suelo de regiones templadas (Bohn et al. 1993). N.d.=No determinado.
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i . o rof, |periodos] Vol coef. Ne rof. {periodos| Vol coef. N
Tabla4.8. Medmxyweﬁuentes de TFr)evsJ. pc!clos (mL) ] variac.|muestras, Fpuenl. ciclos (mL) |variac.{muestras
variacidn del volumen de agua .
recogido en los bos de suecidn fen fr?_' 1 2 :‘1‘;’ 233 160 ; :1 } a ggg 299 g
mL), de cada muestra obtenida a 2a 437 8 15 _ 2a 246 26 14
distintas pro- fundidades en los = i—'g g;z 595 191 = ?2 ;gg gg g
perfiles seleccionados, Perfodoy om 1b 780 13 6 om 1b 439 25 6
diferenciados: priner ciclo: B o as 11 o 03 4 o
periodo de [uunecmumz (la) y ) T8 5538 5 50 Ta 586 51 3
periodo de desecacitn (1bJ; | em % dpe e femmoogEoE s
segundo  ciclo: ]lellﬂd() ;J{e © 2b 908 43 11 2b 323 78 1
i) iodo de 170 Ta 1237 @9 g B0 cm Ta 330 55 7
/mmecl(}flml (2a) y period cm 1b 1532 9 [ 2a 806 41 14
desecacion (2b). 2a 1478 11 14 2b 393 98 12
2b 908 58 13 TT0cm 1a 459 95 7
; 2a 1191 34 14
2b 650 78 13
prof. |periodos| Vol | coel. N prol. |periodos| Vol coef, N?
Villasr.{ ciclos (mL) {|variac.|mueslras.|Navasl.] ciclos {mL) |variac.|muestras|
15 1a a3 71 10 18 1a 200 39 ]
om 1b 160 37 4 cm 1b 206 40 5
2a 141 46 14 2a 174 52 18
2b 151 50 9 2b 105 97 8
30 1a 73 67 9 30 Ta 49 34 7
om 1b 213 44 5 cm 1b 48 65 6
za 363 39 13 2a 85 54 11
2b 281 48 10 60 1a 594 39 0
60 Ta BE Ell [ cm 1b © 695 35 7
cm ib 179 52 5 2a 802 1 15
2a 218 75 14 2 700 29 11
2b 183 77 11 a0 1a 153 24 3
cm 1b 212 21 8
2a 398 49 15
2b 164 57 12
Tabla 4.9. Medias y prof. perlodos| coef. l prof. pefiadosl RS coef. N
coeﬁcienre de variacidn del Trz\ci)ej clt1:los (mb) varlac mueféras. Fu155nt, cu;laos (rg? va;l;lc. mue;traa.
rango de succign obtenidos cm 1b se 6 cm 1b 62 21 5
con los mibos de succion (en :g gi 23? }g gg gg ig }‘1‘
cb) de las muestras obtenidas |55 2 &7 3 5 ) Ta 55 57 r
a distintas profundidades en | cm ;b 58 26 6 cm 1b 58 41 6
. N a 65 10 15 2a 63 36 14
las !{a: celas ‘de e,\pe.umen % 4 7 i3 25 o5 109 1
tacidn, Periodos dlfel‘till- 90 1a 65 7 9 60 1a 74 2 4
ciados: los mismos que enla | em b &7 25 8 cm 1b 41 53 5
Tubla 4.8 2a 61 15 14 2a 40 68 14
avla 2 38 89 12 2b 17 125 11
110 1a 47 48 9 90 cm 1a 9 32 7
cm 1b 49 47 7 2a a8 65 14
2a 53 29 14 2b 15 145 13
2b 26 89 13 110cm 1a T4 87 7
2a 45 55 14
2h 28 107 11
prof. [periodos] RS coef. N prof. |periodos| RS coef. N
Villasr.| ciclos mb) |varlac.|muestras.| Navasf.| ciclos mb) |vartac.| musstras.
15 1a 44 47 10 15 1a 46 54 )
cm 1b 63 7 4 cm ib 38 87 5
2a 64 12 14 2a a7 77 15
2b 52 50 13 2b 24 124 11
30 1a 8 57 9 30 1a 6 27 7
m ib 16 105 6 cm 1b 6 11 6
2a 42 52 13 2a 21 145 18
2b 38 84, 18 GO Ta 43 57 70
60 1a 5 40 5] cm 1b 51 40 7
cm 1b 6 43 ] 2a 80 12 15
2a 15 126 14 2b 48 49 hi|
2b 14 167 13 90 1a 22 117 5
em 1b 7 48 8
. 2a 11 53 18
2b 10 178 13
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Figura 4.15. Variacién temporal del volunten de agua recogido por los tubos de succidn (en mL) y precipitacion (las barras, en mm). durante dos ciclos hidroldgicos.

Ordenadas: voliimenes de agua en escala logaritmica, abcisas: periodos hidroldgicos (la, 1b, 2a. ab). Lineas (profundidad en cm.): 15-20=linea gruesa, 30=linea
discontinua trazo corto, 60=linea discontinua irazo largo, 90=linea gruesa. 110=linea fina.
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los valores de rango de succi6n sc mantuvieron m4s constantes y altos en las parcelas granfticas
que en las de pizarra, debido probablemente a una mejor conductividad hidrdulica en los perfiles
eddficos desarrollados sobre granitos.

El andlisis de la varianza destacd diferencias entre perfodos de humectacién y desecacién
para las aguas rccogidas en los niveles de profundidad del perfil de [P2] (véase Tabla 4.5).
En el de [P1], la diferenciacién sélo se dio en el ciclo 2, en todo el perfil. En el de [P3]y [P4]
no hubo diferenciaciones respecto al rango de succién. T.a baja conductividad hidrdulica del
suelo ralentiza la entrada de agua cn ¢l tubo y por ello la pérdida de succién ha podido ser
menor en los tubos de las parcelas con conductividades hidrdulicas més bajas (perfiles de
grauvaca: [P3] y [P41). Los mayores rangos de succién son causa de condiciones favorables
de pérdida de succién del tubo, es decir, de mayor facilidad de entrada de agua o de aire. En
este trabajo, con objeto de delimitar causas favorecedoras de los rangos de succién, aquellos
rangos dc succién altos por entrada de aire no se han contabilizado. En este sentido, Tos
mayores rangos de succién correspondieron a condiciones mejores de captacién de agua. En
la Tabla 4.10 se observa, por Io general, un mayor rango de succién para las muestras obte-
nidas en perfodos de humectacién del ciclo 2.

Ello pudo ser ocasionado por la mayor pluviosidad de este ciclo. Por otro lado, en los perfodos de
desecacidn, el agua puede captarse a tensiones menores (fenémeno de histéresis), pero también el
volumen es menor, y las condiciones de captacién peores, Con ello, el rango de succién abtenido
en la muestra, a tiempos iguales de muestreo, serd menor en el de desecacién, Atn asi, se observa
un paralelismo generalizado entre el rango de succidn y las precipitaciones, al igual que sucede
con el volumen de agua recogido, y de hecho en el ciclo 1 los rangos de succién mayores se dieron
en ¢l periodo de desecacién, probablemente debido a que el periodo de humectacién de este ciclo
ha sido critico, debido a la escasez de lluvias, aunque al final del mismo consiguié un estado de
humedad similar al resto de los ciclos estudiados en el trabajo de Moreno (1994),

En resumen, el rango de succién resulta ser un factor, en general, paralelo a la pluviosidad,
aunque los primeros valores obtenidos de rango de succién en los inicios de los ciclos fueron
mayores que los obtenidos al final (fenémeno de histéresis), al igual que sucedid para el volumen
de muestra recogida.

A.2. pH, conductividad eléctrica y COD.

a) pH.

La tendencia del pH en la solucién del suelo recogida con los tubos de succién fue la de mante-
nerse relativamente constante durante el tiempo de muestreo y con la profundidad. No aprecié
ninguna tendencia clara a aumentar o disminuir el pH el los inicios o finales de los ciclos, ni
tampoco diferencias de pH entre ciclos (véase Figura 4.17). Tampoco se obtuvo ninguna diferen-
cia significativa entre el periodo de humectacién y el de desecacidn, salvo en el ciclo 1 de las
muestras de [P3] (véase Tabla 4.8).

No obstante, los valores medios de cada periodo se observaron algo menores en el ciclo 2,
coincidendo con mayores precipitaciones para este ciclo (véase Tabla 4.8), y el comportamiento
mds repetido fue el demantener o aumentar ligeramente el pH en perfodos de desecacién. En el
trabajo de Feller (1977), sin embargo, se observé una tendencia a disminuir el pH para la solucién
del horizonte mineral del suelo a finales de invierno-principios de primavera, y a aumentar en
verano y otofio, hecho que podria ajustarse a las tendencias de pH encontrados en este trabajo.

"Con el aumento de la temperatura ambiental la actividad biolégica incrementa y, con ello, la
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Tabla4.11. Medias y coeficiente
de variacion del pH obtenidus
para cada muestra a distintas
profundidades de las parcelas
de experimentacion. Perfodos
diferenciados: los mismos que
en la Tubla 4.9,

Figura 4.12. Medias 'y
coeficientes de variacion de la
conductividad eléctrica (en uS/
cni) de las muestras obtenidas o
distintas profundidades de lus
parcelas de experimentaciin.
Periodos diferenciados: los
mismos que en la Tablu 4.9,

.86 -

prol. | periodos| PpH coel. R prof. [perfodos] pH |coel. e
Trevel. | ciclos variac. | muestras | Fuent.| ciclos variac.| muestras

20 1a 5.8 5 i) 15 1a 6,2 ) )

cm 1b 57 2 6 cm 1b 6,2 2 5

2a 51 26 15 2a 6,0 2 14

2b 4,6 42 13 2b 6.1 3 8

60 1a 55 4 El 30 1a 5.7 8 ()

cm 1b 5,5 2 6 cm 1b 5.8 2 6

2a 5,3 2 15 2a 5,6 2 14

2b 52 2 a1 2b 5.7 4 10

90 1a 51 3 ] 80 1a 54 [} 4

cm ib 5,3 1 6 cm 1b 5,4 3 3

2a 5,0 4 14 2a 5,2 3 14

2b 5,0 8 11 2b 5.1 5 7

110 ia 5,6 8 9 90cm 1a 5.6 5 7

cm ib 5,3 1 [} 2a 5,0 2 14

2a 4,8 27 14 2b 5.1 5 7

2b 5.1 4 10 110cm ia 5,5 E) 7

2a 4,9 2 14

2b 5,0 8 7

prof. |perlodos| pH coef, N prof. [periados| pH coef, 3
Villasr, ciclos vatiac. | muestras, |Navasf| ciclos variac.| muestras

15 1ia 6,0 & 10 16 1a 8,1 [ E]

m 1b 56 2 4 em b 8,0 2 5

2a 5.4 2 14 2a 5,6 4 18

2b 5.3 2 8 2b 5.5 2 8

30 1a 55 ) ] 30 1a 6.2 3 7

cm ib 53 3 3] cm 1b 6,3 6 6

2a 50 3 " 2a 5.9 5 11

2b 5,1 2 10 60 1a 58 7 10

60 1a 4.9 5 [] cm 1b 5.9 7 7

cm ib &1 4 8 2a 55 2 15

2a 53 2 13 2b 55 4 11

20 5,3 2 9 90 1a 6,1 4 5

cm 1b 6,2 2 6

2a 5,6 4 16

2b 58 3 i1

prof. [periodos| Cond | coef. N3 prof. |periodos] Cond [ coef. N2
Trevel| clcles [(uS/cm)|variac.| muestras| Fuent. | ciclos [(uS/em) varlac,lmuaslras

20 1a 24,7 as 10 18 ia 63,0 20 3]

cm 1b 18,2 5 6 cm 1b 39,4 2 5

2a 15,1 a2 15 2a 84,2 13 14

2b 16,8 18 11 2b 33,7 9 8

80 1a 24,4 19 9 30 1a 46,4 6 g

cm 1b 18,6 5 8 om 1b 45,5 3 6

2a 15,9 13 15 2a 33,9 18 14

2b 14,2 9 11 2b 30,5 15 10

90 1a 44,0 54 9 60 1a 27,3 4 4

cm ib 20,3 4 6 cm 1b 28,0 2 6

2a 20,1 40 14 2a 25,0 9 14

2b 18,5 50 11 2b 22.9 2 7

110 1a 23,2 26 ] 80 cm 1a 32,3 [ 7

cm 1b 20,8 8 6 2a 34,0 6 14

2a 12,9 35 14 2b 33,1 3 7

2b 12,6 13 10 110cm 1a 32,56 16 7

2a 36,5 54 14

2b 32,7 9 7

prof, [periodos| Cond | coef. N? prot. fperiodos{ Cond | coef, Ne
Villasr.| ciclos |(uS/ecm)|varlac. | muestras|Navasf.] ciclos [(uS/cm)|variac.|muestras,

18 1a 39,2 26 10 18 ia 25,2 35 9

om ib 21,0 12 4 cm 1b 19,4 ! 5

2a 16,6 13 18 2a 18,8 58 10

2h- 13,8 13 8 2b 11,5 39 13

30 a 71,8 28 a 30 1a 35,0 17 7

cm 1b 42,3 35 6 cm 1b 27,7 32 6

2a 14,2 14 10 2a 16,1 28 11

2h’ 13,5 8 11 60 1a 18,56 20 10

60 1a 63,8 22 6 cm 1b 14,9 40 7

cm 1b 477 17 6 2a 12,4 18 15

2a 26,6 18 13 2b 10,4 12 11

2b 28.8 14 ) 90 1a 17,2 29 5

om b 13,2 6 ]

2a 8,3 21 15

2b 9,3 37 11
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produccién de diéxido de carbono, que baja el pH. Sin embargo, esta acidez puede contrarrestarse
con el complejo de cambio, y hacer que el pH aumente. Es posible que este dtimo factor haya
condicionado la tendencia del pH (Fcllel 1977). Karathanasis (1991) detectd un maximo de pH
durante el otofio, y un minimo durante el invierno y la primavera, argumentando que esta tenden-
cia fuc debida a una mayor evapotranspiracién para los meses de verano y principios de otofio,
que produjo una mayor concentraci6n de iones y una subida de pH (la recogida de muestras en el
trabajo de Karathanasis sc inicié ya en septiembre). Las mismas tendencias apuntaron Emeades et
al. (1985) y Campbell et al, (1989). Chaudisson & Pedro (1979) en climas de estaciones contras-
tadas registran pH mds dcidos en las aguas residuales de las estaciones secas (el caso de los suelos
ferraliticos, no concordantes con el tipo de suelo actual de los perfiles estudiados en ¢l presente
trabajo, aunque pudieron desarrollarse en el perfil antfguo al que se superpone el perfil edéfico
actual).

b) Conductividad eléctrica.

El valor de la conductividad eléctrica se vio reducido del ciclo 1 al 2 (véanse Tabla 4.12 y
Figura 4.18.). Esto pudo deberse a:

a) Un empobrecimiento progresivo de la solucién del suelo por efectos de un muestreo continua-
do durante dos afios y medio; aunque también pudiera haber sido al contrario: una estabilizacién
de la solucidn del suelo después de la perturbacidn inicial de los tubos de succidn.

b) O bien debido a una mayor pluviometria en el ciclo 2, que hiciera descender la conductividad
eléctrica, La corta duracidn del muestreo (sélo dos ciclos hidroldgicos, el primero més seco que el
segundo) puede haber coincidido con una oscilacién descendente de una posible tendencia ciclica,
que se ajustaria bien en la encontrada por Feller (1977) en sus muestras de solucién de suelo.

Tabla4.13. Medias y coeficiente | prot. Iperiodos COD | coef. I [\d prof. Per‘odﬂs coef. I
de variacidn del COD (en g/ Trz;ea clc;;os Q’n /L var!ac muisotras Fu195m. ci(;:;os maqzlL) varlac muaslras
L) de lus muesiras obteniday a cm 1b 0 25 6 cm 1b 27
iopt ot i " 2a 8 62 16 2a . a1 77 14
distintas ]my’un(ll(lflzle.r ([L.I‘L'IS 2 M b b o o o b
parcelas de experimentacion, B0 1a 3 57 ) 30 Ta 55 i 5
Periodos diferenciados: los cm 1b & 32 & cm b 20 26 6
: 2a 5 49 15 2a 21 42 14
mismos que en la Tabla 4.9. 2b 4 27 1 26 12 g8 10
80 1a 6 51 9 680 1a 10 32 4
cm b 5 32 6 om ib 10 10 6
2a 5 48 14 2a 9 87 14
2b 5 47 11 2b 5 76 7
110 1a 7 P) 9 80 om Ta 10 E] 7
em 1b 6 15 6 2a 10 37 14
2a 4 51 14 2b 4 32 7
2h 4 31 10 110cm Ta T2 36 7
2a 9 57 14
2b 5 37 7
prof. [periodos| COD | coef, prof. |periodos; COD | coef. [XJ
Villasr.| ciclos [(mg/L}) | varlac.| muestras|Navasf.| ciclos |{mg/L)|variac.|muestras|
15 1a 56 52 70 15 1a 19 14 )
cm 1b 27 25 4 cm 1 22 35 5
2a 8 36 15 2a 12 36 15
2b 11 57 8 2b 12 48 :]
30 Ta 152 B4 9 30 Ta 20 86 7
cm 1b 86 50 [} cm 1b 14 52 6
2a 19 80 10 2a 7 39 11
2b 9 57 11 80 1a 5 55 10
80 1a 125 as [} cm 1b 3 53 7
om 1b 92 25 6 2a 5 68 15
2a 51 107 13 2b 4 42 11
2b 15 82 9 80 Ta 4 66 3
cm 1b 4 22 8
2a 5 46 15
2b 4 a3 1
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Las oscilaciones en la conductividad eléctrica de la solucién edéfica presentaron un rango de
oscilacién comun en muestras de diferentes profundidades. A su vez, en el perfil de [P1] las
variaciones de conductividad eléctrica fueron menores. Los tnicos perfodos de humectacién-de-
secacién diferenciados en el perfil de [P2] fueron los de las muestras de superticie del ciclo 1. En
el perfil de [P4] la diferenciacién de conductividades eléctricas se extendié a los dos ciclos en
muestras de superficie, Bn el perfil de [P1] se discriminaron las muestras del nivel 90 cm del ciclo
1,y en el de [P3] el ciclo 1 para las muestras de todas las profundidades. En resumen, sélo hubo
diferenciaciones en el ciclo 1 (véase Tabla4.5). Cabrfa esperar que la concentracién de la solucidn
aumentara en los perfodos de secado, tal como detectaron Emeades et al. (1985), Campbell et al,
(1989) y Karathanasis (1991). Sin embargo, la ténica general ha sido’la de encontrar una mayor
conductividad en los perfodos de humectacién (véase Tabla 4.12). A principios de ciclo de humec-
tacién las hojas de los drboles ya han caido y es posible que, por el lavado de esta hojarasca, las
concentraciones iniciales del ciclo hayan sido altas (mds destacadas en el ciclo | que en el 2).

No obstante, este aumento sc disipé practicamente en las dos primeras semanas de muestreo. En
el trabajo de Feller (1977), los médximos valores de otofio son seguidos por los mfnimos de invier-
no y los mdximos en verano (aunque cn ¢l lugar de estudio de Feller hubo agua disponible en el
suelo incluso en verano, siendo ademds bosques no caducifolios). Los altos valores del otofio se
explicaban en el trabajo de Feller por el lavado de los productos estivales, y el descenso invernal,
por una mayor dilucién, debido a una mayor precipitacion. Con la venida de la estacién cdlida
aumentd la actividad bioldgica y la concentracién de iones. No cabe duda que la explicacién de
Feller es aceptable; sin embargo, las condiciones en este estudio han sido distintas (menor precipi-
tacion, bosques caducifolios y sequia estival) que pudieron condicionar una dindmica opuesta;
mayor concentracion en el perfodo himedo seguido de una disminucién en el perfodo seco y de
actividad forestal. La actividad biolégica por una parte pudo aportar iones a la solucién pero, por
otra parte, el requerimiento de nutrientes por parte de los drboles pudo ser mayor, debido a la
mayor actividad biol6gica (Swistock et al., 1990), que conllevarfa a una disminucidn en el perfo-
do de desecacion.

c) COD.

La concentracién de carbono orgénico disuclto (COD) del agua obtenida con los tubos de suc-
cion disminuyd con el tiempo de muestreo en algunas parcelas ([P3] y, en menor medida, [P1];
véase Figura 4.19).

Las causas de este descenso pudieron ser las mismasque para la conductividad eléctrica. No
obstante, cabifa sefialar oira més: con el tiempo, la porosidad de la cerdmica se puede haber visto
reducida en alguna medida y, con ello, la entrada de moléculas de COD de un tamafio que en un
principio hubieran penetrado, con el transcurso del tiempo, dejaran de pasar. El descenso de COD
con el tiempo de muestreo mds acusado precisamente en la parcela mds arcillosa ([P3]), donde

:ademds las conductividades hidrdulicas de los tubos han registrado menores valores. El descenso
wlel COD explicarfa también el descenso de la conductividad eléctrica. La tendencia del COD fue
jparalcla a la de la conductividad eléctrica, Macedo (1983) afirma que la mayor presencia de dci-
«dos orgdnicos contribuye a que los iones metdlicos se mantengan en niveles mds altos en la solu-
¢idn, siempre en unos limites de pH y, con ello, se manlenga la conductividad eléctrica. Las osci-
laciones de concentracién de COD fueron considerables y no se ha encontrado una diferenciacidn
clara entre concentraciones de COD de los niveles himicos (superficiales) y los inorgénicos (los
de profundidad). En el ciclo 2 se detecté un aumento del COD en los meses de marzo y abril
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coincidiendo con una etapa de escasas precipitaciones. Las mayores oscilaciones se detectaron en
[P4], y las menores en [P3], donde se mantuvieron valores muy altos (véase Tabla 4.13).

Las diferencias significativas se centraron generalmente en las muestras de superficie cn el perfil
de Fuenteguinado en las muestras tomadas a 15 y 30 cm en el ciclo 2. Para el resto, se detectaron
enclciclo | y para valores de profundidad algo mds intermedios (30-60 ¢cm). La media de concen-
tracién de COD en la solucidn edifica en cl ciclo 1 fue mayor que 1a del ciclo 2, siendo el ciclo 1
menos lluvioso que el ciclo 2 (véase Tabla 4.5), Por otro lado, los mayores valores se obtuvieron
en fos perfodos de humectacidn respecto a los de desecacion, a pesar de que en los perfodos de
desecacion la actividad biol6gica es considerablemente mayor. El incremento de humedad edéfica
contribuye a la formacién de COD (Thurman, 1985; Jardine ct al., 1990; Falkengren-Grerup &
Tyler, 1993); sin embargo, hay autores que encuentran poca relacion de la humedad eddfica yel
COD (Emeades et al., 1985; Ponizovsky & Polubesova, 1989). Probablemente el estado de hume-
dad del suelo sea un factor complejo ya que, por cjemplo, en el periodo de humectacién y en el de
desecacién los contenidos de humedad pueden coincidir, pero ser las condiciones hidrodindmicas
muy distintas (recarga o pérdida de agua, precipitaciones, temperatura, requerimientos nutricionales
de los drboles, etc.).

En resumen, en los perfodos de humectacidn se ha detectado una tendencia al descenso de pH,
aunque no estadisticamente significativo, y aumento de la conductividad eléctrica y el COD, po-
siblemente debido al escaso requerimiento nutricional de los drboles en estos periodos.

A.3. Cationes mayoritarios: sodio, potasio, calcio y magnesio.

a) Sodio.

Las concentraciones de Na de las soluciones eddficas oblenidas con los tubos de succién se
mantuvieron costantes durante el muestreo sin claras variaciones estacionales (véanse Tabla 4,14
y Figura 4.20), al igual que se cita en los trabajos de Karathanasis (1991) y Ponizoviskiy &
Polubesova (1991). El Na es ¢l catién que menos interactiia con los coloides del suelo (Fenwick &
Knapp, 1982; Sinchez-Pérez et al., 1991), aunque su concentracién se ha mantenido en ¢l rango
del resto de los cationes mayoritarios. EI no encontrar diferencias estacionales en la concentracidn
deNa, siendo cl catién que menos interacciona con los coloides del suelo, podria hacer pensar que
éstos puedan tener un papel importante en las variaciones estacionales de la solucién edéfica.

Las vnicas diferencias significativas de Na de las soluciones eddficas entre el perfodo de hu-
mectacién-desecacidn encontradas fueron en las parcelas granilicas, enel ciclo [,a 30 cm en [P2],
y a90 cm en el de[P1] (véasc Tabla 4.5), en los que la concentracidn de Na aumenté en el perfodo
de desecacion, al igual que sucedid en el trabajo de Feller (1977), justificdndolo por una entrada
de Na en los pluviolavados de primavera.

b) Potasio.

El comportamiento del K de las soluciones edéficas, sin embargo, fue més oscilante que el del
Na (véanse Tabia 4.14 y Figura 4.21). El K es un catién con menos afinidad por los coloides y
arcillas que el Ca y ¢l Mg, aunque mds que el Na (Fenwick & Knapp, 1982).

Por ello, es probable que ¢l descenso de COD con el tiempo no afectara demasiado al X en
solucién. Las diferencias significativas encontradas respecto la concentracién de K en las muestas
entre perfodos de humectacidn y secado se dieron en [P4] a 30 cmen ciclo 15 en [P1]a 15cmen
ambos ciclos y 190 emen el ciclo 1;y en [P3] a30y 60 cm en el ciclo 1 (véase Tabla 4.5). Volvid
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Tabla 4.14. Medias y coeficientes de
variacidn del Na (en mig/L) de las
muesiras obtenidas a distintas
profundidades de los perfiles
considerados. Periodos dife-
renciados: los mismos que en la Tubla
4.9,

Tubla 4.15. Medias y coeficientes de
variacion del K (en mg/L) de las
muestras obtenidas a distintas
profundidades en los perfiles
seleccionados. Periodos dife-
renciados: los mismos que en la
Tabla 4.9.

LLAGUA LN SULLOS FORLSTALES. TENICAS DE LXTRACCION, ANALITICA Y GEOQUIMICA

prof. |periodos| Na [ coef. N? prof. |periadosf Na | coef. N
Treve).| ciclos |(mg/L)|variac.| muestras| Fuent.{ ciclos [(mg/L) variac. [muestras
20 1a 1,5 32 9 15 1a 1.7 26 9
cm 1b 2,6 56 5 cm 1b 2, 47 5

2a 2,7 52 14 2a 2,0 27 12

2b 2,3 32 8 2b 2,3 30 7

60 1a 1,2 24 8 30 la 1,6 33 9

cm 1b 1,5 36 5 cm 1b 29 41 8

2a 2,2 44 14 2a 2,7 33 13

2b 1.8 19 8 2b 2.3 30 8

90 ia 1,9 15 9 60 1a 1.8 22 4

cm - 1b 3,2 60 5 cm 1b 2,0 12 6

2a 2,9 81 14 2a 2,7 55 13

2b 2,6 31 8 2b 2.8 76 8

110 1a 1,4 29 9 90cm 1a 3,3 27 7

cm ib 2,6 32 5 2a 3,1 43 14

2a 2,7 80 14 2b 3,0 23 8

2b 2.2 89 8 110cm ia 3.2 81 7

2a 3,1 37 13

2b 3.1 31 8

prof. |[periodos| Na | coef. N¢ prof. |periodos| Na [ coef. Ne
Villasr.| clclos | (mg/L) |variac. | muestras|Navast,| ciclos |(mg/L) [variac.|muestras

15 1a 1,3 38 9 15 ia 1.8 19 9

cm ib 2,3 a1 4 cm ib 2,2 77 5

2a 23 45 14 2a 21 61 12

2b 2.4 68 8 2b 2,3 41 7

30 1a 3,0 43 9 30 1a 2,6 104 8

cm 1b 29 62 5 com b 1.8 18 3

2a 1,9 61 12 2a 1.8 16 (5]

2h 2,1 i 8 60 1a 1,2 23 10

60 1a 2,0 16 5 cm ib 1,9 45 8

cm 1b 1,9 61 6 2a 2,1 41 14

2a 2.2 52 13 20 2,3 32 8

2b 27 20 1] EQ) Ta 1.5 40 5

cm 1b 2,2 65 8

2a 1,8 386 14

2b 2,6 59 8

prof. |periodos| K coef, N? prof. |periodos| K caef, N
Trevel.| ciclos | (mg/L)|varac. |muestras.| Fuent. | ciclos |(mg/L) |variac.{muestras

20 ia 1.8 10 10 15 1a G4 10 9

cm 1b 2,5 53 5 cm 1b 5,8 8 5

2a 1,2 26 14 2a 5,0 16 12

2b 1,8 10 8 2b 54 6 7

80 1a 2,0 15 a8 30 1a 6,8 22 9

cm ib 2.1 53 5 cm ib 8.1 32 8

2a 1,1 14 14 2a 6,3 15 13

2b 1.4 9 8 2b 6.1 7 13

90 1a 1.3 27 9 60 1a 2,5 57 3

cm 1b 0,8 12 5 cm 1b 34 5 a8

2a 0,6 29 14 2a 3,0 9 14

20 0,6 8 8 2n 2,9 5 8

110 1a 1.4 23 9 90cm 1a 3,2 4 7

cm 10 1.1 32 5 2a 37 7 14

2a 0,7 37 14 2b 3,4 19 8

2b 0.5 9 8 110cm 1a 13 43 [

2a 1.6 12 13

2b 1.8 38 a

prof, |periodos| K coef, N prof, |periodos] K coef. N3
Villasr.,| ciclos | (mg/l)|variac. |muestras.Navasi.| ciclas |(mg/L) |variac.|muestras

15 1a 3,7 " E] 15 1a 1.8 28 9

cm 1b 2,9 15 4 cm 1b 1.3 22 5

2a 1.4 22 14 2a 11 100 12

2b 1,2 18 8 2b 0.6 31 7

30 1a 6,8 38 9 30 1a 1,5 53 [

m 1b 5,2 50 5 cm 1b 2,6 67 4

2a 0,7 21 12 2a 0,7 45 8

2b 0,9 10 8 60 1a 0,6 61 10

60 1a 8,1 9 5 cm 1B 07 66 8

cm 1b 3,3 74 6 2a 0,7 45 14

2a 2,4 41 13 2b 06 32 8

2b 2.4 26 8 90 1a 0,6 13 [

cm ib 1,0 104 5

2a 0.8 29 14

2p 04 23 8

-03 -

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2005



|| LLAGUA TN SULLOS FORLSTALLS. TECNICAS DE LXTRACADN, ANALITICA Y GLOQUIMICA l

aser ¢l ciclo 1 el m4s diferenciado pero no se observé ninguna tendencia estacional general. Enia
Tabla 4.14 no se diferencié ninguna tendencia dominante de concentracién de K para las muesiras
de distintos perfodos ni para [P2] ni para [P4]. )

En el de [P1] se encontré un cambio de tendencia en el nivel 60 cm de aumentar a disminuir la
concentracién media de K en el perfodo de desecacidn. Karathanasis (1991) detectd diferencias
estacionales, estadisticamente significativas respecto a la profundidad para el K.

Las muestras de [P3] en el ciclo 1 disminuyeron la concentracién de K en el perfodo de deseca-
cién y en el ciclo 2 se mantuvo costante. E1 K es un elemento importante en el ciclo biogeoquimico
de los bosques, y de este modo en el trabajo de Sdnchez-Pérez et al. (1991) se detectaron unas
menares concentraciones de K en los ciclos de actividad vegetativa.

¢) Calcio.

L)a Tabla 4.16 y la Figura 4.22, la disminucién de la concentracién media de Ca en las muestras
muestras de agua obtenidas en el ciclo 2 respecto al ciclo 1 fue generalizada. Bl Ca es el elemento
que mds ha acompafiado el descenso del COD. Su tendencia a interaccionar con los coloides del
suelo es mayor que la del resto de cationes mayoritarios (Fenwick & Knapp, 1982).

En el perfodo de humectacién del ciclo 2 se mantuvo el descenso de Ca ya observado en ¢l
periodo de desecacidn del ciclo 1 para todos los perfiles eddficos, aunque en el perfodo de deseca-
ci6n del ciclo 2 aumenté la concentracién de Ca. Las difrerencias significativas se obtuvieron en
las muestras de superficie para[P2] (a 15 cm), en [P4] (a 15 y 30 cm), en [P3] (a 30 cm) y en [P1]
(a 15 cm, ademds de a 90 y 110 cm), todas en ¢l ciclo 1 (véase Tabla 4.5). Las medias de concen-
tracién de Ca descendieron de modo general del perfodo de desecacion respecto al de humecta-
cidn, con mds intensidad en el ciclo 1 que en el 2. Ademds, la menor pluviosidad va acompafada
con una disminucién en la concentracién de Ca, que podria indicar que este catién procede en gran
medida.de los pluviolavados.

En el trabajo de Pozinovskiy & Polubesova (1991) el Ca aumentd en primavera y verano y
disminuyé en invierno (debido a las bajas temperaturas; en clima contincntal). Emeades et al.
(1985) y Karathanasis (1991), encontraron mayores concentraciones de Ca en verano-otofio, debi-
do a una mayor evapotranspiracién. Feller (1977) amplié el perfodo de mayor concentracién de
Ca también a la primavera, debido a los pluviolavados de esa estacién.

d) Magnesio.

Las oscilaciones de concentracién del Mg de las soluciones de suelo a lo largo de los ciclos
estudiados se asemejaron a Jas del Ca, aunque de modo mis suavizado (véanse Tabla 4.17 y
Figura 4.23), no detectdndose una disminucién clara de concentracién con el tiempo de muestreo,
Las direrencias significativas entre perfodos de humectacidn-desecacién volvieron a ser variadas.
En [P2] y [P4] a 15 cm (en el ciclo 1 para [P2], y en el ciclo 2 para navasfrias), en [P1]a90cmy
en [P3] a 30y a 60. En concordancia con lo dicho anteriormente, fue habitual encontrar mayores
concentraciones medias y coeficientes de variacién en periodos de humectacién, sobretodo en el
ciclo 2, encontrandose las mayoresa 15cmen [P2]y [P4],a90 cmen [P1]y a30y 60 cmen [P3].
Esta tendencia fue en parte contraria a la encontrada por Feller (1977), Emeades ef al., (1985) y
Karathanasis (1991), ya que registraron un aumento en los meses de mayor evapotranspiracién y
temperatura, incluyendo el verano y el otofio. Pozinovskiy & Polubesova (1991), sin embargo no
encontraron diferencias significativas estacionales de Mg, Los valores registrados en las parcelas
de la Sierra de Gata podrfan ser debidos a que en los perfodos de humectacién la dilucidn es
mayor, pero ello pudo ser contrarrestado con la salida de cationes absorbidos en los coloides
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Tubla 4.16. Medias y coe-
ficientes de variacidn del Ca(en
mg/L)de las muestras obtenidas
adistintas profundlidades de los
perfiles consideradlos. Perfodos
diferenciados: los mismos que
ent la Tabla 4.9.

Tabla 4.17. Medias y coe-
ficientes de variacidn del Mg
(en mg/L) de lus muestras
obtenidas a distintas pro-
Sundidades de los perfiles
seleccionados. Periodos dife-
renciados: los mismos que en
la Tubla 4.9,

prof. |periodos| Ca caef, Ne prof. [periodos| Ca coef. [\J
Trevej.| ciclos | (mg/L)|variac.{ muestras| Fuent. | eiclos {mg/L) | variac. | muestrac)
20 1a 0,58 21 10 1a 2,34 21 E]
cm b 0.39 39 6 crh 1b 1,58 14 5
2a 0,28 46 14 2a 1,13 27 12
2b 0,25 27 8 2b 1.15 8 7
60 1a 0,61 23 9 30 1a 0.79 19 9
cm 1b 0,55 78 6 cm 1b 0,68 14 6
2a 0,25 37 15 2a 0.49 77 13
2b 0,21 34 8 2b 0.30 34 8
90 1a 0,68 58 9 60 1a 0.24 32 4
cm 1b 0,22 20 8 cm 1 0,20 31 6
2a 0,16 53 14 2a 0,23 107 13
2b 0,11 53 8 2b 0.18 ‘68 8
110 1a 0,57 15 E] 90 cm 1a 0,24 8 7
cm 1b 0,41 24 [} 2a 0,27 38 14
2a 0,21 43 14 2b 0.31 48 7
2b 0,15 a7 8 1106m 1a 0,34 49 8
2a 0,20 50 13
2b 40 8
prof. |periodas| Ca ] coef. N2 prof. periudosl Ca coef. Ne
Villasr,| ciclos | (mg/L) | variac.| muestras|Navasf.| ciclos | (mg/L) Ivarlac. muesiras
15 1a 0.80 30 E) 15 1a 1,42 28 9
cm 1b 0,38 15 4 cm 1b 0,88 27 5
2a 0,36 52 14 2a 0,70 60 13
2b 0,18 39 8 2b 0,51 26 7
30 1a 2,41 38 9 30 1a 0,89 54 7
cm 1b 1,77 33 ] cm ib 0,45 15 4
2a 0,44 45 13 2a 0,37 30 8
2b 0,30 23 8 60 1a 0,54 83 10
60 1a 2,05 a S cm 1b 0,32 38 7
cm 1b 1,68 23 6 2a 0,32 36 15
2a 0,75 46 13 2b 0,27 35 8
2b 0,67 41 8 20 1a 0,33 27 5
cm 1b 0,29 18 6
2a 0,17 57 15
2b 0,18 65 8
prof. [periodos| Mg coef, N? prof. Iperiodosl Mg coel. | N
Treve]. | ciclos | (mg/L) | variac. | muestras| Fuenl, | ciclos | {mg/L) fvariac.| muestras
20 1a 0,73 i1 E) 15 1a 237 33 ©
cm ib 0,69 10 5 em 1b 1,23 3 5
2a 0,59 14 14 2a 1,1 20 L}
2b 0,60 20 8 2b 1,08 15 8
60 1a 0,76 9 8 30 1a 0,95 20 9
cm ib 0,64 11 5 cm ib 1,03 6 6
2a 0,67 13 14 2a 0,88 20 14
2h 0,53 9 8 2b 0,68 18 8
90 1a 1,33 63 ] 60 1a 0,63 7 4
cm 1b 0,68 7 5 om ib 0,67 8 6
2a 0,52 21 14 2a 0,62 15 14
2b 0,46 7 8 ab 0,61 8 2
110 1a 0,72 29 9 90 cm 1a 0,75 g 7
cm 1b 0,64 7 15 2a 0,88 10 14
2a 0,44 12 14 20 0.89 1 8
2b 0,43 16 8 110cm 1a 0,87 35 7
2a 1,08 8 14
2b 1.11 5] 8
prof. [periodosf Mg coef, N prof. |periodos| Mg coef. N
Villasr. { ciclos | (mg/L) | variac. [muestras.| Navasi.| ciclos | (mg/L) |variac.] muestras
15 1a 0,98 7 9 15 1a 0,01 16 9
cm 1o 0,81 5 4 cm ib 0,78 10 5
© 2a 0,69 17 14 2a 0,74 852 12
2b 0,62 14 8 2b 0,55 11 7
30 1a 1,71 47 9 30 1a 0,87 11 6
cm 1b 1,13 56 5 cm 1b 0,73 5 4
2a 0,67 28 12 2a 0,57 15 5
2b 0,63 13 8 60 1a 0,72 5 10
60 Ta 1,89 11 5 cm ib 0,85 8 6
cm 1b 1,13 66 8 2a 0,64 16 14
2a 0,95 26 13 2b 0,57 18 8
2b 1,04 33 8 20 1a 0,64 16 5
om b 0,62 18 8
2a 0,42 15 14
2b 0,43 10 8
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orgdnicos y/o arcillosos (Kennedy, 1992). Otro factor a tener en cuenta serfa cl requerimiento
nutricional de los drboles en su perfodo activo (periodo de desecacidn), que hiciera disminuir los
nutrientes preserites en la solucién edéfica.

En resumen, ¢l Na mantuvo su concentracién constante entre periodos de humectacién y seca-
do. Bl Ca y el Mg, sin embargo, tendieron a disminuir su concentracién en el periodo de deseca-
¢cién, en contradicién con la menor dilucién en este perfodo, debido quizds a la captacién de estos
nutrientes por parte de los drboles en-su perfodo de actividad. El K no registré una tendencia clara,
ya que este catién estd mds condicionado por los coloides inorgdnicos.

A4, Silicio.

Latendencia del Si en la solucidn del suelo fue la de disminuir su concentracién con el tiempo de
muestreo (véanse Tabla 4.18 y Figura4.24). En la primera mitad de los ciclos, las concentraciones
fueron por lo general mayores. Entre el perfodo de desecacién de un ciclo y el de humectacién del
siguiente, se encontré bastante continuidad. Ello ayudarfa a pensar que la tendencia de los perio-
dos de humectacién no fueron una consecuencia de la pérdida general de Si en los ciclos de
muestreo. En el trabajo de Feller (1977), la concentracidn de Si tiende a ser mds alta a finales de
verano-otofio (¢l muestreo fue también posible en verano, debido al clima hiimedo del drea de
estudio) y mfnima a finales de invierno-primavera, achacdndolo al lavado del polvo estival,
Karathanasis (1991) también observé esta tendencia, atribuyéndola a fendmenos de
evapotranspiracién. Una de las causas de la mayor concentracién de Si en perfodos de humecta-
cién pudo deberse al lavado de la hojarasca y a la cafda de la hoja en otofio, que incrementarfa la
cantidad de fitolitos presentes en el suclo, capaces de incrementar la concentracién de Si, como
han argumentado Calvo et al. (1979a) y Alvarez et al. (1992). La evapotranspiracién en los bos-
ques de esta zona de estudio fue mayor en los perfodos de desecacién (Moreno, 1994), sin embar-
go, no asf la concentracién de iones (y de Si en concreto). El perfil que mds diferencid las concen-
iraciones de las muestras del nivel de superficic con el resto de las de otras profundidades fue el
perfil de Trevejo (véase Tabla 4.5). El comportamiento del Si en las muestras del nivel 60 ¢m en el

‘perfil de Navasfrfas fue generalmente errdtico. En los inicios del muestreo, el comportamiento del
Si en las muestras tomadas en profundidad fue marcadamente homogéneo.

A.5. Cationes minoritarios: aluminio, hierro, manganeso, cobre y zinc.

a)Aluminio.

Las diferencias significativas de concentracidn de Al sélo se detectaron en las muestras del ciclo
1 (véanse Tabla 4.19 y Figura 4.25) en las de 15 cm en el perfil de [P2], y a 30 junto con 60 cm en
el de [P4] y [P3]. En el perfil-de [P1] no hubo diferencias entre periodos humectacién-secado
(véase Tabla 4.5). Las muestras obtenidas en el perfodo de humectacién del ciclo 2 fueron mds
concentradas en Al que el de desecacién. Sin embargo, en el ciclo 1 ocurrié al contrario en el perfil
de [P2], [P4] y a 110 ¢cm en el de [P1]. En los trabajos de Emeades et al., (1985) y Karathanasis
(1991) encontraron mayores concentraciones de Al en las estaciones con mayor evapotranspiracién,
al igual que sucedié para el Al en el ciclo 1. No obstante, el COD condiciona la movilidad del Al
en las soluciones de suelo (Driscoll et al., 1985). Y por ello, probablemente la menor concentra-
cién de COD en el perfodo de desecacién del ciclo 2, pudo condicionar también una menor con-
centracién de Al.

b) Hierro.
La concentracién del Fe en las aguas recogidas en los tubos de succién se mantuvo relativamente
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Tubla 4.18. Medias y coe-
ficientes de variacion del Si (en
mg/L, relativo al Si0,) de las
muestras obtenidas a distintas
profundidades de los perfiles
seleccionados, Perfodos dife-
renciados: los mismos que en
la Tubla 4.9.

Tabla 4.19. Medias y coe-
Jicientes de variacion del Al (en
mg/L) de las muestras obtenidas
adistintas profundidades de los
perfiles seleccionados. Periodos
diferenciados: los mismos que
en la Tublu 4.9.

prol. |periodos Si caef, Ne prof.” |periodos|  Si coef, N
Trevel. | ciclos | (mgiL) | variac. | muestras| Fuent. | ciclos {mg/L) Jvarlac.| muestras
20 1a 3,5 52 10 15 1a 44,5 58 9
cm 1b 4.4 23 8 cm 1b 19,3 15 5

2a 3,0 51 18 2a 12,0 40 13

2b 2,0 30 8 2b 9.4 9 7

60 1a 1.7 75 9 30 1a 23,9 66 10

om 1b 1,6 49 [} cm b 16,8 18 5

2a 2,0 69 15 2a 10,8 47 13

20 1.0 74 8 2b 83 24 8

50 Ta 24 i1 9 0 1a 16,0 a1 7

em 1b 2,3 26 6 cm 1b 15,4 6 6

2a 1.8 76 14 2a 11,4 a5 14

2b 0.7 54 8 2b 9.8 14 8

110 ia 5,4 119 E) 90 cm 1a 16,0 4 7

cm ib 24 22 8 2a 12,1 10 14

2a 1,7 50 14 2b 10,6 15 8

2b 0,9 30 8 110em 1a 16,5 16 7

2a 12,4 9 14

2b 1.4 13 a

prol. |perlodos Si coef. N prol. |perfodos] S coel. N2
Viliasr. | ciclos | (mg/l) | variac, | muestras | Navasl. | clelos {mg/L) |varlaa, muestras

15 ia 1.5 45 9 15 1a 4,3 57 9

em 1b 7,4 26 4 cm 1b 3,0 27 5

2a 4,5 42 14 2a 1,6 68 "

2b 2,7 28 8 2b 0,8 101 8

30 1a 14,3 63 9 30 1a 11,6 75 6

cm 1b 9,3 19 8 cm 1 4.8 67 3

2a 4.9 a3 13 2a 41 a7 8

2b 2,7 1 8 60 1a 2,0 197 10

60 1a 12,9 74 4 cm 1b 2,2 96 7

cm 1b 10,3 29 ¢} 2a 2,6 171 15

2a 4,5 45 13 2b 1,8 2508 8

2b 2,7 34 8 90 ia 2,8 88 5

cm i 2,5 14 &

2a 1,3 Q0 15

2b 0,4 78 8

prof. |periodos Al coef, [\ prot. {periodos] Al coef, N?
Treve).| clclos | (mg/lL) |variac.| muestras| Fuent. | ciclos | (mg/L) |variac.{muestras

20 1a 0,26 12 10 15 1a 0,19 42 9

cm b 0,27 5 6 cm b 0,31 24 5

2a 0,18 3 15 2a 0,27 35 13

2b 0.18 38 8 2b 0,23 17 7

60 1a 0,23 128 9 30 1a 0,23 i8 9

cm b 0,13 14 6 cm 1b 0,25 10 8

2a 0,15 30 18 2a 0,28 a1 12

2b 0.11 32 7 2b 0,26 60 8

90 1a 0,37 50 9 60 1a 0,09 a3 4

cm 1b 0,20 8 <] em 1b 0,14 29 6

2a 0,18 32 13 2a 0,13 35 13

2b 0,14 17 7 2b 0,11 47 8

110 ia 0,09 41 9 90 cm 1a 0,08 28 7

cm 10 0,18 22 6 2a 0,18 41 14

2a 0,19 93 14 2b 017 58 8

2b 0,14 19 7 110cm 1a 0.11 83 7

2a 0,14 25 18

2b 0.12 9 8

prof. |periodos| Al coaf. N prof. [periodos Al [ coef. e
Villasr.| ciclos | (mg/L) | varac.| muestrasiNavasf.| ciclos [(mg/L) [variac.|muestras

15 Ta 0,96 13 9 5 1a 0,48 28 9

cm 1hb 0,96 8 4 cm 1b 0,51 9 5

2a 0,42 a0 14 2a 0,35 17 12

2b 0,31 56 8 2b 032 1 (]

30 1a 3,22 21 9 30 1a 0,11 31 7

cm 1b 2,26 34 8 om 1b 0,21 43 3

2a 0,51 21 13 2a 0,18 22 8

2b 0.36 12 7 60 1a 0,06 62 10

60 1a 2,99 ] 5 cm 1b 0,11 48 7

cm 1b 2,34 22 6 2a 0,11 22 15

2a 0,72 51 13 2b 0.08 :2 g

2b 0,63 53 8 90 Ta 0,08

cm’ 1b 0,07 21 6

2a 0,09 35 15

2b 0,07 24 8
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constante, exceptuando las fuertes subidas registradas para las cuatro parcelas en el inicio del
ciclo 2 (véanse Tabla 4.20 y Figura 4.26). En el perfil de [P2], Ia conceniraci6n de Fe de las aguas
de los niveles de superficie se mantuvo diferenciada del resto, al igual que en las [P3], aunque con
valores mis bajos para esta tiltima (véase Tabla 4.5). La concentracién de Fe no presenté diferen-
cias significativas entre perfodos de humectacién-secado en parcelas de pizarras. En [P2] se de-
tectaron diferencias de concentracién de Fe en el nivel 15cm y en el 30 cm. Para {P1] fue el de 90
cm. Todos ellos en el ciclo 2. Las mayores concentraciones medias y coeficientes de variacién de
Fe se obtuvieron en el ciclo 2 (ciclo relativamente hiimedo), con una tendencia generalizada de
disminuci6n en el perfodo de secado, siendo los mayores valores para el periodo de humectacién
de este ciclo. Cabrfa pensar que en el ciclo 2 se hubiera producido una contaminacién, aunque sus
registros son demasiado continuados. El Fe estd implicado en la formacidn de complejos organo
minerales (Stevenson, 1986), por ello la disminucién del COD podria venir acompafiada por la
disminucién de Fe. A su vez, las condiciones de solubilidad del Fe se ven afectadas por las reac-
ciones redox (Ransom & Smeck, 1986). En los periodos de humectacién las condiciones de re-
duccion se pudieron ver favorecidas y, con ello, la mayor concentracién de Fe. Los méximos de
concentracion de este periodo se dan en los momentos de méximas precipitaciones, que han podi-
do mantener el suelo saturado y en condiciones redox favorables para el Fe,

d) Manganeso.

La concentracién de Mn en la solucidn del suelo s¢ vio modificada en el transcurso del muestreo
(véanse Tabla 4.21 y Figura 4.27). En el perfil de [P2] y [P3] (las parcelas mds secas y con peor
drenaje interno) el nivel de superficie fue, en general, uno de los de concentracién en Mn mds
baja.En el resto de las parcelas las muestras obtenidas en el nivel de superficie oscilaron en el
mismo rango de concentracién que las obtenidas en las demds profundidades. El perfodo de hu-
mectacién del ciclo 2 fue marcadamente mds concentrado en Mn respecto al de desecacién, en
tadas las parcelas, volviendo la similitud de comportamiento del resto de cationes minoritarios, Bs
de destacar el paralelismo de valores respecto a las produndidades en el perfil de [P4], y en menor
medida en el de [P1] y [P3]. El Mn se ve condicionado por las condiciones redox (Stevenson,
1986), hecho que sc vendria a sumar a la accién del COD en la movilidad del Mn. Por ello, es
posible que la mayor abundancia de Mn en el perfodo de humectacién del ciclo 2 se haya debido
a estos cfectos, las condiciones redox y la formacién de complejos con el COD.Las diferencias
significativas de concentracién de Mn entre perfodos de humectacién y desecacidn en el perfil de
[P2] se extendieron a las muestras recogidas en los niveles de 60-90-110 cm (véase Tabla 4.5).
Para el perfil de [P4] en las recogidas en los niveles de 15y 60 ¢cm, el de [P1]1los de 90 cm y en el
dc [P3] para aquellas obtenidas a 15 y 60 cm.

Las concentraciones medias de Mn mds bajas se obtuvieron en el perfil de [P4], del orden de 10
veces menores. En las parcelas graniticas los valores de Mn en los niveles de superficie del perfo-
do de humcctacién del ciclo 2 fucron sustancialmentc mds bajas que las de profundidad. Esto
pudo deberse a que en profundidad las condiciones redox y texturales favorecieron la mayor con-
centracién de Mn, ya que condiciones anaerdbicas y texturas finas favorecen las concentraciones
altas de Mn (Chen & Ouellette, 1971; Feller, 1977).En las parcelas de grauvaca no hubo esta
diferencia marcada de Mn entre muestras con la profundidad, debido quizds a una homogeneidad
mayor en profundidad de las condiciones texturales y anaerdbicas favorecedoras del aumento de
Mn en solucién, Por lo demds, la concentracién de Mn ha mantenido valores bajos para el resto de
perfodos,
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Tabla 4.20. Medias y coe-
ficientes de variacidn del Fe (en
mig/L) de las nmiestras obienidas
a distintas profindidades de los
peifiles seleccionados. Periodos
diferenciados: los mismos que
en la Tubla 4.9.

Tabla.4.21. Medias y coe-
ficientes de variacidn del Mn
(en mg/L) de las muestras
obtenidas a distintas pro-
Sundidades en los perfiles
seleccionacdos, Perivdos dife-
renciados: los mismos que en la
Tubla 4.9.

prof. [periodos Fe coef. N prof. [periodos] Fe coef. N
Treue},l ciclos | (mg/L) varlac.lmuesiras Fuent. | ciclos l(mg/L) Ivarlac.'muestras

20 1a 0,04 18 10 15 1a 0,08 az2 9

cm 1b 0,04 11 [ cm b 0,11 15 5

2a 0,21 161 15 2a 1,15 130 12

2n 0,08 60 8 2b 0.12 13 7

60 1a 0,04 19 E] 30 1a Q,08 31 9

om 1b 0,04 i2 5 cm b 0,08 8 6

2a 0,14 168 15 2a 1,01 126 12

2b Q.03 56 8 2b 0.10 34 8

S0 Ta 0,04 19 9 80 1a 0,03 27 ]

cm 1b 0,03 7 8 cm b 0,03 9 8

2a 0,21 164 13 2a 0,22 181 14

2b 0.03 18 8 2b 0,04 53 8

110 1a 0,04 28 9 90 cm ia 0,04 33 7

cm ib 0,03 10 6 2a 0,18 155 14

2a 0,18 153 14 2b 0,08 1i8 8

2b 0,08 54 8 110cm 1a 0,04 12 7

2a 0,11 186 14

2b 0.06 99 8

prof. |pericdos Fe coef. N2 prof, perlodosl Fo coef, N?
Villasr.| ciclos (mg/L) | variac.| muestras|Navasf.] ciclos | (mg/l) Jvariac. |muestras

15 1a 0,98 7 E] 15 la 0,09 115 8

cm ib 0,81 5 4 cm 1b 0,06 13 8

2a 0,69 17 14 2a 0,21 107 11

2b 0,62 14 8 2b 0,06 50 6

30 T1a 1,71 a7 E] 30 Ta 0,08 a4 7

cm 1b 1,13 56 5 cm ib 0,08 51 3

2a 0,67 28 12 2a 0,27 114 8

2b 0,63 13 8 60 1a 0,03 74 10

60 la 1,89 11 5 cm 1b 0,03 7 7

om 1b 1,18 686 8 2a 0.138 172 18

2a 1.41 182 12 2b 0,01 191 8

2b 0,15 78 8 90 1a 0,03 138 5

cm ib 0,02 110 6

2a 0,06 297 16

2b 0,03 96 8

prol. [perlodas] Mn coel. N prol. {periedos| Mn coef, l N
Treve|, clclos (mgA.) 1 vartac, | muestras | Fuent, ciclos (mgrL) |variac.| muestras

20 1a 0,009 a1 10 15 1a 0,008 112 9

cm 1b 0,004 12 6 cm ib 0,003 59 5

2a 0,189 193 15 2a 0,109 155 12

2b 0,038 69 8 2b 0,007 1586 7

60 1a 0,008 63 9 80 1a 0,004 79 E]

cm 1b 0,005 46 [ cm 1b 0,004 35 6

2a 0,208 142 15 2a 0,087 125 12

2b 0.054 121 8 2b 0,018 247 8

a0 1a 0,043 69 g 60 1a 0,148 131 3

cm ib 0.016 11 8 cm 1b 0,033 10 8

2a 0,841 123 14 2a 1,189 108 13

2b 0,195 47 8 2b 0,097 43 8

110 1a 0,013 14 9 g0cm 1a 0,018 2 7

cm 1b 0,020 19 8 2a 0875 118 14

2a 0,508 13 14 2b 0,124 32 8

2b 0,092 63 8 110cm 1a 0,028 10 7

2a 1,293 16 13

2b 0,187 13 8

prof, [periodos| Mn coef. N2 prot. tperiodos| Mn coef, d
Viltasr, | clclos | (mgiL} | varlac. | muestras | Navasf.| ciclos | (mg/L) |variac.| muestras

15 ia 0,014 47 9 15 1a 0,007 194 9

cm ib 0,008 29 4 em 1b 0,003 173 3

2a 0,638 124 13 2a 0,165 135 i1

2b 0,057, 38 8 2b 0,002 245 6

30 ia 0,103 23 ] 30 1a 0,002 95 6

om ib 0,094 40 [ em ib 0,001 49 8

2a 1,003 140 13 2a 044 119 B

2b 0,147 24 8 60 1a 0,010 244 10

60 1a 0,098 21 5 cm 10 0,001 55 7

cm ib 0,843 28 6 2a 0,176 115 16

2a 1,063 114 12 2b 2! 2853 8

2b 0,241 57 8 20 1a 0,004 39 &

cm 1b 0,004 28 6

2a 0,071 164 15

2b 0,004 138 8
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Tubla 4.22. Medias y coe-
ficientes de variacidn del Cu (en
mg/L) dle las muestras obfenidas
a distintas profundidades de los
perfites seleccionudos. Perfodos
diferenciados: los mismos que
en la Tublu 4.9

Tubla 4.23. Medias y coe-
Sicientes de variacidn del Zn (en
mg/L) de las muestras obtenidas
adistintas profundidades de los
perfiles seleccionados. Periodos
diferenciados: las mismas que
en la Tubla 4.9.

prof.  [periodos Cu coef. N prof. |periodos| Cu coel. G
Treve]. | ciclos (mg/L) | variac. | muestras | Fuent. | ciclos {mg/L) {variac.] muesiras
20 1a 0,001 105 10 15 1a 0,007 75 ]
cm 1b 0,001 110 6 om 1b 0,001 o1 5
2a 0,002 145 15 2a 0,004 139 13
2b 0,000 185 8 2b 0.000 184 7
60 1a 0,001 57 9 30 1a 0,000 198 9
cm b 0,001 77 6 em 1b 0,000 155 8
2a 0,001 218 15 2a 0,003 98 12
20 0.000 - 8 2b 0,001 83 8
20 1a 0,001 38 9 60 1a 0,000 . 4
cm 10 0,001 0 [} cm 1o 0,000 - [
2a 0,004 209 14 2a 0,002 89 14
2b 0,001 0 8 2b 0,001 3t 8
110 ia 0,001 0 9 90 em 1a 0,000 171 7
cm 1b 0,001 0 6 2a 0,001 233 14
2a 0,003 195 14 2b 0,001 283 [
2b 0,001 ] 8 110cm 1a 0,000 285 7
2a 0,002 154 14
2b 0.000 - 8
prol. [periodos| Cu coel. N prof, [periodos[ Cu coef. N
Villasr, | ciclos [ (mg/L) | variac. |muestras, | Navasl. | ciclos | (mg/L) lvariac. muestras
15 1a 0,001 30 9 15 1a 0,001 83 8
cm b 0,001 ) 4 em b 0,001 110 6
2a 0,005 124 13 2a 0,002 142 12
2b 0,001 a7 8 2b 0,001 245 6
30 1a 0,001 1] 9 30 1a 0,001 68 7
cm ib 0,001 o 6 om b 0,001 67 4
2a 0,008 246 12 2a 0,004 132 8
2b 0,001 31 8 60 1a 0,001 69 10
60 1a 0,001 0 &5 cm 1b 0,000 125 7
cm b 0,001 Q 6 2a 0,002 148 15
2a 0,006 138 12 2p 0,000 - 8
2b 0,002 71 8 90 1a 0,001 56 5
cm ib 0,001 110 6
2a 0,002 184 18
2b 0,001 184 8
prof. |periodos] Zn coel. N prof. |pericdos| 2Zn coef. [
Trevei. | ciclos (mo/L) | variac. | muestras | Fuent, | ciclos | (ma/L) |variac.| muestras
20 1a 0,16 8 10 15 1a 0,22 13 Q
cm 1b 0,16 1 6 cm 1b 0,54 129 5
24 0,63 121 15 2a 2,18 144 12
2b 0.21 20 8 2b 0,31 22 7
&0 1a 0,17 8 9 30 1a 0,20 20 [}
cm 1b 0,25 91 8 cm 1b 0,32 101 [
2a 0,71 147 15 2a 1,06 164 12
2b 0,19 20 8 2b 0,23 19 8
90 ia 0,17 E) 9 &0 1a 0,19 8 4
cm 1b 0,17 18 8 cm 1b 0,21 24 6
2a 1,06 159 14 2a 0.56 97 13
2b 0,18 41 8 2b 0,26 61 8
110 1a 0,18 1 9 80cm 1a 0,21 18 7
cm 1b 0,21 28 6 2a 0,91 185 i4
2a 0,78 168 14 2b 0,27 54 8
2h 0.23 86 8 110cm 1a 019 32 7
2a 0,66 108 13
2b 0,29 56 8
prof, {periodos Zn cosf, N prof. {pericdos) Zn coef. ] N2
Villasr. | ciclos | (mg/L) | variac. | muestras | Navast.| ciclos | (mg/L) Jvariac.| muestras
15 1a 0,36 77 8 15 ia 0,20 10 9
cm ib 0,20 [} 4 cm 1b 0,18 19 5
2a 4,07 144 13 2a 2,20 132 11
2b 0,30 40 8 2b 037 70 8
30 1a 0,26 45 ] 30 1a 0,18 E) 7
cm 1b 0,18 12 8 cm ib 0,17 17 4
2a 1,40 188 13 2a 1,69 106 8
2b 0,21 23 8 60 1a 0,18 19 10
[ ia 0,19 4 5 em n 0.i8 13 7
em 1b 0,21 15 6 2a 081 177 15
2a 4,19 198 12 26 0.21 31 8
2b 0,35 79 8 50 Ta 0,16 11 3
cm 1ib 0,16 7 8
2a 0,46 115 15
2b 0,20 48 8
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hidrolégicos. Ordenadas: valores en escala logaritmica, abeisas: Lineas (profundidad en cm.): 15-20=Inea gruesa, 30=linea discontinua trazo corto, 60=linea discontinua
trazo largo, 90=lineca media. 110=linea fina.
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Figura 4.28. Variacién temporal del Cu (en mg/L), de las soluciones de suelo extraidas con los tubos de succién, durante dos ciclos hidrolégicos. Ordenacas: valores en
escala logaritmica, abcisas: fechas de muestreo. Lineas (profundidad en cm.): 15-20=linea gruesa, 30=linea discontinua trazo corto, 60=linea discontinua trazo largo,
90=linea media. 110<=linea fina.
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c) Cobre.

Los valores de concentracién de Cu detectados en las aguas eddficas fueron muy bajos, salvo en
el perfodo de méximos del inicio del ciclo 2, al igual que sucedid con el resto de cationes minori-
tarios (véanse Tabla 4.22 y Figura 4.28).Las diferencias significativas de Cu entre perfodos de
humectacién-secado sélo se encontraron en las parcelas graniticas en profundidad y en el ciclo 2
(a 110 cm para [P2] y a 90 cm para [P1]; véase Tabla 4.5).

Los resultados de concentracién media y coeficientes de variacién de Cu son similares a los
obtenidos para el Fe: disminucién de concentracidn en el perfodo de desecacién del ciclo 2, siendo
la media de concentracién del de humectacién marcadamente mayor que el resto .

d) El Zinc.

La concentracién de Zn en la solucién eddfica no tuvo una clara tendencia estacional (véanse
Tabla 4,23 y Figura4.29). Sin embargo, s destacable de nucvo el importante aumento de 1a media
de concentracién en todas las parcelas en el perfodo de humectacién del ciclo 2. Las diferencias
significativas entre el perfodo de humectacién-desecacién se dieron en las muestas recogidas a 15
cm para ¢l perfil de [P2], [P4] y [P3] (en esta dltima parcela también se detectd en las obtenidas a
60 cm) y, para el perfil de [P1] a 90 cm (véase Tabla 4.5).

En resumen, ¢l Al tendié a concentrarsc en los periodos de humectacién, posiblemente asociado
a la mayor concentracién de COD en estos periodos. El resto de los cationes minoritarios no
presentaron diferencias entre periodos del ciclo | y si en el 2. Al existir tanta variacién entre
ciclos, resulta dificil obtener una tendencia general.

A.6. Aniones: cloruros sulfatos y nitratos.

a) Cloruros.

La concentracién de cloruros en las aguas recogidas en los tubos de succién tuvieron una ligera
disminucién generalizada con el liempo de muestreo, aunque con tendencia a recuperarse en los
periodos de humectacién (véanse Tabla 4.24 y Figura 4.30). La procedencia de los cloruros es
fundamentalmente externa, de las precipitaciones atmosféricas (Edmonds et al.,1991; Cataldn,
1990); aunque también puede proceder de las biotitas (Pedré & Delmas, 1980). Es posible que en
los periodos de humectacién, en los que se reciben mds precipitaciones atmosféricas, la concen-
tracién del i6n cloruro incremente.Las mayores oscilaciones de concentracién de cloruros en el
perfil de [P2] se abservaron durante lamitad del segundo ciclo, siendo sin embargo mds homogé-
neas en los perfiles de [P4] y [P1]. [P2] fue la parcela menos Hluviosa (Moreno, 1994) y, quizés por
ello, hubo en ésta mds oscilaciones en la concentracién de cloruro. Para Villasrrubias la oblencién
de agua con los tubos de succién en este ciclo fue discontinua, lo cual podrfa explicar sus marca-
das ocilaciones. [P3] no fue la parcela mds seca, pero si la de texturas mds finas y, posible causa de
que la captacién de agua por-los tubos de succion en ésta haya sido menor, con las consiguientes
oscilaciones en la concentracidn de cloruros.

Las diferencias significativas de concentracién de cloruros entre el periodo de humectacién-
secado se encontraron en las muestras de superficie para el perfil de [P2] (a 15 cm en los ciclos 1
y 2),en el de [P4] (a30 cm en elciclo 1) y, el de[P3] (a 15m, enel ciclo 1y, 30 cm, en el ciclo 1
Yy 2). En el perfil de [P1], las diferenciaciones se encontraron en las muestras de profundidad (a 90
y 110 cm para el ciclo 1; véasc Tabla 4.5)
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Tebla 4.24.  Medias y
coeficientes de variacion de los
cloruros (en mg/L) de
muestrasobtenidas a distintas
profundidades de los perfiles
seleccionados. Periodos dife-
renciados los misnios que en la
Tubla 4.9

Tabla 4.25. Medias y
coeficienies de variacion de
suffatos (en mg/L) de las aguas
obtenidas en los perfiles
seleccionados. Periodos dife-
renciados: los de la Tabla 4.5,

prof. |[periodos|Cloruros| coel. N prof. |pericdos|Cloruras] cosf. 3
Treve]. | ciclos | (mg/l) | variac. | muestras| Fuent, | ciclos | (mg/L) |varlac.| muestras
20 1a 2.5 88 8 15 1a 58 74 9
om 1b 1.4 23 -] cm b 1,2 23 5

2a 1,6 43 14 2a 11 76 14

2b 1.5 17 10 2b 1.5 88 7

60 1a 1.6 22 E) 30 1a 2,6 42 9

<m 1b 1.9 13 68 cm 1b 15 39 6

2a 1,7 50 14 2a 1,0 17 13

2b 1.1 21 10 2b 1.2 52 9

90 1a 8,6 82 8 80 ia 3,2 13 4

<m 1b 3,2 12 6 cm 1b 3.4 11 6

2a 25 55 14 2a 26 51 14

2b 1.9 9 10 2b 1.9 34 10

110 1a 2,4 26 8 80 cm 1a 3,2 33 7

cm 1b 3,9 11 7 2a 4,0 19 13

2a 21 41 12 2b 3.4 26 10

2b 1,7 3 10 110cm Ja 3,8 15 7

2a 3.8 36 14

2b 8 14 10

prof. | periodos|Cloruros| coef, N prof. |periodos|Cioruros{ coef. N2
Villasr, l ciclos l (mg/L) | variac, | muestras | Navast.{ ciclos | {mg/L) {variac.} muestras

18 1a 1.6 76 9 1 1a 2,1 89 7

cm 1b 08 48 4 cm 1b 1.0 17 6

2a 1.6 59 9 2a 1,6 154 15

2b 0.3 169 6 2b 0,5 11 6

30 1a 1.8 71 9 30 1a 2,8 21 6

cm 1b 0,6 19 5 cm 1b 1,6 37 8

2a 1.1 54 7 2a 1.9 138 11

1 0,1 78 7 60 1a 22 68 10

60 1a 1,2 55 [ cm 1b 1.2 52 7

om 1b 1.6 15 5 2a 09 78 114

2a 1,4 60 13 20 0,9 98 8

2b 1.2 67 9 90 1a 1,1 28 5

om 1b 1,5 49 6

2a 0,8 51 15

2b 0.8 31 8

prof. [periodos|Sultatos] coef, l N2 prof, |periodos Sullalos[coe!. N
Treve). | ciclos | (mg/L) | variac. | muestras| Fuent. | clelos | (mg/L) |variac.] muestras

20 ia 23 8 18 1a 4,1 20 9

cm ib 2,6 11 6 cm 1b 3,1 38 5

2a 3.2 130 14 2a 33 121 14

2b 1.5 6 6 2b 1.5 42 8

60 1a 3.1 24 3 30 Ta 4,7 32 [

cm 1b 2,4 5 6 cm 1b 8,8 9 [

2a 2.8 118 14 2a 4,7 130 14

2b 1,8 10 10 2b 1.8 11 9

90 1a 0,8 45 8 60 ja 1,6 81 4

cm 1b 1,7 10 6 cm 1b 2,3 i8 [

2a 29 113 13 2a 4,4 125 14

2b 1,5 3 10 2b 19 7 10

110 1a 0,8 67 8 90 em 1a 2,8 15 7

cm 1b 0,6 9 7 2a 6,2 129 13

2a 1.7 123 13 2b 2,8 12 10

2b 0,7 3 10 110cm 1a 2.4 19 7

2a 55 128 14

2b 2,3 [} 10

prof, [periodos|Sulfatos| coef. N prof. |periodos|Sulfatos| coef. e
Villasr, | ciclos mg/L) | variac, | muestras Navasf.l ciclos |(mg/l.) varlac.| muestras

16 1a 2,6 24 0 16 1a 2,7 31 7

cm ib 1,3 14 4 om 1b 23 26 [

2a 1,0 31 11 2a 22 95 13

2b 1,0 36 9 2b 1,0 23 7

30 1a 4,3 47 9 30 ia 3,0 18 6

cm ib 2.1 8 5 cm 1b 33 17 6

2a 1,6 51 13 2a 3.9 131 11

2b 1.4 15 8 60 1a 22 82 10

60 1a 2,4 23 6 cm b 1.9 50 7

cm 1b 2,0 49 6 2a 2,7 105 15

2a 2.3 32 14 2b 1,7 17 8

2b 1.9 12 g 90 1a 0,9 15 5

. cm 1b 1,5 69 8

2a 2,0 157 15

2b 08 23 8
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Figura 4.30. Variacién temporal de cloruros (enmg/L), y las precipitaciones (las barra, en mm) de las soluciones de suelo extraidas con los rubos de succidn, durante dos
ciclos hidrolégicos. Ordenadas: valores en escala logaritmica, abeisas: periodos hidroldgicos.
Lineas (profundidad en em.): 15-20=linea gruesa, 30=linea discontinua trazo corto. 60=linea discontinua trazeo largo, 90=linea media. 110=linea fina.
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b) Sulfatos.

La concentracién de sulfatos en.las aguas recogidas con los tubos de succidn del perfodo de
humectacién del ciclo 2 tuvieron un pico de subida marcado para las muestras recogidas a cual-
quier profundidad, siendo esta subida en bloque para las muestras de los perfiles graniticos ([P2]
y [P1]) y, de forma mds progresiva en el de [P4] (véanse Tabla 4.25 y Figura 4.31). Este pico
destacado de alta concentracién de sulfatos coincide en el tiempo con el pico de alta concentracién
de los cationes minoritarios (actubre-febrero), aunque se produjo algo més tarde (enero-febrero).

El aumento de la concentracién de sulfatos puede provocar un lavado de bases (Morrison, 1933;
Miller et al., 1987; Miller et al., 1990; Vance & David, 1991b). El pico de alta concentracién de
sulfatos del perfodo de humectacién del ciclo 2 sélo se dio en este ani6n, no para el resto de los
aniones analizados. La elevada concentracién de sulfatos pudo deberse a varias causas:

- Por contaminacion continuada de [as muestras en su manipulacién, aunque la contaminacién
seria generalizada para todas los iones y, se detectarfa en la conductividad eléctrica, hecho que no
ocurre en este caso.

- Por aportes atmosféricos, La entrada de sulfato por la atmésfera es méds abundante en verano,
debido a la mayor carga de aerosoles (Moreno, 1994). Parece poco probable que el pico sea debi-
do al lavado de los acrosoles estivales, ya que entonces el pico deberfa de haberse registrado al
inicio del del perfodo de humectacion. Los aportes por contaminacién atmosférica (Nys & Ranger,
1988) son improbables, ya que no existen focos de contaminacién cercanos,

- Los aportes de sulfatos, en principio, pueden proceder también de la roca (Edmonds et al.,
1991), de 1a alteracién de la pirita. Sin embargo en estos suelos no aparece este mineral.

Las diferencias significativas de concentracién de sulfatos (véase Tabla 4.5) entre las muestras
del perfodo de humectacidn y del de desecacidn aparecieron en el ciclo 1, salvo en el perfil de [P2]
(en muestras obtenidas a 90 cm de profundidad en el ciclo 2). En el de [P4] se encontrd en las
muestras de 30 cm y en el de [P3] en las de 15y 30 cm. La tendencia més repetida en las muestras
analizadas fue Ia de una mayor concentracién de sulfatos en los perfodos de humectacién, aunque
los aportes atmosféricos de sulfato de verano {ueron mds abundantes en estas parcelas (Moreno,
1994). Para Feller (1977), las mayores concentraciones de sultatos se dan en verano y otofio y las
menores en invierno y primavera; aunque también afirma que el comportamiento de los aniones es
paralelo al de los cationes, hecho que también sucede en las muestras de estas parcelas. En el
perfil de {P2], los valores de concentracidn de sulfatos en las muesiras recogidas a 30 cm de
profundidad fueron mayores, con mucho, que en el resto de las profundidades, manteniendo las
mucsiras tomadas en cste nivel poca diferencia entre periodos de humcctacién-secado y entre
ciclos. En los perfiles de [P4] y [P1] los valores medios de concentracién de sulfatos en el perfodo
de humectacién del ciclo 1 fueron considerablemente mayores que en el resto de los perfodos. Las
muestras del nivel de 60 cm del perfil de [P3] en el ciclo 2 son las dnicas en las que aumenté la
concentracién de sulfatos en el perfodo de desecacién. Es también este perfil el que presentd
mayores concentraciones de COD, sobretodo en el nivel de profundidad (60 cm).

El contenido de materia orgdnica presenta buenas correlaciones con la adsorcién de sulfatos
(Johnson & Henderson, 1979) y, al descender el COD en el perfodo de desecacion, es posible que
haya podido liberar este anién y aumentar su concentracién, impidiendo su evacuacién el escaso
lavado estival,o incluso, a ascensos capilares propios del perfodo de desecacidn.

¢) Nitratos.
Las oscilaciones en la concentracién de nitratos en las aguas ed4ficas recogidas con los tubos de
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succién han sido marcadas y costantes, manteniéndosc los valores relativamente homogéneos
entre ciclos (véanse Tabla 4.26 y Figura 4.32). Los valores de concentracion de nitratos mds con-
trastados en muestras obtenidas en profundidad fueron en el perfil de [P2]. El ciclo 1 del perfil
[P1] marcé una bajada acusada de concentracién de nitratos del orden de 50 veces. No se abserva-
ron diferencias significativas de concentracién de nitratos (véase Tabla 4,5) entre los perfodos de
humectacion y secado para muestras de ninguna parcela, excepto en el perfil de [P1], en las mues-
tras obtenidas a 90 y 110 cm de profundidad en el ciclo 1. No obstante, la tendencia de las concen-
traciones medias de nitratos fue la de una menor concentracién en el perfodo de desecacién, aun-
que cn algunas muestras del ciclo 1 ocurrié a la inversa (precisamente en las muestras tomadas en
perfiles graniticos).

Los mayores coeficientes de variacién de la concentracién de nitratos correspondieron a los
periodos de humectacién. En el trabajo de Belillas & Rodd (1991), 1as concentraciones de nitratos
fucron relativamente mds altas en invierno que en verano (al igual que las tendencias registradas
en la Sierra de Gata), debido a la toma de nitratos por parte de las plantas en los meses de mayor
actividad, como se apunt6 en el trabajo de Sdnchez-Pérez et al. (1991). Por otro lado, la hojarasca
de otofio aportd N al suelo de las parcelas (Martin ez al., 1993), coincidendo con el comicnzo de la
inactividad vegetal y con el periodo de mdximas precipitaciones (Moreno, 1994), que supondria
un aporte inicial importante al suelo para los meses de invierno.

La concentracién de nitratos pudo presentar una tendencia estacional, debido a las condiciones
ambientales que regulan la actividad biolégica del suelo (Calvo & Diaz-Fierros, 1979, Johnson et
al., 1987, Belillas & Rod4, 1991) y las actividades responsables de Ia descomposicién de los
restos orgdnicos (Harris et al,, 1973; Alvarez et al., 1992).Los nitratos pudieron tener una proce-
dencia atmosférica (Feller, 1977, Alvarez et al., 1992). De este modo, el lavado otofial de las
particulas del polvo acumuladas en verano pudo ser la causa de la tendencia al aumento de estos
iones en el inicio del periodo de humectacién. En las parcelas del presente trabajo 1a mayor acu-
mulacién de hojarasca se produjo en octubre-noviembre, con el inicio de la inactividad radicular
de los drboles (Moreno, 1994), que debi6 iniciar la tendencia a la mayor concentracién de nitratos
en el perfodo de humectacién. Por otro lado, con el inicio de la actividad bioldgica, la concentra-
cién de nitratos en el agua también desciende (Belillas & Rodd, 1991).

A.7. Consideraciones finales.

Los resultados de la variacién temporal de la solucién eddfica (perfodo de humectacidn y perio-
do de desecacion del suelo) en el presente trabajo de han delimitado en los siguentes términos:

- Bl volumen de agua recogido presenta una tendencia paralela a las precipitaciones atmosféricas
que tienen lugar entre los tiempos de muestreo. El volumen de agua disponible en unas misimas
condiciones de tension y de contenido de agua edéfica es menor en los inicios de los perfodos de
humectacién que en los de desecacién, Todo lleva a pensar en un reflgjo del fenémenno de histéresis
(Riou, 1992; Wild, 1993).

- En cuanto al pH las diferencias no fueron significativas, aunque se aprecié una ligera tendencia
a aumentar en los perfodos de desecacién. Otros trabajos que detectaron una subida en los perfo-
dos de desecacion la justificaron por una mayor evapotranspiracion, con una mayor concentracion
de iones y una subida de pH (Feller, 1977; David & Driscoll, 1984; Emeades et al., 1985; Campbell
et al., 1989; Karathanasis, 1991). La procedencia de estos iones es en gran medida atmosférica
(Feller, 1977; Alvarez et al., 1992; Moreno, 1994). Los mayores aportes atmosféricos en el perfo-
do de humectacién y el lavado en el otofio de los polvos estivales han podido ocasionar la mayor
concentracién en este perfodo de humectacién.
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N . - 7 i f. Ne rof. Iperiodos|Nitratos| coef. N
Tabla 4.26. Medias y coeficientes de T?éste]‘ Dimggs f‘f::lf:/lljs v??l‘;c. musstras F’aem_t Giclos | (mai) lvarlac.lmuestras
variacion de nitratos (en mg/L) de =5 13 5,360 200 B 5 Ta 0723 08 5
las uguas de perfiles seleccionados. cm 1b o.ggg o 164 cm ; la: g,ggs 17 017 13
Periodos diferenciados: los mismos gg 81083 59 8 P 0204 57 7
que.en la Tubla 4.9. 60 Ta 0,184 234 El 30 Ta 1,407 62 E]

cm ib 0,020 158 6 cm 1b 1,255 661 [}

2a 0,118 27 14 2a 1,194 65 14

2b 0,066 58 10 2b 1,230 67 9

90 1a 0,595 79 8 60 1a 0,363 163 4

em 1b 0,052 90 [ em 1b 0,052 2} 8

2a 0212 82 13 2a 0,180 85 14

2b 0077 56 10 2b 0,152 146 10

170 1a 0,061 100 8 90 cm 1a 0,783 80 7

cm 1b 0,110 82 7 2a 0,149 56 13

2a 0,128 23 13 2b 0,097 41 10

2b 0,085 19 10 __[T106m Ta 0,704 66 7

2a 0,251 a7 14

2b 0,150 _ 25 10

prol. [periodos[Nitratos] coef. I prof. perloduslNitra!os coef. 3
Villasr.| ciclos | (mg/L) |variac.|muestrasfNavas| ciclos | (mg/L) {variac.|muestras

15 Ta G010 197 7 15 Ta 0,007 198 ]

cm b 0,000 - 5 cm 1b 0,002 224 5

2a 0,217 184 12 2a 0,166 134 1

2b 0,107 125 7 2b 0,002 245 6

30 Ta 0473 192 3 30 1a 0,001 265 7

om 1b 0,018 108 5 cm 1b 0,000 - 8

2a 0,083 52 1" 2a 0,141 119 8

2b 0,094 100 10 60 1a 0,010 249 10

) 1a 0,064 134 7 cm 1b 0,000 - 7

cm 1b 0,086 87 14 2a 0,175 115 18

© 2a 0,040 105 10 2b 0,260 __263 8

2b 0,408 36 4 90 1a 0,002 224 5

cm ib 0,005 110 6

2a 0,071 163 15

2b 0,004 138 8

En el trabajo de los bosques de la Sierra de Gata realizado por Quilchano (1993) ya se apuntaba
una tendencia estacional de ciertos pardmetros del suelo (contenido en carbono orgdnico, pH del
suelo, capacidad de intercambio catiénico, fésforo asimilable, Fe, Mn, Cu y Zn disponibles) ob-
servando valores més altos en las etapas de dormancia (otofio e invierno) y bajos durante el perfo-
do de mayor actividad de la vegetacién (primavera). Estos resultados estarfan en concordancia
con los obtenidos para la solucién del suelo, considerando los perfodos de humectacién (otofio-
invierno) de inactividad bioldgica en los bosques.

Otras variables tales como la profundidad del muestreo, el tipo de sustrato, etc., pueden haber
mitigado las tendencias estacionales de los pardmetros considerados en este estudio. En el si-
guiente apartado, se abordarén estos factores (profundidad y perfil eddfico), con el fin de detectar
las posibles diferenciaciones en funcién de éstos.

B) VARIACION CON LA PROFUNDIDAD DEL PERFIL.

En este apartado se intentan detectar variaciones composicionales del agua eddfica de distintas
profundidades. Los resultados obtenidos han sido sometidos al andlisis de la varianza (ANOVA)
utilizando el test de Tukey (Martin & Luna, 1989). La finalidad de extraer la solucidn por horizon-
tes ha sido fa de analizar la diferenciacién en horizontes ed4ficos.

B.1. Volumen de agua recogido y rango de succién.
a) Volumen.
Se refiere al volumen de agua extraida periédicamente de cada tubo. Los resultados obtenidos

del andlisis de la varianza respecto a [a diferenciacién en profundidad del volumen se exponen en
la Tabla 4.33,
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- En el perfil de [P1] hubo tantos grupos como tubos de muestreo, es decir, cuatro.

- En el perfil eddfico de [P2] se delimitaron tres niveles: el de las muestras obtenidas a 15 cm,
otro intermedio (de 30 a 90 cm) y, un dltimo, a 110 cm.

- En el de [P3] se pudieron diferenciar los voldmenes de agua obtenidos en el tubo de superficie
respecto al intermedio (15-30 cm), pero el resto de las muestras se comportaron como un sélo
grupo respecto al volumen extraido.

- Para el perfil de [P4] se redujeron a dos grupos: las muestras tomadas en los tubos extremos (15
y 90 ¢cm) y, por otro lado, las tomadas en el intermedio (60 cm).

En igualdad de condiciones, y por caracterfsticas técnicas intrinsecas (cada tubo de una misma
parcela tiene un tamafio diferente), se obtiene un volumen distinto de muestra (véase Figura 4.28).
Sin embargo, cambios en la conductividad hidrdulica de cada suelo o en el estado de humedad de
las zonas muestreadas, ademds de las diferencias de conductividad de las propias ceramicas, han
debido condicionar el comportamiento diferenciado. No obstante, el volumen de la muestra obte-
nida depende fundamentalmente del tamafio del tubo de succidn utilizado para el muestieo
(Naraismhan & Dreiss, 1986), aunque existen diferencias entre perfiles debido a sus caracterfsti-
cas propias: drenaje, contenido en COD y material fino, etc.

Los mayores voltimenes se recogieron en los niveles inferiores de los perfiles graniticos (sobre-
todo en [P1]), incrementdndose gradualmente con el aumento de la profundidad. Por el contrario,
en los perfiles de grauvaca se registraron menores volimenes y una tendencia m4s irregular con fa
profundidad, siendo un nivel intermedio el que recogié mayores volidmenes de agua. Las correla-
ciones establecidas entre los valores de volumen de muestra obtenida en los tubos de succién
fueron positivas, encontrdndose correlaciones més altas en los valores de [P1] y [P2] (parcelas
granfticas; véase Tabla 4.33).

vol A  vol.(mL)Trevejo RS
mL. X

1(400)— —R— RS(mb)Trevejo I VO|.<mL)VI”aST. | (4(:8(;

1200 V ~R— RS(mb)Villasr. 200

-

1000 v / 200

ggg 7z // / o ggg

e | B e
60

1)

N

VW s A2,
90 ' 110 '' 15 ' 30 ' 60 ' 90 ' 110

20

1400 — vol.(mL)Fuent. [ vol.(mL)Navasf. [11400

1200 1200
1000 —R— RS(mb)Fuent. —R— RS(mb)Navasf. 1000
800 800
600| R—] v 600
400 Tﬂ\% 72 H\\ﬂ/% 400
20007 %)l ema T R
15 ' 30 60 ' 90 110 ' 15 ' 30 ' 60 80 ' 110

profundidad (cm) profundidad (cm)

Figura 4.34. Representacion del volumen medio de agua recogido por cada tubo (vol) y el rango medio de succion
correspondiente (RS). Los rangos de succidn mayores carresponden a voliimenes mayores de recogida de muestra por

tbo.
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b) Rango de succién

El rango de succidén corresponde a la diferencia entre la succion ejercida en el tubo al inicio del
muestreo y la succién residual que queda en el momento de la recogida de muestra en el campo. El
rango de succcidn expresa la pérdida de tensi6n del tubo a medida que va entrando el agua, de este
modo, a igual tamafio de tubo, aquél que presente un rango de succion mayor, habrd tomado ms
agua. Respecto a la diferenciacién en profundidad del rango de succién los resultados fueron los
siguientes (véase Tabla 4.33):

- En [P (] s6lo fueron comparables las muestras obtenidas 60 cm con las de 110 cm,

- En el perfil de [P2] se distinguieron dos grupos: el de las muestras de superficie (15-30 cm), y
el de las muestras de profundidad (60-90-110 cm).

- En [P3] se pudieron comparar las muestras de los tubos de superficie (15-30 cm) con el profun-
do (60 cm).

- En [P4] todas las muestras de los diferentes tubos fueron diferenciables.

Es decir, respecto al rango de succion de las muestras obtenidas, el perfil con més diferenciacio-
nes fue [P4] y, el que menos, [P1] (véase Tabla 4.5).

El rango de succi6n depende de la conductividad hidrdulica del suelo (Wu et al., 1995),
considerandose pequefias las diferencias de conductividad hidrdulica existentes entre las cerdmi-
cas (como ya se expuso en el apartado 4.2.1). Con ello, se podria definir al perfil de [P4] como el
mds diferenciado por profundidades y, [P1] el que menos. Para el resto se diferencian los niveles
de superficice con los profundos, es decir, que cl modo la conductividad hidrdulica en superficie y
en profundidad es estadisticamente diferenciable. La correlacién del rango de succién (véase Ta-
bla 4.35) de las aguas extrafdas con las tubos de succién del perfil de [P2] fue alta, al igual que en
[P1], salvo el nivel de 60 cm con ¢l 110 em. El perfil de [P3] tuvo una excelente correlacién entre
las muestras recogidas a 15 cm y 30 cm, pero fue nula con las de 60 em. En el perfil de [P4] las
correlaciones entre muestras de 15y 30 cm y entre 30 y 60 cm de profundidad fueron inversas. En
general, los tubos colocados en los tubos de superficie tuvieron correlaciones mds altas, que pudo
deberse a una conductividad hidrdulica méds homogénea los niveles de superficie respecto a los de
profundidad. Los rangos de succién fueron, en general, algo mayores para los tubos de superficie,
La variabilidad en el contenido de agua para estos niveles superficiales fue mds alta (Moreno,
1994), y ello pudo ser Ja causa de los mayores rangos de succcidn para los tubos de superficie.

B.2. pH, conductividad eléctrica y COD.
a) pH.

Los resultados deducidos del andlisis de la varianza respecto a 1a diferenciacién en profundidad
del pH de las soluciones edéficas fueron los siguientes (véase Tabla 4.34):

- En el perfil de [P2] se distinguieron tres grupos: las muestras recogidas a 15 cm, a 30 cm y las
recogidas de 60 a 110 cm de profundidad.

- En el perfil de [P3] sélo se diferenciaron las tomadas a 15 cm con las de 30 cm.

- En los perfiles de [P4] y de [P1] no hubo diferencias entre muestras obtenidas con distintos
tubos.

Es decir, las condiciones de pH en las soluciones eddficas de los perfiles de [P4] y [P1] se
mantuvieron constantes con la profundidad, aun a pesar de un mayor contenido de COD en las
muestras de superficie respecto a las de profundidad, ya que como expone Macedo (1983) el COD
ayuda a mantener altos los valores de pH de 1a solucién edfica. En los perfiles de [P2] y [P3], sin
embargo, la diferenciacién entre el Horizontes sf fue patente, La causa pudo deberse a que los
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perfiles de [P4] y [P1] twvieron un mejor drenaje interno (véase apéndice I) acompafado con una
pluviosidad mayor, con lo cual la homogeneidad entre soluciones eddficas se hace mayor, mien-
tras que en [P2] y [P3] el drenaje interno fue peor, y 1a precipitacién menor. El pH de las aguas fue
débilmente dcido a més neutro en superficie (de pH 5.0 a pH 6.0; véase Figura 4.29). En profun-
didad disminuyd. Sin cmbargo, la bibliograffa consultada indica un incremento de pH con la
profundidad (Feller, 1977; Nys, 1988; Durand, 1989). Los suelos de las parcelas experimentales
se desarrollan sobre sustratos ya alterados y empobrecidos en bases (Molina & Blanco, 1980),
causa posible de que cl pH no aumente con la profundidad.

En cuanto al pH de las aguas se registraron correlaciones significativas (todas positivas) en el
perfil de [P2] entre las muestras obtenidas en superficie (15-30 cm) por un lado y las de profundi-
dad por otro (60-90-110 cm), por lo cual cn en el perfil de Fuenteginaldy se podrfan diferenciar
dos grupos de correlacién en cuanto al pH: el de superficie y el de profundidad. En el perfil de [P4]
no hubo correlaccién con las muestras tomadas de los niveles intermedios (30-60 cm). Sin embar-
go, en el perfil de [P1] se correlacionaron todas las muestras de distintos niveles de profundidad,
En el perfil de [P3] se encontraron correlaciones significativas sélo entre las muestras de superfi-
cie (15 cm versus 30 cm; véase Tabla 4.36).

b) Conductividad eléctrica.

Los resultados deducidos respecto a la diferenciacién en profundidad de Ia conductividad eléc-
trica fueron los siguientes (véase Tabla 4.34):

- En el perfil de[P1], se diferenciaron entre si las tomadas de dos tubos (90 con 110 cm).

- En el perfil de [P2], el tinico nivel diferenciable correspondié a las muestras tomadas a 60 cm
de profundidad.

- En el perfil de [P3], se distinguieron dos grupos: el de 15-30 cm con el de 60 cm.

- En el de [P4] sélo se pudieron distinguir las de los niveles extremos (15 con 90 ¢m).

Es decir, en los perfiles granilicos ([P1] y [P2]) las variaciones se obtuvieron en los niveles de
profundidad, siendo el resto estadisticamente homogéneos. Sin embargo, los perfiles de grauvacas
([P3] y [P4]) se diferenciaron estadisticamente las muestras tomadas en superficie con las de
profundidad, por existir un mayor gradiente de conductividad en las parcelas de grauvaca que en
las graniticas. De los datos obtenidos con el dpH (Grant, 1969), que estdn en funcién del conteni-
do potencial de cationes, se observé una mayor reserva mineral para los perfiles de granitos que
para los de gauvacas; por ello, es probable que las menores dirferencias de conductividad eléctrica
entre superficie y profundidad para los perfiles de granito sea un reflejo de una mayor reserva de
cationes.

Losrangos de conductividad eléctrica fueron de 10 a 55 puS/em (véase Figura 4.29). Los valores
de conductividad eléctrica tendieron a disminuir con la profundidad de la toma de muestra, corres-
pondiendo los mayores valores a las muestras de superficie del perfil de [P2]. Los valores de
conductividad eléctrica en la solucidn edifica obtenida en profundidad estin muy influenciados
por el tipo de material presente. De este modo, en suelos calcdreos, la conductividad aumenta al
precipitar el COD, en aguas con alto contenido en carbonatos (Dalva & Moore, 1991). Sin embar-
g0, en rocas desaturadas y alteradas la conductividad eléctrica de las aguas desciende con 1a pro-
fundidad (Marin et al. 1990) debido aque los iones se quedan retenidos en el complejo de cambio
de los niveles de superficie (Feller, 1977). Un descenso de la conductividad eléctrica con la pro-
fundidad de la toma de muestra se observé en los trabajos de Feller (1977), Marin et al. (1990) y
en el presente estudio.
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La conductividad eléctrica de las aguas se correlaciond significativamente en el perfil de [P2]
entre las muestras tomadas en los tubos de superficie, y en el peifil de {P4] a la inversa (entre las
de profundidad). En el perfil de [P1] no hubo correlacién entre las muestras del nivel de 90 y 110
cm. En el perfil de [P3] se correlacionaron las muestras de todos los niveles de profundidad (véase
Tabla 4.36).

¢) COD.

De la diferenciacién en profundidad del COD en las soluciones edéficas obtenidas con los tubos
de succidn se dedujo que (véase Tabla 4.34):

- En el perfil de [P2] las muestras recogidas en el tubo de superficie se diferenciaron del resto de
las muestras.

- En el de [P3] se distinguieron dos grupos: las tomadas a 15-30 cm y las de 60 cm.

- En los perfiles de [P4] y de [P1] no se encontraron diferencias significativas entre muesiras
obtenidas de los tubos de succién.

En definitiva, al igual que ocurrid con el pH el comportamiento de los perfiles con mejor drenaje
interno y mayor pluviosidad ([P1] y [P4]) han presentado menos diferencias de COD de las aguas
con la profundidad; y las de peor drenaje y menor pluviosidad ([P2] y [P3]) son las que han
recogido valores diferenciables por profundidades.

Los rangos de conceniracion de COD oscilaron de 5 a 80 mg/L (véase Figura 4.29). La concen-
tracién de las muestras descendid en los tubos de profundidad para todas las parcelas, excepto en
el perfil de [P3]. Este tltimo perfil registrd valores de conductividad eléctrica y COD de la solu-
cién eddfica anémalos, en el gentido de que aumentaron con la profundidad. Una de las causas
podria venir por la textura (limo arcillosa), que provocarfa una acumulacién en la base del perfil,
por problemas de drenaje deficiente, ayudado también por la menor profundidad de este perfil,

Respecto al COD se did, por lo general en todos los perfiles, dos grupos de correlacién: el de las
muestras de superficie (del horizonte himico) y el de Jas muestras de profundidad (del horizonte
mineral), como cabria esperar (véase Tabla 4.36). El descenso importante en el COD con la pro-
fundidad se ha confirmado en la prictica (Ramson & Smeck, 1986; Stevens et al., 1989; Falkengren-
Grerup & Tyler, 1993), debido a la capacidad de [os horizontes minerales de absorber y disminuir
el COD que circula por el perfil (Dalva & Moore, 1991).

En resumen, se ha deducido que:

- Existe un descenso de pH con la profundidad, justificado por la alteraci6n relicta del perfil con
el consiguiente empobrecimiento en bases, recuperando los valores de pH en superficie debido al
aporte de material menos alterado, de aguas de lavado de hojarasca y de un ciclo biogequimico
mds eficaz en estos niveles, La variacién en profundidad del pH estd condicionada por la pluviosidad
y el drenaje del perfil; de este modo, los perfiles con mayor pluviosidad y mejor drenaje interno no
varfan el valor de pH de la solucién eddfica ([P1] y [P4]), y no asf para los de [P2] y [P3], donde
la profundidad si ha sido un factor importante de diferenciacién del valor de pH.

- Los valores de conductividad eléctrica correspondieron a las muestras de supetficie, zona de
mayores aportes y alteracién. La variacién (descenso) en profundidad de la conductividad elée-
trica se hizo mds patente para las muestras de los perfiles de grauvacas (perfiles con menos reser-
vas nutricionales: [P3] y [P4]) que para los de granito (perfiles con mds reservas nutricionales:
[P1]y [P2]).
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- La variacién en profundidad del COD vuelve a depender de igual modo que en el pH de la
pluviosidad y el drenaje, disminuyendo con fa profundidad, salvo en el perfil de [P3] (perfil poco
profundo), posiblemente debido a una acumulacién de COD por mal drenaje interno.

B.3. Cationes mayoritarios.

a) Sodio.

Los resultados deducidos del andlisis de la varianza respecto a la profundidad del Na en las
muestras de solucion de suelo fueron los siguientes (véase Tabla 4.37):

- En el perfil de [P2] se consideraron comparables las muestras obtenidas en los niveles de 15y
90 cm de profundidad.

- En los de [P4] [P1] y [P3] las muesiras tuvieron valores indiferenciables.

Es decir, el Na, salvo en el perfil de [P2], no vio afectada su concentracién con la profundidad, lo
cual podria argumentar la escasa preferencia de este elemento por el complejo de cambio (Feller,
1977), no sufriendo practicamente retencién de éste en el suelo.
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Figura 4.35. Representacion de concentraciones medias (eje de abeisas), de pH la conductividad eléctrica (en uS/eimn)
y el COD (en mg/L) respecto a la profundidud, en em (eje de ordenadas).
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Tablu 4.34, Andlisis de la varianza de los tbos de succiin respecto al pH, la conductividad eléctricas y el COD,

-124.-

© Universidad de Las Palmas de Gian Canaria. Bibliotsca Digital, 2005



o

ELAGUA LN SUELDS FORLSTALLS. TECNICAS DL EXTRACCION, ANALTICA Y GEOQUIMICA

Los valores de Na de las muestras oscilaron de 1.8 a 2,6 mg/L (véasc Figura 4.35).

La tendencia general fue la de aumentar ligeramente (cn los pefiles de granito) o a mantener la
concentracion de Na al aumentar la profundidad de muestreo. El Na es un catién de gran movili-
dad y escasa retencién por parte del horizonte himico (Herndndez, 1989). Quizds por ello,se
hayan detectado concentraciones ligeramente mayores cn produndidad, donde ef equilibrio minc-
ral presenta menos influencias eddficas.

Las correlaciones respecto al Na entre profundidades fueron generalizadas en el perfil de [P3].
En el resto de los perfiles sélo se observé una tendencia a corrclacionarse las muestras de los
niveles de superficie y de profundidad, pero no los intermedios (véase Tabla 4.38). Este setfa otro
argumento para pensar que los niveles intermedios presentan una tendencia a una dindmica eddfica
diferenciable. En el perfil de [P2], salvo en las correlaciones dc las muestras de 30 y 110 cm, las
correlaciones fueron negativas. El resto de los perfiles presentaron correlaciones positivas entre la
concentracion de Na a distintas profundidades, aunque el de [P4] tuvo una negativa (N60-N90). El
encontrar cotrelaciones negativas podria deberse a que en cada nivel, las soluciones dcl suclo
ajustan sus valores de Na de modo complementario, aumentando o descendiendo a costa de la
variacién de Na en otros horizontes del suelo. Las muestras de los niveles de superficie (15 cm)
entre perfiles no se correlacionaron, es decir, que los niveles de superficie no tuvieron comporta-
mientos parejos para el Na.

b) Potasio.

Respecto a la concentracion de K para las muestras de agua se obtuvicron los siguientes resulta-
dos (véase Tabla 4.37):

- En el perfil de [P1] se dilerenciaron las muestras obtenidas en el nivel de superficie respecto a
las de profundidad (las obtenidas a 20 cm con las obtenidas a 90 y a 110 cm).

- En el perfil de [P2] en todos los niveles de profundidad se obluvieron muestras comparables,
salvo Jas tomadas a 60 cm con las tomadas a 90 cm.

- En el perfil de [P3] se distingueron dos grupos de muestras: las de superficie y las intermedias
(tomadas a 15-30 cm ) con las de profundidad (60 cm).

- Bn el perfil de [P4], por el contrario, ninguna muestra fue comparable,

Las concentraciones de K de las soluciones eddficas para el perfil de [P2] fueron mayores que
para el resto de los perfiles y, de igual modo, hubo més diferenciaciones respecto a la concentra-
cién de K en las muestras por profundidad. Ello podrfa venir dado por laretencién del K por parte
del complejo de cambio (arcillas) del horizonte hiimico (Vedy & Duchaufour, 1971). En el perfil
de [P4], con los minimos de concentracién en K, no hubo diferencias significativas de concentra-
cién de K con la profundidad. Los perfiles de [P1] y [P3] tuvieron un comportamiento intermedio.
Los valores de K en las aguas oscilaron entre 6.4 y 0.6 mg/L (véase Figura 4.35). Las concentra-
ciones de K de las aguas de superficie fueron mayores que las de profundidad (salvo en el de [P3]),
aunque entre los valores de K entre muestras obtenidas a 15 cm y 30 cm la oscilacién es pequeiia
e incluso aumenta en el nivel de 30 cm. El K es un elemento mévil y, en principio, fdcilmente
lixiviable, aunque puede ser adsorbido por las arcillas (Vedy & Duchaufour, 1971) y, el resultado
es una retencién de K en la solucién del perfil eddfico. No obstante, con ello no se puede explicar
la tendencia de una mayor concentracidn de K en super[icie, ya que los mayores porcentajes de
arcillas se encontraron en‘'niveles subsuperficiales. Posiblemente, haya otros factores mds deter-
minantes en la solubilidad del K, tales como el COD. Ademds, el nivel de sueperficie es el mds
afectado por la entrada de Jos lavados de hojarasca y el de una alteracién més intensa. El K presen-
té una dindmica variable independiente con la profundidad (véase Tabla 4.38).
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vol. [F15[F30] F60] FO0|F110[N15] N30 | N60 [N90| T20 | T60| T90 [T110{V15]|V30[ V60

F15 [F15]0,94[0,64]0,42{0,38]0,68/ 0,53/ 0,54]0,54] 0,50 0,5910,47 0,42
F30] 1 |F30]0.77]0,43]0,38]0,75]0,54]0,41]0,55] 0,50 0.70[0.52] _ [0.47
Fe0] 1 | 1 | F60]0.44] _ 10,93/0,45 0,66 0.72]0.47] __[0.46
Fo0|5 | 5 | 5 |F90]0.95]0,50]0,46 0,82 0,48]0,45] 0.62
Fi10[ 5 | & 1 [F110]0.35/0.48 0.68 0,45(0,59] 0.61
Ni51 11 1 [ 11 115 |Ni5/049 0,77 0.56]0,53] ] 0.53
Nao |11 1[5 | 1 1 | 1[Nao 0.36 0,55[0.59(0,72] 0.36
NGO [ 1 5 N80 0,411

TN I I I I Ng0 0,53 __0.73
T20 | 1 | 1 5 T20 [0,58] 0,72] 0.76 0,44

T60 1_[160]0,44]0.62

T90 1 | 5 [ 190]0.61

TH0| 11 1 | 1 T3 1 [ 1| 1 |T110[0,36]0.41

PR N T O O A i 5 [Vi5 0.81]
V30 5 1 1 5 5 V30

70 I O O 1 1 V&0

F15| F30| F60 | FOO{F110|N15] N30 | N60 |N90| T20 [ T60] T90 |T110{V15|V30] Va0
R.S. [F156| F30| F6O [ FOO[F11Q{N15]| N30 | NBO | N90| T20 ) TA0| T90 |T110|V15]V30| V6O

F15 [F15]0,97|0,54]0,53/0,54(0,67(-0,911{0,58{0,36{ 0,56 0,64]0,68 -0,43
F30 1 | F30]0,58)0,45/0,48]0,57]-0,94]0,60 0,6710,3710,75] 0,70 -0,50
Fe0 | 1 1 | F60(0,70{0,48/0,75|-0,58 0,36 0,77

Fo0| 1 1 1 | F90]0,86]0,60(-0,39 0,71 0,55

F110) 1 1 1 1 _|F110/0,48]-0,41 0,66 0,4810,44]0,44

Ni51 1 1 1 1 1 _|N15}-0,47 0,4110,38 0,4710,70

N3Of -1 {11 -11{-51] -51-1)N30|-0,53 -0,63 -0,60/-0,66 0,40
N60 | 1 1 -1 | N6o 0,40] 0,641 0,74 -0,80
N90 | & 1 1 5 Ng0 0,36

1201 1 1 5 5 -1 T2010,64{0,74{0,40

T60 5 5 1 _1T6010.78 -0,40
T90 ] 1 1 1 -1 1 1 1 1T90 (0,53 -0,63
T110] 1 1 1 1 1 1 -1 1 5 5 1 |T110 -0,44
V15 5 V15]1,00

V30 5 1 V30

V60| -5 1 - -5 -1 51 - -5 V60

F15] F30[ FB0[F90[F110[N15 [ N30 [ Ns0o [N9o| T20 [ T60] T90 [T110]Vi5|V30] V60

Tublu 4.35. Marrices de correlacidn det vohimen y rango de succion de tas soluciones
extraidas con los tubos de succidn. Niveles de significacion: 5= al 5%, I= al 1%.

¢) Calcio.

Salvo en el perfil de [P1], que no hubo ninguna diferenciacién en las muestras (véase Tabla
4.37), la tendencia general fue la distincién de las muestras obtenidas en el nivel superficial (15
cm) respecto al resto (y en el perfil de [P2] se extendié la diferenciacién también a las del nivel de
30 cm). EI Ca es un catién muy absorbido por los coloides en soluciones diluidas (Fenwick &
Knapp, 1982), y la mayor presencia de coloides (fundamentalmente materia orgdnica) en la super-
ficie justifica la diferenciacién de concentracion del nivel de superficie respecto al Ca. La concen-
tracion de Ca de las aguas oscilé de 2.1 a 0.43 mg/L para las de superficie (1S cm) y de 1.17a0.3
mg/L para las de profundidad (véase Figura 4.35). El Ca disminuy6 con la profundidad en las
muestras de los perfiles de [P4] y [P2], en el de [P1] permanece igual y en el de [P3] disminuys,
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pH JF15] F30[ F60] F90[F110]/ N15][N30 | N60 | N90 | T20] T60| T90[ T110 [V15] V30 | V6O |

F15 [F15/0,59 0,52]0,53 0,55]0,35|0,56|0,54|0,36]0,62

F30 1 | F30 0,40(0,39 0,41

F60 F60(0,37]0,47/0,35]0,39 0,61 0,47 0,47]0,65|0,57 -0,47

F90o 5 |Feolo,0410,7410,68{0,65(0,66{0,80(0,82{0,71]0,68]0,62}0,561-0,69

F110 1 1 |F110/0,73]0,66]0,70/0,62]|0,79]0,84|0,69|/0,6110,61]|0,49{-0,73

Ni5 | 1 5 5 1 1 |N1510,66]0,65]|0,66]0,72[0,90]0,69]|0,68|0,61]0,66(-0,45

N30 | 1 5 5 1 1 |11 [N30 0,4310,45{0,65(0,52{0,5210,59{0,40(-0,40

NGO 1 1 1 1 N60 | 0,5810,59|0,67(0,72]|0,54 10,43 -0,73

NSO § 1 1 1 1 1 5 1 Ng0 10,6610,7910,87]0,67)0,68] 0,46

T20 5 1 1 1 5 1 1 |T20}0,78}0,61]0,48(0,68|0,74]-0,44

T60 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 |T60]0,80/0,65]0,73]|0,60]-0,48

T90 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [T90}0,74(0,6610,411-0,52

T110] 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |T11010,34 -0,48

V15 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 V151 0,51

V30 1 1 1 5 1 1 1 5 1 V30

Véo Al -1t 1]-51-1 51 1] -1 -1 V60

cond |F15[ F30{ F60[Fo0[F110{N15|N30] N60 | Noo [ T20[ T60{T90 {T1i0{V15] V30| V60

F15 |F15]0,93|0,86]0,42 0,80(0,50{0,36]0,59|0,92{0,95]0,78]0,8010,56] 0,50] 0,53

F30 1 1F3010,79 0,66]0,51 0,75]0,91]0,90]0,67]0,89]0,491 0,57 ] 0,61

F60 1 1 |F60/0,54 0,72 0,39]0,7040,8410,67[ 0,67

F90 5 1 [F90 0,74 -0,36 0,77 -0,431-0,48

F110 F110(0,60

N15 1 1 1 1 1 |N15]0,17 0,65]0,78/0,85{ 0,42

N30 1 1 N30/ 0,58]0,75]|0,62|0,568 0,5610,80} 0,88 0,80

N6Q 5 1 [ N60(0,45[0,45]0,43 0,38 0,58]0,43

N9O 1 1 5 -5 1 5 Ng0 [0,78]0,68 0,8910,71/0,89]| 0,87

T20 1 1 1 1 1 5 1 |T20/0,95{0,561§0,9210,72{0,73] 0,73

180 1 1 1 1 1 5 1 1 |T60]0,61/0,85(0,64] 0,60} 0,61

T90 1 1 1 1 1 1 1 | T90

T110 1 1 1 5 1 5 1 1 1 7110 (0,69 0,77 10,80

V186 1 1 1 1 1 1 1 |V15[/0,88)0,80

V3a 1 1 -5 1 1 1 1 1 1 1 1Vv30}0,91

V60 1 1 -1 1 5 | 1 1 1 1 1 1 | Vveo

COD [F15| F30|F60] FO0|Fi10]N15]N30| N60 | N90 | T20]|T60]| T90| 1110 | Vi5] V30 | V60

F15 |F15/0,85 -0,481-0,68 -0,38 0,73

F30 1 | F30 -0,521-0,73 0,74

F60 F60]1,00{0,83/0,64 0,40]0,40/0,61} 0,95 0,36

F90 1 |F90|0,83]|0,64 0,40/0,40]0,61]0,95 0.36

F110 1 1 |F110}0,83 0,44|0,44|0,55] 0,80

N30 1 1 1 _|N15(0.57 0,3710,37 0,6710,50{ 0,46

N15 1 _|N30 0,50} 0,61

N6O | -1 1 -1 NGO | 0,44 -0,52]-0,67

NoQ | -1/ -1 5 | N80 0,42 -0,77

T20 5 5 5 5 T20[1,00|0,54

T6C 5 5 5 5 1 |T60({0,54 .

T90 1 1 1 1 1 | T90]0,66 -0,42

T110 | -5 1 1 1 1 5 1 (T110 0,361-0,38

V15 1 1 Vi5

V30 5 5 1 1 -1 5 V30] 0,47

V&0 1 1 -1 -1 51 -5 1 _1vea
F15] F30| F60] FO0 | F110[N15|N30] N60| N90 | T20{T60] T90 | T110 | V15| V30 | V60

Tabla 4.36. Matrices de correlacion del pH, conductividad eléctrica y COD de las soluciones
extraidas con los tubos de succidn, Niveles de significacion: 5= al 5%, 1= al 1%.
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Na [F15]F30]F60]F90[F110]N15[N60[N90|T20[T60{T90[T110 v:s vso@ K
Fi5|F158] 8611111 1 111111 [111]1]1 il EREE
F30 Faol 1 | 1| 1 |1 11 [t [1[111]1 1| 4 3 [Fao
F60 F60 1 1 11T [ 11111 T Foo]
Fo0 Foo| 1 | 141 111 |11 [1]1 T T TFeol
F110 F110 T 1 515 1 _[F1ig]
N15 N15 5 | 1 [N15
N60 5 5 N60 1 1 1 1 | N6O
N90 5[ 5 N9o| 1 111171 [Neo
T20 T20 515 1 {T20
T60 1| 5 T60 1 | T60
T90 T90 1 1 1 TS0
7110 TH10l 1 [ 1 T 1 [T110
Vi5 Vi5 1 [ Vi
V30 : V30| 1 V3o
V60 V80| V60
Ca |F15|F30|F60|F90]F110[NT5N60[N90[T20|T60[T90|T110[VI5|V30|V60] Mg
Fi5|Fi5] 1 | 1 [ 1 [HEREEERERER 111 Ei5
F30| 1 |F3ol 1 1 1511 1111 [1]1 1 | Fa0
Feo | 1 | 1 [Feol 1 | 1 5 | 1 tFe0
Fool 1 1 5 Fo0| 1 R 5 1 | Feo
F110] 1 | 1 F110] 1 | 1 [ 1 [ 1 [ 1 1] 1 111 F110
Ni5] 1T s 1] 1] 1 INt5 1 1 1 | N15
NBOt 1 | 5 1 |[N&0 1 | N&o
N9O | 1 1 5 1 N80 1 1 | N90
T20] 1 | 5 1 T20 1 ] T20
760 1 [ 5 i T60 5 | 1 1760
To0 | 1 | 1 1 T90 5 |1 [ 1 [Too
Ti10] 1 | 5 1 T110 1 |T110
Vi5| 1 | 5 1 Vi5 1 | Vis
vao[ 1 [ 51 [ 11 HENEREEER 1 [v3o][ 1 Tvao
V6o | 1T I 1|1 111 IHERERER R 1 V60| V60
F15|F30|F60[F90[F110[N15]N60[N90|T20{T60[T90[T110IV15|V30|V6E0

Tubla 4.37. Andlisis de lu varianza de los tubos de succidn respeeto al Na, K, Ca y Mg, 1= diferencias significarivas al
1%, 5= diferencias significutivas al 5%,

debido seguramente al aumento del COD en las muestras de profundidad en este tiltimo perfil. Las
correlaciones de Ca en las aguas de distintas profundidades fucron escasas (véase Tabla 4.39).

d) Magnesio.

Del andlisis de la varianza de la concentracién del Mg en las aguas extrafdas con los tubos de
succién se obtuvieron los siguientes datos (véase Tabla 4.37):

- En el de [P1] no hubo diferenciacién alguna, siendo el de menor concentracién en Mg.- Enel
perfil de [P2] se discriminaron las muestras obtenidas a todos los niveles cntre sf, salvo las de 30
cm con las de 90 cm, y las de 110 em con las de 15 cm.

- En el de [P3] se definicron dos grupos de muestras: las de superficie (15-30 cm) y las profundas
(60 cm).
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- En el de [P4] se distinguieron dos niveles extremos: las de 15 cm y las de 90 em.
Las concentraciones de Mg en las aguas fueron ligeramente mayores que las del Ca (véase Figu-
ra 4.35). El Mg es ¢l catién que presenta la mayor reaccién carga / radio (Mg = 3.3 y Ca=1.8;

Kronberg et al., 1987), con un radio de hidratacién mayor, por lo cual, podria existir una mayor,

retencidn del Ca respecto al Mg por parte de los coloides de la solucién eddfica. En general, cn
aguas naturales, la concentracién del Ca es mayor que la del Mg (Cataldn, 1990); sin embargo, en
estas parcelas la tendencia fue opuesta. Ello podria deberse a que la roca madre de estos perfiles
contiene cantidades proporcionales de Mg y de Ca y, por o tanto, la disponibilidad de los mismos
sea similar. Ademds, la mineralizacién de la hojarasca libera mas Mg, procedente de la clorofila
(Martin, 1995). La tendencia general de concentracién de Mg fue la de disminuir con la profundi-
dad. Los valores oscilaron de 1.9 a 0.7 mg/L en las muestras de superficie y de 1.2 2 0.5 mg/L en
las de profundidad. Las correlaciones del contenido de Mg en las aguas de distintas profundidades
y perfiles fueron escasas, aunque aumentaron respecto al Ca (véase Tabla 4.39).

Na [F15] F30 ] F60 | F90 [F110]N15] N30 ] N60 | N90 | 120 | 160 | T80 [T110] V15] V30 [ V60
F15 |F15]-0,59]-0,37 -0,51 0,63 ]-0,48 0,82 20,69 0,46

F30 [ -1 | F30 -0,56] 0,08 0.73]-0.48 0,71]0,80 0,61
F60 | -5 F60 0,60 0,61 0,43 -0,39
F90 1 F90 |-0,53( -0,70| 0,54 [-0,65 -0.84(-0,64(-0,48
Fiio] 1] 1 1_[F110 0,80[-0,35 0,77]0,82(0,35] 0,74
N15 1 Ni5|0,91 0,37]0,6210,47] 0,80 0,711 0,41
N30 1 | N30 0,45/ 0,65] 0,74/ 0,78 0,84] 0,59
N60 | 1 A NGB0 |-0,82 -0,35]-0,78 0,35

N90 [ -1 1 5 | 1 | -1 |Ngo 0,62[0,72]-0,37

T20 1 R 1 T20 0,36]0,67]0,70]0,83]0,93
T60 | 1 | -1 5 | 1| 1 T80 0,711 0,36
TG0 1 1] 1| 615 T90 | 0,36 -0,40
Ti10] -1 ] 1 i 4 1 5 _[T110] 0,62
Vi5 T | 5 | 41 -5 -5 V15 | 0,48 0,66
V30| 1 4[5 | 1115 1 1 [ V300,83
V60 T 541151 115 i 1 [ 1 _|V60
K_|F15| F30 | F60 | FOO [F110|N15] N30 | N60 | NGO | 120 | 160 | TOO0 {T110| V15| V30| V60
F15 [F15 0,71 0.59]0,56] 0,49 0,57]0,63] 0,45 0,62] 0,62
F30 F30 0,39]-0,75] 0,63]-0,78]-0,70 0,45

F60 | 1 F60 0,47 0,46]0.57] 0,92 0.69]|0,50]0.05
FS0 F90 0,41]-0,62 -0,43]-0,561]-0,52 -0,67-0,70}-0,80-0,41
F110 —[F110 20,70 -0,51|-0,54|-0,58 -0,69)-0,61]-0,85]-0,46
N15 5 Ni5 -0,42[-0,44[-0,36

N3O 1 | 8 [ 1 | 1] N30 0,95 0.64]0.47]0,80(0.65
NGO | 1 | -1 NGO |-0,35] 0,69 ] 0,65 -0,65

NoO | 1 [ 1 5 |- 7 | -5 | N90 0,68 0,70 0,52
T20 | 1 | A [ 1 | 1] 1 T2010,99 0,41]0,63] 0,40
TEo [ 1 | 1 [ 1 [ 4 [ 1 1 1 {160 0,4010.69]0,80
T90 | 5 1 790 0,65 0,88
T110 5 S A I Ti10 0,45
Vi5 I T S A 5 [ 1 | 1 V150,68 0,81
V30| 1 i1 A4 | 1] 5] 1 71 1 7 [ 1_|V30]0,68
V60 | 1 15 | - [ 11 6 | 1|1 1T | 1 _|Veo

E15] F30 | FAO | FO0 |F110] N156] N30 | N60 | N90| T20 | 160 | T90 |T110| V15| V30] V60

Tuble 4.38. Matrices de correlacién del Na, y K de las soluciones extraidas con los tubos de
suecion. La parte inferior de la matriz recoge los niveles de significacidn: 5= al 5%, 1 al 1%.
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En resumen, se ha encontrado una mayor concentracién de cationes en a solucién del suelo de}
horizonte himico, lo cual pudo contribuir a una menor acidez de éste, Como exp]ican algunos
autores (Feller, 1977; Edmonds et al., 1991; Nértscher & Schwertman, 1993), la Sfx[lda de bases en
el complejo de cambio a la solucién del suelo, se compensaria con una abso‘rCfon de H+ de la
solucién, provocando un efecto tampdn, aunque también la alteracu'?n‘mlneralo’gl(‘:a 1‘?q.u1ex~c o+,
La mayor concentracién de cationes en la solucién eddfica de superﬁmfz se p?d”f‘ }JUSLlflcal‘ porla
entrada de aguas de lavado de la hojarasca (Moreno, 1994), y por la mineralizacién de la malteria
orgdnica de superficie (Martfn, 1995). A su vez, el mayor conlenid.o de COD en la superficic del
perfil ayuda a mantener mayor concentracién de cationes en solucién (Macedo, 1983).

15 15 T 15 ——
. P
20 20 20 *
30 30 e 30
60 60 60
90 90 90
110 110 110 %’
cm em i S
UL AR RN LR R RS EERE AR EARES LARAY ERARN LALAN KEERY LRRN: T i I [ T %
0051152253 0123 456 7 00,511,5?]1/3,5
mg/L mg/L ¢} %
15 S oo Trevejo g
20 E
= = Fuenteguinaldo ]
30 ¢
H
60 - Villagrubias
90 Figura 4.35. Repre-
sentacidn de concentra-
110 =~ Navasfrias ciones medias de Na, K, Cu
¢ y Mg, en mg/L (eje de
Ol T ‘(‘)ls" T '.: i ';fs‘ Ty '5' ' 'é 5 " abcisas) respecto a la
, ) "5 mg

profundidac.

B.4, Silicio.

Los resultados deducidos del anélisis de Ia varianza respecto a la diferenci
de la concentracién de Sien |
4.40):

- En el perfil de [P2] todos las muestras tomadas con distintos tubos fueron homogéneas y las
tnicas estadfsticamente diferenciables fueron las de 60 conlas de 110 cm.

- En las muestras obtenidas con tubos de los perfiles de [P1], [P3] y Navasfiras no hubo diferen-
cias significativas.

acién en profundidad
as muestras de solucién eddfica fueron los siguientes (véase Tabla
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ca |F18]| F30 | F60 | FOO |F110[N18) N30} N6O | N9O | T20 | T60 | T90 |T110{ V15| V30 | V60
F15 |F15 -0,40[-0,38 0,58 0,421-0,35( 0,53 0,41 0,710,389
F30 F30 0,25 0,66 0,80 0,78} 0,60} 0,82 0,53) 0,77
FB0 | -5 F60 ] 0,42 0,51 0,50|-0,62|-0,49
Foeo | -5 5 F90 0,65]-0,44 -0,35] 0,44 |-0,44|-0,62
E110 F110 0,54|0,40 0,82(0,46 0.49
N18§ N15/0,47{ 0,58 0,4910,39 0,36

N30} 1 1 -1 N30 0.641-0,43]10,81/0,69]0,74]0,65] 0,57/ 0,44
NGO 1 1 i N6Q 0,38 0,72 -0,40
Ngo| 5 | 1 -5 1 1 N9O 0,80]0,80/0,91 0,66/0,87
T20| -6 5 -5 T20 {-0,66

T60 | 1 1 1 1 1 -1 T60 10,5010,75 0,701 0,53
T90 1 1 5 1 5 1 1 ]1T900,82]0,51 0,65
T110| 5 1 -5 1 1 1 1 1 _17110]|0,88|0,45]|0,77
vis 1 5 5 1 1 1 Vi5 0,89
V3o 1 1 -1 -5 1 1 1 5 V30| 0,70
V60| 5 1 -1 -1 1 5 -5 1 1 1 1 1 V60
Mg |F15] F30 | F60 | F90 [F110|N15] N30 | N60O | N90 | T20 | Te0 | T90 [Ti10| V15| V30| Va0
Fi5 |F15] 0,841 0,73 0,33 0,7810,82/0,821{0,83}0,73| 0,62 0,85
F30 | 1 F30 | 0,791-0,48(-0,56 0,89 0,8410,7010,96]|0,84[0,98] 0,63 0,74
Fag { 1 1 F60 |-0,371-0,63 0,57/0,37]0,56]0,5710,74/0,58] 0,68 0,70 0,40
F9o -1 -5 F90 10,94]0,40|-0,48 -0,77 -0,63[-0,67]-0,53|-0,52 -0,48
F110 -1 -1 1 Fii0 <0,45 -0,69 -0,661-0,59|-0,61]-0,56{-0,52

N15 5 N15 0,63 0,60 0,57

N30 | 1 1 1 -1 -5 N30 0,87/0,8010,85]0,96] 0,89/ 0,73 0,83
NGB0 5 1 NBD 0,48

NSO | 1 1 1 -1 -1 1 N90 ) 0,69]0,93]|0,96]0,83]| 0,60 0,81
T20 | 1 1 1 1 1 il T20|0,62(0,86{0,65(0,88 0.66
TG0 1 1 1 ~1 -1 1 1 1 T60!0,87]0,94}0,55 0,83
T90 | 1 1 1 -1 -1 1 1 1 ] T80 10,83)|0,76 0,88
T110] 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 T110| 0,57 0,72
Vis!i 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 vi15(0.46( 0,39
V30 -1 1 V30 [-0,45
V6o | 1 1 8 -1 1 1 1 1 1 1 5 -5 | V6o

F15| F30 | F60 | Fo0 |F110|N15| N30 | N60 | N90 | T20 | T60 | T90 |T110} V15| V30| V60O

Tabla 4.39. Matrices de correlacion del Ca 'y My de las soluciones extraidas con los tubos de
succidn, La parte inferior de lu matriz recoge los niveles de significacion: 5= al 5%, 1= al 1%.

Se ha observado que las muestras tomadas en nivel de 60 cm del perfil de [P2) presentaban
repetidamente un comportamiento independiente respecto al resto de las profundidades, y pudiera
ser que en el resto esté mas mitigado. En los suelos de este drea (Cambisoles hiimicos) se define un
horizonte de alteracién (Bw; Gallardo ef al., 1980), que corresponde precisamente a este nivel
diferenciable de [P2].

Los rangos de concentracién de Si oscilaron entre 2 y 20 mg/L (véase Figura 4.36). La concen-
tracién de Si disminuyé con la profundidad de 1a toma de muestra en el perfil de [P4], al igual que
sucedi6 en los trabajos de Calvo.ef al. (1979a) y Alvarez et al. (1992), justificdndola por la mayor
presencia de fitolitos en el horizonte superficial; también por los aportes laterales de material mds
fresco y debido a quc cs cl horizonte m4s activo cn la alteracién. En los perfiles granfticos hubo un
ligero aumento de Si en las muestras tomadas en los niveles inferiores. Este aumento de Si en las
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0 5 10 15 20 25 mg/ L profundidad, en cm (ordenadas).

soluciones eddficas con la profundidad pudo ser debido al mayor contenido en Si de las rocas
graniticas, La correlacién de Si (positiva en todos los casos) en las muestras de agua del perfil de
[P2] se considers significativa para las muestras de cualquier profundidad, excepto entre las obte-
nidas a 30 y 60 cm y, lo mismo sucedid en los perfiles de [P4] y [P1] pero, en el primer caso, entre
las muestras de los niveles 15y 30 cm y, en el iiltimo, con las de 20 y 60 cm (véase Tabla 4.42). En
el perfil de [P3] todas las muestras de solucién eddfica se correlacionaron respecto a la concentra-
cién de Si. Parece existir en todos los perfiles niveles con comportamiento diferenciado. La dind-
mica edéfica del horizonte de alteracién (Bw; Gallardo et al., 1980) podria ser la causa de estas
diferenciaciones.

B.5. Cationes minoritarios.

a) Aluminio.

Los resultados para la concentracién del Al fueron las siguientes (véase Tabla 4.40):

- En el perfil de [P3] se diferenciaron las muestras tomadas en el nivel de 15 cm con las del de 60
cm,

- En las de los de [P1], [P2] y [P4] no hubo diferencias significativas.

La concentracién de Al en las muestras se mantuvo relativamente costante con la profundidad,
salvo en el perfil de [P3]. Los rangos de concentracién para el perfil de [P3] fueron de 0.6 a 1.3
mg/L (véase Figura 4.37), muy similares a las obtenidas por Alvarez et al. (1992). Parael resto de
perfiles fue de 0.1 a 0.4 mg/L. Es de destacar el paralelismo del Al y el COD en el perfil de[P3],
siendo presumiblemente ¢l COD el que ha acomplejado al Al (Alvarez et al., 1992), siendo este
cati6n el que presenta mayor fuerza de ahsorcién por parte de coloides (Fenwick & Knapp, 1982).El
comportamiento del Al de la solucién eddfica fue complejo, existiendo correlaciones directas e
inversas entre muestras de distintos tubos (véase Tabla 4.42). En el perfil de [P2] las muestras
tomadas en nivel de 90 cm presentaron correlaciones inversas con las de 15y 60 cm, y el resto de
correlaciones fueron positivas. En el perfil de [P4] las muestras obtenidas en el nivel de 30 cm no
se correlacionaron con el resto de las muestras, y las obtenidas en el nivel de 15 cm se correlacionaron
de mado inverso con el resto de las muestras. En el perfil de [P1] también se dieron correlaciones
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negativas. Sin embargo, en el perfil de [P3] todas fueron positivas y muy significativas. Las corre-
laciones inversas entre niveles de superficies y profundos podrfan deberse a que el nivel de Al en
los niveles de profundidad esté condicionado por los aportes de superficie (por drenaje), de tal
modo que un lavado de los niveles superficiales lleve a una acumulacién en los profundos. Esta
polaridad entre el comportamiento entre los niveles de superficie (dominio del COD) y profundi-
dad (dominio de otro ién, por ejemplo el bicarbonato), ha sido también citada por Ugolini et al.
1977 y Ugolini et al. 1991. Esto también explicarfa las correlaciones positivas del perfil de [P3],
ya que en éste no se establece una polaridad clara, ya que las aguas de los niveles de profundidad
mantienen e incluso superan los valores de COD de superficie.

b) Hierro y manganeso.

El perfil de [P2] fue el tinico que diferencié algtin nivel respecto a la concentracién de Fe y Mn
de las muestras obtenidas y, mds en concreto, las muestras de superficie (15 cm, y con el Mn se
amplié también a las de 30 cm) respecto a las muestras de profundidad (60, 90, 110 ¢cm; véase
Tabla 4.41). El perfil de [P2] es el dnico perfil estudiado que desarrollé fendmenos de gleizacién
en los niveles de profundidad, que provocarfa condiciones redox mds favorables para la moviliza-
cién y diferenciacion de Fe y Mn,

El Fe y Mn estdn muy condicionados por las condiciones redox (Stevenson, 1986; Monge & Val,
1990); por ello, es posible que presentaran un comportamiento diferenciador entre los niveles
gleizados y los que no,

La concentracion de Fe fue de 0.70 a 0.06 mg/L (véase Figura 4.37). El contenido Fe en la
solucidn edédfica fue menor en las muestras obtenidas en profundidad, excepto en [P3].

El Fe estd afectado por las condiciones redox, siendo soluble la forma reducida (Fe2t). Sin
embargo, es de destacar la relacidn de este catién con el COD, y la posibilidad de incrementar su
solubilidad gracias a ello (Binkley, 1993). Esto podria justificar la mayor concentracién de Fe en
las muestras de superficie.

El rango de concentracién de Mn fue de 0.06 a 0.56 mg/L. El Mn aumentd, en general, en las
muestras de profundidad. En los niveles de profundidad las condiciones son mds reductoras (me-
nor aireacién y conciciones de humedad mds estables), hecho que propicia la trasformacién del
Mn a formas solubles (a Mn2%) y, con ello, una mayor concentracién,

El Fe de las muestras obtenidas en todos los tubos de los perfiles de [P1]y [P3] se correlacionaron
significativamente. Las muestras ¢on correlaciones mds bajas fueron las del perfil de [P4] (ef de
menor concentracién de Fe en solucién) y las de profundidad del perfil de [P2] (a 110 cm, el perfil
pseudogleico). La correlacidn del Mn fue practicamente total para todas las profundidades y per-
files (véase Tabla 4.43).

¢) Cobre y zine, :

Respecto a la diferenciacion de ta concentracién de Cu y el Zn respecto de la profundidad en la
que se haya tomado la muestra, ninguno de los dos elementos distinguié ningun nivel (véase Tabla
4.40). Bl Cu se mantuvo en los Ifmites de deteccién (1 a 3 g/L), valares que hay que tomar con
precaucién. De todos modos, no parecen existir diferencias entre muestras tomadas a diferentes
profundidades. Los valores de Zn obtenidos fueron desde 1.89 a 0.27 mg/L. La concentracidn de
Zn tendié a disminuir con la profundidad a'la que se tomd la muestra, salvo en el perfil de [P3]
(véase Figura 4.37).
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si |F15|F30|F60|F90|F110[N15|N60|N90|T20{T60{T90(T110|V15]|V30|V60
F15 |F15
F30 F30 5
F80 F60
F90 F90
F110
N15
N60
N90
T20
T60
T90
T110
V15
V30
V60

F110

N15

N60 5
N9O 5
T20

T60

G|l = 2= o] = =2 = |

T90! 5

Smfa g | fafa |la|la o )la w j—

115 ] 1 111 1 |V15
1 1 1151111 1 V30

115115111 1 V60
F15/F30|F60{F90|F110[N15|N6B0|N90|T20[T60jT90|T110|V15]|V30]|V60

Tubla 4.40. Anilisis de la varianza de los tubos de succion respecto al Sty Al La parte inferior de la matriz recoge los
niveles de significaciin: 5=5%, 1=1%.
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El Zn no est4 sujeto a reacciones redox en los sistemas biolégicos (Stevenson, 1986); por ello, su
concentracién debe de llevar un comportamiento independiente en el suelo, afectado por su fuente
de origen (posiblemente exterior al perfil) y su posibilidad de arrastre por drenaje, No obstante, el
Zn forma también complejos con la materia orgénica, y puede ser absorbido por los 6xidos de Mn
y Fe, y por las arcillas (Wild, 1993). Todo ello hace que el comportamiento del Zn sea diffcil de
precisar. En las muestras de los perfiles de [P2] y [P1] (graniticos), se encontraron mds correlacio-
nes de Cu que en el resto,

En resumen, no hay una diferencia clara de concetracién de cationes minoritarios entre niveles
de superficie y de profundidad, salvo en la parcela de [P3], con mayores concentraciones en pro-
fundidad, posiblemente debido ésto a problemas de mal drenaje interno, y a la asociacion de los
cationes con el COD (Macedo, 1983). No obstante, la tendencia mas repetida es la de encontrar
mayor concentracién de cationes minoritarios en los horizontes de superficic, quizds ligado a la
dindmica orgdnica y a su mineralizacién.(Moreno, 1994), al no existir depdsitos evaporiticos cer-
canos (Cataldn, 1990), aunque tambian puede proceder de la alteracién de las biotitas (Pédro &
Delmas, 1980). Los cloruros de las aguas puede compensar las cargas perdidas por la destruccién
del COD en profundidad. Este hecho vendrfa demostrado con la disminuicién del COD en las
muestras de profundidad, acompafiado de un aumento en cloruro. El incremento de cloruro puede
hacer disminuir el pH (Johnson et al., 1986) y, de hecho, el aumento de cloruros en profundidad
vino acompafiado con una disminucién de pH.
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Figura 4.37. Representacion de concentraciones medias de Al, Ie, Cu, Mn y Zn, en mg/L (efe de abeisus);
respecto a la profundidad, en cni (efe de ordenadas).

B.6. Aniones.
a) Cloruros.

Los resultados deducidos del andlisis de 1a varianza de la diferenciacién de 1a concentracion de
cloruros respecto a la profundidad, fueron los siguientes (véase Tabla 4.45):

- En los perfiles de [P1] y [P2] se diferenciaron tres grupos de muestras: las de superficie (obte-
nidas a 15, 20 y 30 em), las intermedias (a 60 cm), y las profundas (a 90 y 110 cm).

~ En los perfiles de [P3] y [P4] no hubo diferenciacion alguna entre muestras.

Por lo tanto, respecto a la concentracién de cloruros se distinguieron las parcelas graniticas de
las de grauvacas,

Los cloruros aumentaron en las muestras de profundidad, salvo en el perfil de [P3]. El rango de
concentracion en cloruros de las aguas eddficas oscilS entre 3.9y 1.2 mg/L (véase Figura 4,38), La
procedencia de los cloruros en esta zona es en su mayor parte atmosférica,

b) Sulfatos y nitratos.

Respecto a la diferenciacion en profundidad de sulfatos y nitratos en las aguas, hay que decir que
ninguno de los dos aniones tuvo un comportamiento diferencial respecto a la profundidad de toma
de lamuestra, salvo las muestras obtenidas del nivel 15 y el 30 cm del perfil de [P2] para el nitrato
(véase Tabla 4.45). No se observé una tendencia clara de variacién de concentracién en las aguas
de estos jones con la profundidad, salvo para en nitratos en las aguas de superficie del perfil de
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Al [F15] F30] F60] Fo0 |F110] N15 [N30 | N60 | N9O | T20 | T60 [ 790 [ T110{ V15| V30| V60| Al

F15 |F1510,48]0,92{-0,72 0,87 -0,471-0,48( 0,87 0,801 0,931 0,731 0,73| F15
F30 | 1 | F300,56 0,38]0,89 0,53 ~0,39) 0,60 F20
F60 | 1 | 1 | F60|-0,67 0,68 | 0,55 0,78 0,87]0,86] 0,55] 0,56 Fo0
F90 | -1 7 | F90 | 0,38 |-0,76 20,81 0,38 ]-0,73]-0,87]-0,81]-0,75] Fo0
F110 5 |F110]-0,47 -0,47]-0,36]F110
SHENENEEENENRE -0,61]-0,48] 0,90 -0,41] 0,62 0,67 0,86 0,84 | Ni5
N30 T 11 N30 0,50

NGO | -1 5 NGO | 0,67 |-0,42 0,35 -0,58]-0,57]-0,72] NGO
NS0 | - 5| 1| NgO -0,47]-0,61]-0,71| N9o
S N I 1 5 720 |-0,43]-0,58] 0,88 0,86 0,69 | 0,66 120
T80 5 [ 160 | 0,72 T80
T90 5 5 5 5 -1 | 1| T90 |-0.a0 T30
T100 1 [ 1] 1 [ - T 1 i 5 [1110| 0.75]| 0,43] 0,38 1110
Vi5 | 1 1 - 1 S S 1 | Vi5]0,86]0,87] Vi5
Va0 | 1 T A4 11 A A1 5 | 1 | V30]0,98] Va0
V60 | 1 i 111 A a1 5 | 1 1 1 |V60]veo

F15| Fao [ F60| FO0 |F110[ N15 [N30 | N60 | NSO [ T20 | T60 | T80 {T110f V15 | V30 | V60
Si [F15] F30 | F60| F90 [F110] N15 [N30| N60 | N90 | T20 | 760 | T90 [ T110{ Vi5 | V30 | V60| Si

F1i5 [F15/0,85(0,58( 0,88 [ 0,87 0,66 0,7210,7510,86| F15
rso | 1 {F30 0,6810,63 0,74 -0,38| 0,55 0,56] 0,67 | 30
F60 | 1 F60}0,79]0,68) 0,82 0,66]0,70]0,49}0,36}0,44| 0,631 0,39]0,58] 0,69| F&0
Fgo | 1 1 i [ Fo0 [0,94]062] 0,411 0,78 0,570,771 0,89| F90
F110] 1 1 1 1 |F110[0,53 0,64 0,4910,62] 0,81 ]F110
N15 1 1 1 N15 0,38 0,438 0,45 0,46 [ 0,51 0,64 [ 0,42} N15
N30 N30 | 0,38] 0,41 -0,55 N30
N60 1 5 5 5 | N60]0,73/0,71 0,59] 0,66 N&0
N9O | 1 1 1 1 1 5 5 1| N8O 0,441 0,59 | N9o
T20 1 1 T20 0,491 0,73 T20
160 5 1 T60 | 0,86 0,66 T60
T80 5 1 1 1 1 _]7T90 10,93 T90
Ti10 5 | -1 1 1 1 1 i }T110 T110
Vig | 1 1 5 1 1 -1 Vi5]0,87|077| VI5
V30§ 1 1 1 1 1 1 5 1 |V30}0,82{V30
veo ! 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 Vveo|veo
F15| F30 | F60] FO0 [F110] N15 |N30| N6Q | N90 | T20 | T80 | T90 | T110] V15 | V30| V60

Tabla4.41. Matrices de correlacion del Si y Al de las soluciones extraidos con los bos de succidn, La purte inferior de lu
matriz recoge los niveles de significacion: 5=5%, 1=1%.

[P2]. La parcela de [P2] registr altas tasas de mineralizacién de la materia orgdnica (Martin,
1995), es decir, una mayor nitrificacién, que explicarfa las altas concentraciones relativas en las
aguas de superficie de este perfil.

La concentracidn de nitratos en la solucidn edéfica fue desde 2.20 2 0.16 mg/L y para el sulfato
algo mayor: 1.5 a4.2 mg/T. (véase Figura 4.38). La concentracién de nitratos en el agua tuvo una
ligera tendencia a mantenerse o incrementarse con la profundidad del muestreo del agua (salvo en
el perfil de [P2]), al igual que sucedid en los trabajos de Cole & Johnson (1977), Feller (1977) y
Edmonds et al., (1991). Monchoge & Beese (1986) explican esta tendencia por la escasa implica-
cién de los nitratos en las reacciones quimicas del suelo (mds acentuada esta escasa implicacién
en los horizontes himicos), y afirmando que raramente interactdan con las partes sélidas del
suelo. Vance & David (1991a), amplfan también a los sulfatos la falta de retencién por parte del
horizonte himico del suelo.
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Figura 4.38. Representacidn de
concentraciones medias de cloruros,
sulfatos y nitratos en aguas (en mg/L;
eje de abcisas) respecto a la
profundidad, en cm (eje de ordenadas),

Las correlaciones significativas, entre muestras de distintas profundidades, de concentracién en
cloruros fueron mds abundantes en Ias de los niveles de profundidad (véase Tabla 4.46), siendo en
algunas ocasiones negativas respecto a las de superficie, heho que corroborarfa la dindmica de
compensacién de cargas (descrita arriba) de los cloruros en los niveles de profundidad.

La correlacion sigificativa de sulfatos entre profundidades fue generalizada, y algo menor para
los nitratos, registrindose algunas correlaciones negativas entre niveles de profundidad respecto a
los de superficie, en consonancia con la teorfa de los compartimentos eddficos independientes
(COD en superficie, y otros aniones en profundidad; Ugolini et al. 1977; Ugolini et al. 1991) ya
mencionados anteriormente en el apartado B.5.

Fe |F15/F30|F60]F90]/F110]N15[N60JN90[T20[T60][T90]T110[VI156]VE0[VED] Mn
F15 [F15 1 5 1 5 q 1 F15
F30 F3o0]l 1 [ 5 1 5 5 1 1 | F30
F60 F60 1 i 7 7 F60
F90 F90 5 F90
F110] 1 F110] 1 1 1 F110
N15 N5 il 5 | N15
NBO 5 N&60 1 5 NEO
N9o| 5 N9o| 5 5 1 1 | NS9O
T20 T20 T20
T60 T60 5 | 5 | Te0
T90 T90 T90
T110 T110 T110
Vis V15 Vi5
V30 V30 V30
V60 11 1 1 5 1 1 1|1 1 1 V60| VEO
Cu |[F15|F30|F60|F90|F110|N15|N60|NDO|TE0|T60]T90|Ti10[V15|VB0O[VED]| Zn
F15 |F15 15
F30 F30 F30
F60 F60 F60
| F90 F90 F90
F110 F110 5 F110
N15 N15 15

60 N60 5 5 60
NSO N90 5 5 90
T20 T20 5 T20
T60 T80 5 T80
T90 T90 190
T170 Ti10] 5 T110
Vi5 5 Vi5 Vi5
V30 5 V30 V30
V60 5 V60| VB0

F15]FB0|F60]|F90|F110|N15|N60|N90|T20]T760]|T90|T110[V15]V30|VED

Tubla 4,42, Andlisis de la varianza del Fe, Mn, Cu y Zn, de las soluciones extraidas con los tubos de succidn.
Niveles de significacidn: 5=5%, 1=1%.
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W

En resumen, la concentracién de cloruros en el agua edifica aumentd con la profundidad en log
perfiles graniticos ([P1]y [P2]), debido probalemente a la escasa afinidad de cslc‘ién por parte del
suelo (Bringmark, 1980; Mochoge & Beese, 1986; van Breemen ef al., 1989; Ml”(}:l' et al., 1991)
y asuaccion compensadora de cargas en profundidad, al disminuir el COD. Los sulfatos y nitratos
se mantuvieron relativamente costantes con la profudidad (salvo en [P2] para los nitratos, perfil

con alta tasa de nitrificacion).

B.7. Consideraciones finales.

La diferenciadién de la solucién eddfica con la profundidad ha venido reflejada por:

_Un descenso con la profundidad del valor de pH (en Ias parcelas menos lluviosas y con peor
drenaje interno), la conductividad eléctrica, el COD (salvo [P3]); K, Cay Mg; Si (en las parcelas
granilicas) y nitratos (en el perfil de [P2]).

_Un incremento con la profundiad de la concentracion de Na y Al, Fe y Mn (los tres Gltimos en
el de [P3]).

Esto apoyarfa la teorfa de los dos compartimentos quimicos diferenciados en un perfil edifico
(Ugolini et al., 1977; Ugolini et al., 1991): el de superficie, gobernado por los dcidos orgdnicos,
con la formacidn de complejos organo-minerales, que mantienen los cationes en la solucidn; y el
de profundidad, controlado por el sistema bicarbonato (que en este caso, debido al pH dcido de
estas aguas, esarfa controlado mds bien otros
aniones: cloruros, sulfatos y nitrares). El caso
del perfil de [P3] es un tanto particular, debido
a que los dcidos orgdnicos se concentran en
mayor medida en la base del perfil (probable-
menle porproblemas de mal drenaje, debidos a
la abundancia de texturas finas y la escasa pro-
fundidad de este perfil), aunque el comporta-
miento del COD sigue la misma tendencia de
mantener los cationes en la solucién.

Respecto al perfil composicional de la solu-
ci6n eddlica (véase Figura 4.39) se localiza en
el horizonte B (a 60 ¢cm de profundidad)un ni-
vel de transicién con disminucidn en la con-
centracion de iones (Ugolini ef al, 1977) en
los perfiles graniticos ([P1] y [P2]). También
se observa un médximo de concentracion glo-
bal en las parcelas mds luviosas ([P1], a 90
cm y [P4], a 30 cm), que podria corresponder
a niveles con flujos laterales mds concentra-
dos. Por dltimo, es destacar ¢l aumento de la
concentracién de iones en la base del perfil de O M [JCa [0S @ Fo [] M [ CEN
[P3], como ya se dijo, probablemente provo- mK @M OAMEC z0 [ s
cado por un mal drenaje interno. Va1 48, VarlsckiaTlo In couchnmeacin (oh mg) e 1ok nmraauont o i

Por iltimo, conviene recordar que el tipo de ~ #otion oblenivas con fos ubos e suceidn,
sustrato caraceristico (respecto a la litologfa, Figura 4.39, Variacion de la concentracidn {en mg/L) de los
textura, estuctura, propiedades hidrofisicas,  componentes de la solucion obtenida con los tubos de succiin.

asa—a3c=oc=w
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Fo |F16] Fa0 | F60 | Fo0 [F110] N5 | N30 | N6O | N9O | 120 | 160 | 790 [T170] Vis [ vao | Veo | Fa
Fi5|F15]0,99/0,80] 0,51 0,0410,58 0,95 0,95 0,850,041 0,80] 0,92 0.80 | 15
F30| 1 | F30]0,76] 0,54 0,96 0,65 0,92 0,9610,88]0,51]0,85]0,89] 0,85 F30
F801 1 | 1 | F60]0,70 0,81 0,75 0,62] 0,94] 0.72] 0,37] 0,97 | 0,37 F60
FOO | 1 1 1 F90 0,40} 0,73 0,36 [ 0,78 0,39/ 0,65} 0,46 Fg0
F110 5 [F110 0,566]0,75[0,81 F1i0
N15] 1 1 1 1 N15 10,62} 0,45 0,8310,841091/0,77]0,75{0,89] 0,821 Ni5
N3o| 1 1 1 1 | N30 0,381 0,47] 0,65 0,401 0,80 0,92 | N30
NGO G NGB0 | 0,92 0,39 NED
N9Q 1 5 1 N90 N9O
T20( 1 1 1 1 1 5 T20 {0,90{0,77{0,96( 0,67 0,87 [ 0,67 T20
T601 1 1 1 5 1 1 1 T60 | 0,7810,94]0,92(0,80] 0,86 T60
T90| 1 1 1 1 1 1 1 T90 [ 0,791 0,64| 0,97 0,62 ] T90
T110 1 1 1 1 5 1 1 1 |T110]0,75[0,86] 0,66 [T110
V15[ 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1 Vi5 (0,58 [0,95] Vi5
V30| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V30 | 0,56 | V30
V6o 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V60 | V60
Mn |F15] F30 | F60 | F90 |F110] N15 [ N30 | N60 | NoO | T20 ) 760 | T90 | T110f V15| V30| V60 | Mn
Fi5|F15]0,96/0,84| 0,84|0,82] 0,7710,90(0,54] 0,44} 0,870,681 0,85} 0,87]0,98]| 0,83} 0,85] Fi15
F30( 1 [ F30]0,7310,7210,69] 0.80]0.80] 0,48 07510521073} 0.75} 0,89] 0,68 0,76 | F30
F60| 1 1 |F60[0,97]0,96]0,7810,8310,76}0,74| 0,920,911 0,9510,92|0,89]|0,9110,93| F60
FI0| 1 1 1 F90 {1,004 0,81(0,83{0,8010,80{0,9410,96(0,97]0,94}0,88]0,93]0,96]| F90
Fi10 1 1 1 1 1F110{ 0,8010,84| 0,83|0,83]0,95]0,96] 0,99 0,95| 0,87] 0,95 [ 0,97 [F110
Ni5] 1 1 1 1 1 N15 10,73/ 0,8910,79/0,80( 0,67 0,83(0,80(0,73{0,76[ 0,91 Ni5
N30| 1 1 1 1 1 1 |N30|0,66[/0,54]|0,96]|0,69[0,92}0,96|0,95]| 0,95] 0,891 N30
NEB0Y 1 1 1 1 1 1 1 N60 | 0,971 0,7910,76] 0,84 {0,79(0,57] 0,79 | 0,89 | N6O
N80 § 1 1 i 1 1 10,971 N90|0,73]|0,82(0,800,73] 0,49 0,75 0,84 |{ N3O
T20 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T20 [0,84[0,80][1,00[0,98[1,00[0,97( T20
T60} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T60 10,90 0,84[0,75] 0,860,881 T60
T90| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T90 | 0,09 0,91 (0,99 0,99 [ T80
T110[ 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 |T110}0,93] 1,00] 0,97 {T110
Vi5| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V1510,91] 0,88 | V1§
V3oi 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V30 | 0,96 | V30
V60| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V60 | V60
F15] F30{ F60 | F90 [F110] N15 N30 [ N60 | N9o | T20 .TSlO 190 | T710 V15 _V30 ‘VSO.

Tabla 4.44-a, Mairices de correlacion del Fe, Mn, de las soluciones extraidas con los tubos de sictidin.
Let parte inferior de ln matriz recoge los niveles de significacion: 5=5%, I1=1%.

efc.) en el que sc asienta el perfil eddfico puede también aprtortar variabilidad a [a solucidn eddfica
y, en este sentido, se va a desarrollar el siguente apartado.

C) VARIACION POR PARCELAS.

Cada parcela experimental seleccionada presenta unas caracterfsticas propias. Asi, el perfii de Qe
[P1] es un Cambisol himico desarrollado sobre granito, en lopografia de fuerte pendiente, bajo
bosque de castafios y clima relativamente hiimedo. El de [P2] es un Cambisol hdmica, con tend;n-
cia a la gleizacidn, desarrollado sobre granito, en lopograffa suave, bajo bosque de rqble y c!lma
relativamente seco. El de [P3] es un Cambisol himico desarrollado sobre complejo f:sgulsto-
grauvdquico, lopograffa suave, bajo bosque de roble y clima rel ativamente seco. Y por dltimo, el
de [P4] es un Cambisol hiimico desarrollado sobre complejo esquisto-grauvdquico mot;ado ,.L‘opo~
graffa mds pronunciada, bajo bosque de roble, y clima re]ativamcnte‘hu."xmedo. A continuacidn se
analizard el comportamiento iénico de la solucién ed4fica en estos distintos puntos de muestreo.
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Cu [F15] F30 | Feo | Foo {F110] N15{N30} N60 | No0 | T20 | T60 | T90 | T110f V15| V30| Veo | ¢y |
F16|F15(0,85/0,70] 0,80 0,50 0,62] 0,72[0,39] 0,59 0,62 0,84_@_
F30| 1 [F30(0,95]0,76]0,5310,48(0,53)| 0,64]0,77]0,55| 0,48 0,521 0,580,711 0,81 Fag
Fe0| 1 1 |F60}0,65/0,63]0,66(0,48|0,66]0,87]0,63]0,68]0,54]0,74|0,56|0,75]0,82[ Fg0
Fgo| 1 1 1 | F90 0,74 0,59 0,54 0,66 [ Foo
F110] 1 1 1 F110{ 0,830,744 0,70 0,8710,55]0,83] 0,66 0,75 0,84 [F110
N15 1 1 1 _| Ni5 0,7910,61]0,84)0,8310,984 0,90 0,76 | N15
N30| 1 1 1 1 N30 0,66 0,99 0,63

N60{ 1 1 1 1 1 1 Neo | 0,50] 0,80 0,45] 0,72 0,57 0,92 Neo
N9O| 1 1 1 1 1 1 N90 0,82]0,48] 0,81 0,931 0,53 ] N90
T20] 1 1 1 1 1 1 1 T20 10,49]0,83] 0,63} 0,66 0,90 ] 720
T60 1 1 1 1 1 1 1 _1.Te010,78]0,97 0.85] 0,46 Ta0
T90 1 1 1 1 1 1 1 1 T900,87 0,68 T90
T110 1 1 1 1 1 1 1 1 i _|Tii0 0,591 0,58 [TT10
Vi5{ 1 1 1 1 1 1 V15 0,641 V15
V30 1 1 1 1 1 1 V30 V30
V60| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 V60 V60 |
Zn |F15) F30 | FBO | F90 JF170] N15 N30 | N8O | N9O | T20 | 160 | T90 [T110] V15 | VA0 | V60 | zn

F15F15/0,72{0,39]| 0,39 0,67 0,94]0,83 0,48 10,65 0,9410,69 F15
F3o| 1 | F30/0.60]0,60]0,93]0,84]0,92]0,64]0,68]0,84]0,90]0,82{0,60]0,82]0,58 0,42 Fao
Feo| 5 | 1 |F60]|1,00/0,79]0,52[0.63]0,83]0,640,77]0,36] 0,58 0,91}0,99]0,63] F60
Foo| 5 | 1 1 ] F9010,7910,52{0,63] 0,83]0,64[0,7710,36]0,58 0,91]0,99]0,63] F90
F110]_1 1 1 1 |F110{0,76/0,83] 0,78 0,62]0,79{0,69]0,76]0,55]0,9210,77]0,68 [Fi10
N15§ 1 1 1 1 1 [ Ni5]0,96 0,39/0,71/0,7310,44|0,84| 0,80 0,44 N15
N30| 1 1 1 1 1 1 {N30]0,47]/0,63[0,87]0,85]0,66]0,67]0,86] 0,58 N30
N60 1 1 1 1 1 | N80 [0,77]0,73(0,46] 0,83 0,7310,89]0,76 [ N60
Ng0 1 1 1 1 5 1 1 N9010,92]0,77]0,93 0,569]0,70 N30
T20[ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | T20|0,84]0,87 0,82[0,78 120
T60 | 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1_17T6010,85/0.39]/0,57]0.36 T60
T90 1 1 1 1 5 1 1 1 1 11790 0,620,641 0,39 T90
T110] 1 | 1 1 1 1 5 T110] 0,54 T110
Vis] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Vv15]0,8810,59] Vi5
V30 1 1 1 1 5 1 1 1 1 5 1 1 V30 0,65] V30
Veo 5 1 1 1 1 5 1 1 V60 | V6o

F15) F30 | FB0| F90 [F110] N15 [N30 | N60 | N9o | T20 | Teo | Teo T110] V15| V30 | V6o

Tabla 4.44-b. Matrices de correlacién del Cu, Zn, de las soluciones extraldas con los tubos de succion,
La parte inferior de la matriz recoge los niveles de significacidn: 5=5%, 1=1%.

Se van a considerar tres niveles: el de superficie (15 cm), los intermedios (30 y 60 cm, salvo en
[P3], que el nivel de 60 cm serd el profundo, por ser el nivel més inferior del perfil eddfico) y los
profundos (90 y 110 cm, ademds del de 60 cm para [P3]).

C.1. Volumen de agna y rango de succién.

a) Volumen. :

Respecto al volumen del agua extraida periédicamente de cada tubo, los resultados deducidos
del andlisis de la varianza de la diferenciacién entre parcelas fueron los siguientes (véase Tabla
4.35):

- Las muestras de agua de los tubos de superficie (15,20 y 30 cm) presentaron un igual compor-
tamiento en todas las parcelas. '

- De las muestras del tubo de 60 cm se diferenciaron tres grupos entre parcelas: [P2], [P4]-[P1]y
[P3]. '
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Fi15 [F16

F30 F30 Cloruros

Feo | 1 ] 1 1= diferencias significativas al 1%
1
1

T

alalalalajalolo
(=)

Fo0 | 1 F90 5= diferencias significativas al 5%
F110| 1
N15
N60
N90
T20
T60
T90 | 1 | 1
T1104 1 1
Vi5
v3o |l 1|1
V60
F15 |F15|F30|F
F30 F30
F60 F60 Sulfatos
F90 F90 1= diferencias significativas al 1%
F110 F110 5= diferencias significativas al 5%
N15 5 5 N15
NBO N80
NS0 1 5 5 NS0
T20 T20
T60 T60
T90
T110 1
V15 1
V30 1
Veo 5
3
3

F110

—

N15

N80
10 T20

T90

K T110
1| 1 |[vis
1 i V30
141 v60]
F110|N15[N6so|Ngo]T20]T80] To0lT110[V15]Vv30

T60
1
1
5
1

5 1

JEN ST Y Y IS B N Y
—
—fa i
-

Vo) [NV ' NG JEFE JUPY NN NI R P

=]

==

o
T

T90
1 Ti10
1 Vi85

V3o

v60]

7=y (<] 1) P B HE
[#3]

Fi5 |[F15[F
Fao | 1 |F

0|F60|F90|F110|N15|N60INSO|T20|T60| T90|T110/V15|V30
0 .

F60 ‘ Nitratos
F20 1= diferenclas signlficativas al 1%

Ft10 5= diferencias significativas al 5%
N15

F60 1
F90 1
F110 1
N15 1
N60 1 NGB0
N90 1 N9O
3 -
1
1
1
1
1

T20 T20
T80
T90
T110
V15
V30| 5 V30

V60 1 V6o
F15|F30[F60|F90|F110[N15|N60|N90O|T20{T60|T90{T110|V15|V30]VE0

Tabla 4.45. Andlisis de la varianza de los tubos de succién respecto a los
cloruros, sulfatos y nitratos.

T60

T90

T110

Vi5
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G [Ei5TE30 [ 760 F90 | F110] Ni5 | N80 | N60 | Neo | T20 | T60 | T80 T110] V15 ] V30 Veo
=516 046 0,60] 0,47] 0,57 0,36 0.52]| 0.44 [ 0.51
30 =20 61 0,80 0,61 0,56 0,64] 0,54 0,53
-0,39] 0,541 0,62
F60 | 1 F60 0,60
Fo0 F901 0,40 -0,36 -0,87 -0,69(-0,66] 0,48 -0,35
F110 A 1] 5 [F0 -0,63 -0,411-0,63] 0,60
e T NTE 0.72 -0,36] 0,40 0,38 049
N3O | 1 { 1 N ) N30 [ 0,61 0,62 0,75[ 059 0.87
Neo [ 1 1 1 [ N&0[0,39 -0,53[ 0,60 0,44 1-0,39] 0,84
Ngo 1 K] 1 5 N30 5 0,881 0,75 =55 0,68
= ! = .1 760 [-0.40 S
T390 3 41 5] 65 1 1 1 -5 1790 ]0,86 -0‘55@
0} -5 1 1 5] -1 - 1 1 1_JTi10 -0,68] 0,55
Vi5 | 1 1 1 1 5 5 -1 V15 0,36
V30 | 5 1 : -5 -1 -1 1 V30
veo | 1 1 -5 1 1 1 1 1 1 5 V60
SUIL. |E15| F30 | F60| Fo0 | F110] N15 | N30 | N80 | N90 | T20 | Te0 | T90 | T110| V15| V30 [ V60
Fi5 |F15]0,71]0,44 0,94]0,72 0,69 0,85] 0,48 0,91/0,88]0,68
F30 | 1 | F30]0,89{0,78/0,63[ 0,74 0,97 [-0,69 0,05]0,95[0.90(-0,81] 0,81[0,8210,88
Feo [ 5 1 [ F60]0,91]0,80] 0,58 0,88 {-0,49 0,89]0,8310,97(-0,77 0,661 0,691 0,88
F90 1 1 | F90 0,57/0,36{0,71]-0,565{-0,361 0,821 0,68 0,91 {-0,85 0,39
F110 1 1 F110} 0,49{ 0,66 0,58{0,5610,641{-0,39} 0,62{0,69]0,89
Ni5| 111 1] 11 [Ni5[078 0,75]0,88[0,57 0.80[0,92] 0,87
N30 { 1 1 1 5 1 1 [ N30[-055]-0,42{0,95]0,85(0,88}-0,80} 0,8410,8310,86
N60 -1 ] -1 1 -1 ] N60 ' 1-0,54{-0,48{-0,43] 0,65 -0,43/-0,50
N80 -1 -5 N30 {-0,53}-0,39 0,41 -0,40
T20( 1 [ 1 1 [-5 1 1 1 1| -1 | -1 [ 720]0,96]092]-0,81]1 0,74]0.74] 0,82
Te0 | 1 1 1 1 1 1 1 -1 -5 1 T60 ] 0,861-0,66] 0,88) 0,88 0,86
T90 ) 1 1 1 1 1 1 1 -5 1 1 T90 {-0,81) 0,64(0,64]0,78
T110 -1 ] -1 1 -5 -1 1 5 -1 -1 -1 1T110]-0,36 -0,50
Vis | 1 1 111 1 1 1 1 1 1 -5 V15]0,98]0,87
YE 1 1 1 1 ) -5 1 1 1 1 V30 (0,92
Veo | 1 1 1 5 1 1 1 -1 -5 1 1 1 -1 1 1 | V6o
nitrat.]F15] F30| F60| FOO | F110} N15 | N30 | N60 | NS0 | T20 | T60 | T90 | T110} V15[ V30| V6o
F15 |F15]0,70]0,70 -0,52] 0,44 0,451-0,37] 0,56 0,69 0,501-0,37] 0,45 0,73
F30 1 1 [F30 <042
F60 | 1 Fo0 -0,67] 0,87]0,38] 0,82 0,85|091(0.66(-0,38{ 0,9210,93{0,36
F90 F60 0,78 -0,41 0,77 0,42
F110] -1 -1 F110{-0,62 0,79 -0,851-0,661-0,68 -0,581-0,83{-0,36
Ni5 | § 1 -1 | N15 0.89 0,5210,8510,85{-0,40} 0,9610,88{0,38
N30 5 N30 0,40 0,411 0,49
N80 | 5 1 A N60 0,56] 0,791 0,79]-0,44] 0,87 | 0,82 | 0,60
N30 | -6 1 NSO -0,45 0,82 -0,66
T20 | 1 1 -1 1 5 1 T20 10,65 0,68]0,69] 0,36
T60 | 1 1151 -1 1 1 -1 1 _1760]0,83]-0,51] 0,87]0,92] 0,50
T90 | 1 1 -1 1 i 1 T90 1-0,61{ 0,75] 0,88 0,37
7\'/11? '55 ‘15 1 515 -5 1 -1 -1 [T1101-0,37-0,44]-0,48
-1 1 1 1 1 1 1 -5 | V15[0,80]040
V30 | 1 1 -1 1 1 1 1 1 -5 1 V301040
V60 515151515 I I - Y - V6o
F15] F30| F60 1 F90 | F110] N15 | N30 | N60 | NGO | T20 | T60 T90 [T110] V15{ V30 V60

Tabla 4.46. Matrices de correlacidn de cloruros, sulfaios y nitratos de fas so

con los tubos de succién. La p
5= al 5%, 1= al 1%.
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- Las de los tubos de profundidad (90 y 110 em) fueron diferentes segin la parcela.

El resultado de las muestras de superficie corrobora que el contendido orgdnico del suelo
homogeiniza las propiedades hidrdulicas respecto a la variabilidad de rocas madre. Las muestras
dc los niveles intermedios, por el contrario, parecen verse afectados por el tipo de drenaje interno
y la pluviosidad (buenos para [P4] y [P1] y bajos para [P3] y [P2]). En general, los mayores
volimenes de muestra se recogieron en las parcelas graniticas y, en particular, en [P1]. Entre las
parcelas de grauvacas la que registré menores volimenes de agua fue [P3] (véase Figura 4.40).
Estos resultados estdn en relacién directa con el contenido de agua eddfica en los mdrgenes posi-
bles de captacién por parte de los tubos de succién.

b) Rango de succién.

El rango de succién corresponde a la diferencia entre la succidn ejercida en el tubo al inicio del
muestreo y la suceidn residual, que queda en el momento de la recogida de muestra en el campo.
Respecto a la diferenciacién entre parcelas del rango de succion de las muestras se obtuvieron los
siguientes resultados (véase Tabla 4.35):

- Las muestras de los tubos de superficie de las parcelas de [P2] y [P1] no presentaron diferencias
entre sf, y lo mismo sucedié con las de [P4] y [P3]. Sin embargo, si se encontraron diferencias
entre estos dos grupos. Se podria establecer el factor litolGgico como determinante.

- En las muestras de profundidad las diferencias se establecieron entre las cuatro parcelas.

La tendencia del rango de succién fue paralela a la del volumen de agua recogido. Los mayo-
res rangos de succi6n se obtuvieron en las parcelas graniticas, y mds en concreto en [P1], tanto
debido a una mayor conductividad hidrdulica para las parcelas graniticas, como por un buen dre-
naje interno (parcela con mayor pendiente, 45%; véase Figura 4.40) Al igual que ocurrid con el
volumen de de solucién edéfica recogida; si el rango de succién hubiera dependido fundamental-
mente del tamaifio del tubo, no se hubieran encontrado diferencias por parcelas. Los mayores
rangos de succién correspondieron a las parcelas graniticas ([P1]y [P2]), es decir, las de mayores
conductividades hidrdulicas. En general, los tubos colocados en parcelas graniticas Luvieron co-
rrelaciones mds altas, que pudo deberse a una conductividad hidrdulica mds homogénea para los
perfiles graniticos respecto a los de grauvacas.

vol E@ RS(mb) 15 cm [ RS(mb) 30 cm ] RS{mb)&0cm ?:b)
mlL ]
I [ wvol.(mL) 60 crm 1600
}488 vol.(mL)15 em EZ wvol.(mL) 30 cm 1900

1200
1K)
HOO
(S0 ]
A0
204}
0

F v M T F v N T F v N
vol [0 RS(mb)goem ! [0 RS(mb)110cm
w.m} E  vol.(mL)90 em

El wvel(mL)110 cm 1400

T F parcela
parcela

Figura 4.40. Voliimenes (vol) y rangos de succidn (RS) de cada parcela (T= [P1], F= [P2], V=[P3]y N=[P4]), a
distintas ;mg’uudidudes (15, 30, 60, 90 y 110 cm).
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C.2, pH, conductividad eléctrica y COD.

Eg)sprg;lltados de la diferenciacién entre parcelas del pH de la solucion del suelo extraida con log
tubos de succién fueron los siguientes (véase Tabla 4.36): -

- En las muestras de superficie se distinguieron dos grupos: el de [P2], por un lado y, por ofro,
[P1], [P3] y [P4]. . ) .

- En las obtenidas a 60 cm de profundidad, las parcelas tuvieron el mismo comportamiento,

- En las més profundas se volvieron a diferenciar dos grupos: las de fP4] por un lado y, por otro,
las de [P1], [P2] y [P3]. B

La parcela con mayores valores de pH fue la de [P2], y ta que ()hlll\“l(). menoares v:|¥m~c.sndc pH fue
la de [P1] (véase Figura 4.41). Este resultado de los niveles supcrlicmlf:s puede Jus.lll‘lcarsc por
una mayor eficacia del ciclo biogeoquimico en [P2], como ya sc ahrm.o en ¢l trabajo ?Ic Martin
(1995), y cl menor pH de la parcela de [P1] debido a la mayor [‘?]uvmsn’dzul y drenaje (_n.myor
tavado de bases), y a que son castafiares y no robledales, que acidifican mds ¢l s.'.ualo‘ La diferen-
ciacién de la parcela de [P2] de los niveles medios y profundos puede haber venido condicionada
por la menor pendiente del perfil (mal drenaje interno); menor pluvio.ﬁidudiul ¥ a un ciclo
biogeoquimico mds eficaz (Martin, 1995), que lleve a un mayor iplcrcumbm de Ht por cationes
de los coloides del suelo y mayor alteracién mineral (Feller, 1977; BEdmods er al., 1991; Nirtscher
& Schwertman, 1993). El tiempo de permanencia del agua en el perfil edifico es un factor o lener
en cuenta, ya que se requieren hasta varios dfas para alcanzar ¢l equilibrio con Jit matriz eddlica
(Bringmark, 1980; Moreno, 1994). Por ello, se considera que las soluciones extraidas en los per-
files de [P2] y [P3] llegaron a un equilibrio mayor con la matriz por donde circularon,

b) Conductividad eléctrica.

Respecto a la diferenciaci6n entre parcelas de la conductividad eléetriea de las soluciones del
suelo se obtuvieron los siguientes resultados (véase Tabla4.36);

- Se distinguieron en las muestras de superficic: [P2] por una parte y, por otra, [Pd], [P1]y [P3]
(al igual que para el pH).

- En las muestras de profundidad se diferenciaron dos grupos: uno lue [P2] y [P3]y, elotro, [P1]
y [P4].

El pH y conductividad eléetrica estuvieron en relacién dirccta. Las mayores conductividades
eléctricas medias correspondieron a las muestras de lag parcelas de [P2] y [P3) (las parcelas con
peor drenaje interno y menor pluviosidad; véase Figura 4.41).

¢) COD.

Respecto a la diferenciacion entre parcelas del COD de la solucidn eddfica se obtuvieron Jos
siguientes resultados (véase Tabla 4.36):

- Las muestras de [P4] dc los niveles de superficie no s diferenciaron con las del resto de Jas
parcelas. Las muestras de agua de [P2] y [P3] fueron equiparables a las de [P17], aunque con una
menor concentracién de COD en las de [P1], pudiendo deberse a que la especie forestal de esta
parcela (castafio) presenta menos contenido de COD en las soluciones de los suclos respecto a las
deroble (también apuntado por Alvarez et al., 1992, para especies de roble en relucidn al cucalipto
¥ pino), provacado quizds por una mayor resistencia a la biodegrdacidn del COD del roble.

- Las muestras recogidas en cl nivel de 60 ¢m no [ueron comparables con lus de ninguna parccla,
al igual que sucedi6 en el caso del pH para éstas,

- 144 -

@© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2005



@cuu £ SUELOS FORCSTALES. TECHICAS DE DTRACION, ANALTICA Y GLOQUIMICA

B 15cm cond. eléct.

[ 30cm

B 60cm

90cm

1 110 | e
cm 5 5 6 6.5 0 20 40 60 80
i ' uSlem mg/L

Fignra 441, Representaciin de pH, conductividad eléctrica (uShem) y COD (mg/l) medias (abeisas), en cada parcela
(ordenadas). T= [P1], F= [P2]. V= [P3] y N= [P4]). Leyenda: profundidades del perfil (15, 30, 60, 90y 110cm).

- En las muestras de agua tomadas en los niveles de profundidad se diferenciaron claramente las
muestras de [P3] con el resto. En el de [P3] se observé una tendencia anédmala del el COD de las
aguas, que aumentd con la profundidad del muestreo, debido quizds a una cuestién de mal drenaje
interno del perlil (véase Figura 4.41), 1

En resumen, s¢ observa que las diferenciaciones entre parcelas del pH y la conductividad
cléetrica vienen determinadas por el tipo de drenaje interno y por la pluviosidad, que condicionan
la mayor o menor permancnecia de las soluciones edficas en el perfil; de este modo, las parcelas
con mayor pluviosidad y mejor drenaje ([P1] y [P4]) presentaron los menores valores de pH y
conductividad eléctrica, Respecto al COD se puede definir otro factor: el tipo de bosque (robleda-
les o castaiares). Los castafiares son los mds productores de hojarasca (Martin, 1995), aunque con
un COD mds degradable, EI COD mds degradable, la alta pluviosidad relativa y el buen drenaje
interno del perfil (debido a su elevada pendiente), hacen que el de [P1] presente una concentracién
COD significativamente menor,

C.3. Cationes mayoritarios,

a) Sodio,

La diferenciacion entre parcelas de la concentracion de Na en la solucién del suelo fueron la
siguiente (véase Tabla 4.37):

- En las muestras tomadas en superficie de ninguna parcela mostraron diferencias,

- En las muestras de profundidad sélo fueron comparables las oblenidas en la parcela de [P2]
respecto a las de la parcelas de [P4] y [P1].

En los niveles profundos el equilibrio de la solucién del suelo con el sustrato mineral se hace méds
patente que con el sustrato orgdnico (que homogeiniza) y, por ello, son mds probables diferencias
de concentracion de Naen la solucién del suelo en profundidad (distinta roca madre; véase Figura

4.41).
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b) Potasio.

Las variaciones entre parcelas de concentracion del K en las aguas edilicas fueron las siguientes
(véase Tabla 4.37):

- En superficie se encontraron (res grupos de muestras de agua: Jas de la parcela de [P2], las de
las parcelas de [P4] y [P1] y, por dltimo, las de la parcela de [P3].

- En las muestras de profundidad se distinguieron dos grupos: las obtenidas en las de [P2) y [P3)
y, por otro lado, las oblenidas en las parcelas de [P1] y [P4].

Las muestras de agua con menores concentraciones en K fueron las de las parcelas de [P4] y
[P1], quizds debido a un lavado mayor en los perfiles de estas parcelas (efecto dilucién). En las
muestras de profundidad el factor dominante volvid a ser la pluviometrfa, encontrdndose fos me-
nores valores en los perfiles mds lavados (véase Figura 4.41).

¢) Calcio.

Las diferenciaciones entre parcelas de concentracién de Ca en la solucién de suclo fueron las
siguientes (véase Tabla 4.37):

- Todas las muestras de superlicie de las parcelas se mostraron comparables, salvo las de la
parcela de [P1] respecto a las de la parcela de [P3].

- En las muestras de profundidad se distinguieron dos grupos: las de las parcelas de [P2], [P4] y
[P1] y, por otro lado, las muestras de la parcela de [P3].

Las menores concentraciones de Ca se encontraron en las muestras de [P1], es decir, la parcela
con menor contenido en COD y, de hecho, las muestras de agua tomadas en los niveles de profun-
didad del perfil de [P3] mantuvo altos los niveles de Cay de COD (véase Figura 4.41).

d) Magnesio.

Las diferencias entre parcelas de concentracién del Mg en el agua eddfica fueron los siguientes
(véase Tabla 4.37):

- En las muestras de superficie se establecieron dos grupos: las obtenidas en la parcela de [P2] y,
por otro lado las obtenidas en las parcelas de [P1], [P3] y [P4].

- En las soluciones eddficas obtenidas en los niveles profundos del perfil se definieron otros dos
grupos: las obtenidas en las parcelas de [P2] y [P3] y, por otro lado, las obtenidas cn las parcelas de
[P1]y [P4].

Ca |7 Mg

L L L Y LA R R

0 24 emlD 2 @ . empal 2 4 gmag/L 0 2 4 g mall

W t5cm [ 30om W eocm [ 9ocm @ 110cm [ ]

Figura 4.42. Representacion de concentraciones medias de Na, K, Ca y Mg, en mg/L (abcisas), para coda parcela
(ordenadas): T= [P1], F= [P2], V= [P3]y N= [P4]. Leyenda: profundidades del perfil (15, 30, 60, 90 y 110cm).
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Los menores contenidos de Mg de las muestras de superficic se encontraron en la parcela de
[P1], y para las muestas de profundidad en la parcela de [P4]. Estos dos perfiles son los que
registran mayores concentraciones de Mg en la roca, y por otro lado, los que presentan menor
contenido de Mg en las aguas de Javado de entrada al pefil, por lo cual, es probable que estas
menores concentraciones se deban a lainfl ucncia de éslas dltimas aguas.

En resumen, ¢l Mg, junto con el Cay el K, son elementos con comporlamientos similares al del
COD (Stevens et al. 1989); aunque el COD no sea el dnico faclor a lener en cuenta, puesto que el
Cay ¢l Mg se consideran cationes también influenciados por el tipo de material geoldgico (Alvarez
et al., 1992). Ademds, ¢l tipo de drenaje y la composicién de las aguas de lavado del bosque
afectan al conjunto de los componentes de 1a solucidn del suelo (en el caso del Mg todo esto
dltimo parece afcctar en mayor medida). ;

La variabilidad entre parcelas de los cationes mayoritarios analizados parece estdr mds condi-
cionada por el lavado del perfil que no por su procedencia geolGgica; presentando un comporta-
miento paralelo al del COD. El Na, sin embargo, parece verse afectado también por el tipo de
litologia (en los perfiles graniticos mds concentrado), sobretodo en los niveles de profundidad

(aunque las variaciones son pequeiias).

C.4. Silicio,
Para el Si no se encontraron diferencias
B t5cm significativas entre el comportamiento de
concentracion de las muestras de superfi-
A 30cm cie y las de profundidad, en ninguna de [as
B 6ocm parcelas (exceptuando las muestras de
Villasrrubias tomadas a 15 cm respecto a
[ 90cm las de [P1] tomadas a 20 cm; véase Tabla
4.40). Se distinguieron tres grupos: las
B 110cm muestras de [P2), las de [P4] y [P1] por
o otro lado y, por Gltimo, Tas de [P3]. Las
b mayores concentraciones sc obtuvieron en
0 &5 10 15 20 Mol las muestras de la parcela de [P2]. La ma-
yor disponibilidad de Si en el perfil de [P2],
;'f_t;(mr} :;J;i ."(«}',*J:;t.';:wm:r'rf:; de :'.UJ:!.‘.‘!‘}.IJ'J’IJI‘I‘[JHC'S: medias i:e.' puede explicarse debido a unas condicio-
i (re o . s MOy PCIS0S ), i el " A . 1 al

(ordenadis). ."“: f .fif ,’f .’-‘=I ?PZ!.{{’; :’f’f??y;:; :‘;’J}.er;::::"!.',' t‘ICb mis cetradas del SISII’.?HI{!: (maldrehdlo
prafundidades del perfil (15, 30, 60, 90 y 110cm). interno, y menor pluwosu]ad], y una
gleizacion en la base del perfil (véase Fi-

gura 4.43).

C.5. Cationes minoritarios.

a) Aluminio.
Las muestras de solucién eddfica del perfil poseen concentraciones de Al semejantes (véase

Tabla 4.40), diferencidndose las muestras de las parcelas de [P1], [P2] y [P4] respecto a las de [P3]
tomadas a 30 cm y 60 cm. Las mayores concentraciones de Al en las aguas de la parcela de [P'3]
vinieron acompafiadas por un mayor contenido en COD, argumentando con ello que buena parte
del Al se hallarfa en polimeros y/o coloides, ademds de encontrarse como monémeros orgénicos,
tal como han apuntado Alvarez et al. (1992; véase Figura 4.44).
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b) Hierro.

I_]os resultados deducidos de la variacién entre parcelas de la concentracion de Fe en las muestras
de aguas fueron los siguientes (véase Tabla 4.40):

- En las muestras de superficie de ninguna parcela se encontraron diferencias.

- En las muestras de profundidad se definieron dos grupos: las de [P2], [P4] y [P1] respecto a lag
de la parcela de [P3]. Es decir, de nuevo las muestras de solucion de agua obtenidas en la parcela
de [P3] mostraron un comportamiento anémalo en profundidad, en el sentido de incrementar la
concentracion de Fe en las aguas con la profundidad, ya que el Fe puede formar complejos organo-
minerales, favoreciendo la presencia de Fe en la solucién (Stevenson, 1986) de los niveles de
superficie.

Las menores concentraciones de Fe se detectaron en las muestras de la parcela de [P4], seguidas
de las de [P1] (véase Figura 4.44). El buen drenaje interno de estas parcelas debié de favorecer la
oxigenacién del perfil y la movilidad del Fe.

¢) Manganeso.

Las diferencias entre parcelas de la concentracién de Mn en las aguas eddficas fueron las si-
guientes (véase Tabla 4.40):

- En las muestras de superficie de ninguna parcela se encontraron diferencias.

- Las muestras de profundidad de la parcela de [P2] fueron comparables a las de [P4], las de [P4]
alas de [P1] y [P3], y las de [P1] a las de [P3].

La presencia de Mn en las aguas

se ve favorecida por texturas fi- v . v e

nas (Cheng & Oullette, 1971; o .

Feller, 1977), que favorecen una v —— ] ——
menor oxigenacién. [P3] es la oy .

parcela con mayor proporcién de -
material fino en el perfil y la que cu T zn T -
presentd a su vez mayores con-
centraciones de Mn (y Fe).
El perfil de [P4] fue el que pre-
senté menor contenido de Mn (y
Fe) en las muestras de agua; sus man- mun.
texturas también son finas pero a1 Fa nan
el drenaje es mejor y la 3
pluviosidad mayor (véase Figu- &
ra 4.44). %

d) Cobre.

En las muestras de superficie y cu ™ = T e
de profundiad a penas hubo di-
ferencias significativas de Cu
(véase Tabla 4.40). Los valores
de Cu hay que tomarlos con re-
serva, ya que su concentracion se
mueve en los limites de deteccidn
(véase Figura 4.44)

ol mai

Figura 4,44, Representacion de concentraciones medias de Al, Fe, Mn, Cu
¥ Zn, en mg/L (abcisas), para cada parcela (ordenandas).
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¢) Zinc.

Respecto a la concentracion de Zn en a solucion del suelo, se ha observado que las muestas de
superficic o de profundidad de ninguna parcela mostraron diferencias, salvo las de {P3]. (véanse
Tabla 4.40 y Figura d.d¢t),

El Zn forma complejos con Ty materia orginica (Hamsen & Viek, 1985), puede ser adsobido por
los Oxidos de Fey Mn (Wild, 1993), y descender su solubilidad al aumentar ol pH (Stevenson,
1986). Considerando yue o mis caracteristico del perfil de [P3] es el alto contenido en COD
(incluso en profundidad), es pusible que dsta sea la causa prineipal de la diferenciacién en Zn de
este perfil,

En resumen, la dilerenciacian por parcelas de los cationes minoritarios, en general, s6lo se
observa en los niveles de profundidad, destacando los mayores valores de [P3], justificado por el
mayor contenido relativo en COD (debida al peor drenaje), con la formacién de complejos organo-
minerales. Stevenson (1982) definid la siguicate secuencia de estabilidad en complejos ogano-
minerales de cationes divalentes:

Cut o Nitt o Co¥t s Znlt 5 Iied+ > M2t

Eliminando al Clu, estasecuencia coincide con fa encontrada para estos perfiles en concen(racio-
nes de Zn, Fe y Mn. De este modo, gran parte de las concentraciones encontradas en este trabajo
se verfan justificadas por st entrada en los complejos organo-minerales del suclo, en solucién o
como coloides, que serian detectados en su conjunto con la téenica de andlisis utilizada para estos
cationes minoritarios (1C1).

C.6. Aniones.

a) Cloruros.

Los resultados de la variacion entre parcelas de la concentracién de cloruros de las aguas edéficas
fueron los siguicntes (véase Tabla 4.45);

- En las muestras de superficie no se encontraron diferencias,

- En lus muesteas exteaddas en los niveles de profundidad del pefil edéfico se definieron dos
grupos: las mucstras de las parcelas de [P2] y [P1] y, por otro lado Jas muestras de las parcelas de
{P4] y [P3], condicionado quizds por la litologia.

Los cloruros se consideran jones con escasa participacién en lag reacciones del suclo (Bringmark,
1980; Mochoge & Beese, 1986; Van Breemen et al,, 1989; Miller et al,, 1991), Sin embargo, los
cloruros podriun considerarse compensadores de cargas, de tal modo que su concentracién se
verfa inerementada con la disminucion del COD. De hecho, los menores valores de cloruros se
obtuvicron en las muestras de |P3] (parcela con un contenido clevado de COD en las mugsiras
tomadas en los niveles de profundidad). EI aumento de cloruros puede hacer disminuir el pH
(Tohnson ef al,, 1986) y, en ocasiones, las mayores concentraciones de cloruros correspondieron
los menores pH, pero no de forma generalizada (véase Figura 4.45).

b) Sulfatos.

Para [a concentracion de sulfatos en las soluciones edéficas se encontraron los siguientes resul-
tados (véanse Tabla 4.45 y Figura 4.45): e

- En lag muestras de superficie de ninguna parcela se encontraron diferencias significativas,

- En las mucstras de profundidad se delimitaron dos grupos; las muestras de las parcc]as de [P2]
(mds concentrado) y, por otro lado, las muestras de las parcelas de [P4], [P1]y [P3], ordenados en
sentido decreciente de concentracién.
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Los coloides orgdnicos poseen escasa capacidad de retencion de sulfatos (Johnson er al., 1986;
Vance & David, 1991b). Ello explicaria que no se hayan encontrado los midximos de concentra-
cién en las muestras extrafdas de los.tubos de 15 cm de ninguna parcela, El lavado de sultatos,
ademds, tiene otro tipo de consecuencias, como la de movilizar cationes (por ejemplo el Ca),
causando la pérdida de éstos (Morrison, 1983; Miller er al., 1987; Miller er al., 1991; Vance &
David, 199 1b). En las muestras de estas parcelas, no obstante, no parece existir una buena relacion
entre los sulfatos y el Ca (véase Tabla 4.47 de matrices de correlacion). Sin embargo, es posible la
adsorcion de sulfatos por parte de 6xidos amorfos de Te y Al (Johnson er al., 1986) presentes
como coloides, lo cual podria propiciar la aparicion de sullatos en las muestras de agua de los
horizontes superiores. Ademds, la presencia mixima de 6xidos amorfos en los niveles
subsuperficiales de algunas parcelas ([P4]) viene acompanado con un midximo de concentracién
de sulfatos.

El pH afecta de manera decisiva en la adsorcidn de sulfatos en ¢l suclo (Gorham & McFeem
1980; Johnson er al., 1986; David er al., 1991b). A pH bajos, las superficies de 1os coloides se
cargan positivamente, debido a la adsorecion de HF, viéndose de este modo reforzada la adsorcién
de aniones. Para pH altos se produce la disociacion de H, y adsorcién de OH=, de modo que, los
aniones serdn repelidos. Los suelos del presente estudio son moderadamente dcidos y, por ello,
cabria esperar una adsorcién de sultafo limitada (Moreno, 1994). Los problemas de pérdidas de
sulfato por pH, ocurren con las lluvias deidas (Denacyer-DeSmet 1984; Van Breemen er al., 1989),
produciéndose pérdidas de sullatos por drenuje muy superiores alas recogidas por Moreno (1994)
en las aguas de drenaje, para estas parcelas,

Lamayor concentracion de sulfatos de [P2] pudo deberse a un menor lavado del perfil, ya que su
concentracion en amorfos es de las mis bajas (véase pigina 141) y su pH no es diferencialmente
bajo. El resto de las parcelas parecen verse mids condicionadas por el contenido de amorfos.

¢) Nitratos.

No se encontraron diferencias significativas de nitratos entre muestras de distintas parcelas (véa-
se Tabla 4.45), salvo las muestras de la parcela de [P2] obtenidas a 30 em de profundidad con el
resto de las parcelas. Los nitratos no son mis que una de las formas que puede presentar el nitré-
geno en el suelo. La tendencia general de la concentracion de nitratos en las soluciones eddficas

fue la de aumentar ligeramente en profundidad (véase Figura 4.45), al igual que ocurrié en los
trabajos de Stevens & Wannop

(1987), Foster et al. (1989) y T T

Edmonds er al. (1991), justifi-

cdndola por las altas tasas de F F

nitrificacién para suelos neu-

tros. Los suelos de este trabajo v L

son moderadamente écidos v, - N N

por ello, quizas el aumento de e oTdros Sulfatos ]INitraﬁos
nitratos con la profundidad sea 012848 092948 012948

suave. No obstante, la parcela M. mol. mot-
de [P2] presenté mayores con- M 15cm. [0 30cm. W 60cm. [ soom. B 110cm.
centraciones de nitratos en las

Figura 4,45, Representacidn de concentraciones medias de cloruros. sulfatos

aguas de auperl'lctc.(y en las de Y nitratos, en mg/L, (abcisas), para cada parcela (ordenadas). Leyenda:
escorrentfa superficial; Moreno, profundidad de Lo miesira,
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1994), justificado por la menor pluviometria de esta parcela y por un mayor aporte de N de 1a
hojarasca (Martin, 1995).

Los nitratos, al igual que los sullatos, pueden lixiviar bases (sobretodo Ca y Mg) cuando los
aportes de N atmos{éricos son allos, en suelos ricos en Ny con alta tasa de mineralizacion de Ia
materia orgdnica (Foster et al., 1989). Sin embargo, no se han observado relaciones de concentra-
cién de Ca y Mg con nitratos, siendo los suclos de este trabajo de escasos aportes de N atmos{éri-
cos (Moreno, 1994) y, valores bajos en tasas de mineralizacion (Gallardo et al., 1992).

En resumen, los cloruros presentan un comportamiento independiente, con pocas diferencias
entre parcelas, con endencias compensadoras de eargas, sobretodo relerido al COD, aunque no de
modo generalizado; los sulfatos y nitratos se ven afectados por los aportes de fa hojarasca y el
grado de dilucion por Ia pluviosidad y, por ello, los mayores coneentraciones se han registrado en
los niveles superficiales de la parcela de [P2). No obstante, los sultatos también se ven afectados
por los 6xidos amorlos del suelo, en mayor cantidad en el perfil de [P41, concordando con los altos
contenidos de sullatos de las aguas del nivel subsuperlicial de este perfil. Los anjones presentan
cargas negalivas que son repelidas por los coloides del suefo y, por lo general, son lavados del
petfil (Kennedy, 1992).

4,2.4. Balance de cargas,

El agua es considerada eléctricamente neutra, por lo cual, la relacién entre cationes y aniones
incluidos en una misma solucidn deberfa aproximarse a 1. Varios han sido los trabajos que han
abordado este problema (Avila, 1988; Bellot, 1989; Stevens et «al., 1989; Van Breemen et al,,
1989; Belillas & Rodd, 1991; Edmonds, 1991; Alvarez et al., 1992; Moreno, 1994), Los iones
analizados en el presente trabajo fueron los siguientes: Cationes = Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Cu,
Zn ¢ H. Aniones = foslatos, cloruros, sulfatos, nitratos y COD,

Para hacer el balance de cargas se requirid transformar los mg/L en meq/L. En el caso del COD
resultd problemdtico, ya que no se conace ¢l peso molecular con exactitud, ni a los cquivalentes
que le corresponde. Por ello, el COD, en principio, no se ha incluido en el cémputo. Al hacer los
balances (véanse Tabla 4,48 y Figura 4.47), se observd una carencia importante de cargas
electronegativas, que podrian corresponder (al menos en parte) al COD no cuantificado. Se han

relacionado, mediante una recta de

90 o Y1633k -196,2=8 regresion, el valor de carencia
80 o o aniénica con el COD (Figura 4.46)
70] ' Ly, los resultados fueron significativos
60 [ (2 = 0.84, con un grado de signifi-
50 cacioén del 0.1%), con lo cual este de-
404 | Tecto se verfa de alguna medida jus-
304 0 0 L tificado. Sin embarge, no hay que

o 204 o L olvidar los errores analiticos absolu-
104 O L tos acumulados, en mayor cantidad
para los cationes que para los jones,

0 -

mg/L v T T v \l Y Y T T T " : ;
A 15 2 25 8 85 4 '45 ,'5 ’55/ 6 ya que ¢l niimero de cationes consi-
exceso de carga iénica (mec/L) derados en el balance es mayor que

H e de decis " té

Figura 4,46, Recta de regresidn entre el COD y el deanjones. Es de destacar también
el exceso de cargas idnicas (positivas), que el valor del defecto de carga
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Figura 4.47. Balance de cargas
{en pegll) de las muestras de agua
obtenidas con los mbos de suecion
en los distintas  parcelas,
incluyendo el exceso de cargas
negativas.

2

2 da 0 0,
CATIONES
[ MNa

ANIONES

B K ] Ca [ Mg
[ e @ sull. [ nir.

O

0 A O Fe [ Mn

oxceso

W zn

iU 940, Bl g0 cangas (on pegsl.) de las muestes de agus obenldas con jos whos oe
succhin en 1as distintas parcelas, locluyendo el exceso de cargas negativis,

aniénica superd a la suma de aniones considerados (véase Figura 4.47), sobretodo en [P3], preci-
samente la parcela con mayor contenido en COD, Este délicit de cargas negativas ha sido un
defecto generalizado para cualquier balance de cargas en aguas de suelos, al no considerar el COD
(Avila, 1988; Bellot, 1989; Stevens ef al., 1989; Van Breemen ef al.,1989; Belillas & Rodi, 1991;
Edmonds, 1991; Moreno, 1994). La descompensacion de cargas [ue seiialada también en el traba-
jo de Moreno (1994) para el agua de lluvia que Hega a estos bosques, aunque en este caso la
concentracion de COD fue minima y, a los pH obtenidos también la concentracion de HCO3- se
considera despreciable (Haines ef al., 1982). Como indicd Kennedy (1992) a pH < 6 ¢l HCO3~ no
se encuentra en concentraciones significativas, convirtiéndose en dcido carbénico o didxido de

carbono.

Trev. 1 MNa K Ca Mg Al Fe Mn Zn  YCAT

Cl__ nitr. _sulf YAN Exceso

20 0,10 0,06 0,02 0,06 0,023 0,006 0,015 0,010
60 0,08 0,05 0,02 0,05 0,017 0,006 0,007 0,012
90 0,11 0,03 0,02 0,07 0,044 0,014 0,026 0,015
110 0,10 0,03 0,02 0,05 0,017 0,005 0,015 0,012

0,29
0,25
0,34
0,24

0,05 0,00 0,05 0,10
0,05 0,00 0,05 0,11
0,13 0,01 0,04 0,17
0,07 0,01 0,02 0,10

0,18
0,14
017
0,15

Fuent.

15 0,09 0,20 0,11 0,16 0,028 0,024 0,010 0,026
30 0,10 0,22 0,04 0,08 0,030 0,019 0,004 0,014
60 0,10 0,10 0,02 0,05 0,014 0,006 0,033 0,010
90 0,12 0,12 0,02 0,06 0,019 0,006 0,026 0,010
110 0,12 0,08 0,02 0,08 0,016 0,004 0,036 0,012

0,65
0,50
0,33
0,38
0,36

0,08 0,04 0,08 0,20
0,05 0,03 0,09 0,17
0,07 0,00 0,06 0,14
0,10 0,00 0,08 0,18
0,11 0,01 0,07 0,19

0,45
0,33
0,19
0,19
0,17

15 0,09 0,07 0,02 0,06 0,066 0,022 0,020 0,056
30 0,10 0,10 0,06 0,08 0,159 0,027 0,033 0,020
60 0,10 0,11 0,06 0,10 0,143 0,038 0,041 0,058

0,41
0,58
0,64

0,04 0,00 0,03 0,08
0,04 0,00 0,05 0,09
0,04 0,00 0,05 0,09

0,34
0,60
0,66

15 0,08 0,05 0,05 0,08 0,042 0,006 0,005 0,024
30 0,10 0,06 0,06 0,08 0,023 0,006 0,005 0,020
60 0,08 0,03 0,03 0,06 0,012 0,003 0,006 0,011
90 0,08 0,02 0,02 0,04 0,009 0,002 0,004 0,008

0,33
0,36
0,22
0,18

0,07 0,00 0,05 0,12
0,12 0,01 0,09 0,22
0,05 0,00 0,05 0,10
0,03 0,00 0,08 0,07

0,21
0,13
0,12

0,11

abla 4.48. Balance de cargas (en peq/L) de Tas muestras de agua obtenidas con los wbos

de succién en las distintas parcelas,
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4.2.5. Correlacién cntre parametros.

Las correlaciones se establecieron entre todos los pardmetros analizados en las aguas extraidas
con los tubos de succidn (volumen de muestra, rango de succién, pH, conductividad cléctrica,
COD, Si, Al, Fe, Cu, Mn, Zn, Na, K, Ca, Mg, cloruros, sultatos y nitralos), comprendiendo todas
Jas profundidadces en cada parcela.

Para el pH se registraron niveles de correlacion (p< 0.1, 1y 5) entre:

] P2) [P3] [P4]

- Cond. cléetrica 1 0.1
-COD 5 5
- Silicio 5
- Potasio 5 5 5
- Calcio [ |

Silicio 5
- Potasio 5 5 5
- Calcio | ]
- Magnesio 5 5
- Cloruros 5
- Nitratos 5
- Sulfatos -5

A la vista de estos resultados se observo que en cada parcela se han presentado unas determina-
das corrclaciones, siendo en las parcleas de [P2] y [P4] donde las aguas presentaron mds correla-
ciones . El COD se correlaciond con el pH en [P2] y [P4]. En ¢l trabajo de aguas de drenaje de
Moreno (1994), sin embargo no se detectaron correlaciones significativas de pH con ninguno de
los elementos descritos. No obstante, los coloides del suelo y los fendmenos de alteracién condi-
cionan el pH del suelo (Feller, 1977; Edmonds et al., 1991, Niirtscher & Schwertman, 1993). La
conductividad cléetrica y ¢l Ca fueron los que recogicron las correlaciones mds altas respecto al
pH. No se han encontrado correlaciones significativas del pH y el Al, aunque una disminucidn de
pH deberia conllevar un aumento de Al (Stevens et al,, 1989; Alvarez et al., 1992). Sin embargo,
esta baja correlacion entre el pH y el Al también fue apuntada por David & Driscoll (1984) expo-
niendo que el pH por i solo no parece ser un factor predictivo del comportamiento del Al. La
relacién del pH con ¢l Ca también se ha citado en otros trabajos (Ransom & Smeck, 1986). Los
sulfatos a altas concentraciones («inputs» atmosiéricos) tienden a hacer descender el pH (Seip et
al., 1990). A bajas concentraciones parcee existir tambien esta relacién (correlacién negativa).

Para la conductividad eléctrica se cstablecicron correlaciones:

[P1] (P2] [P3] [P4]

-COD 5 5 1 5
- Silicio 5 1 5
- Aluminio 1 5

- Potasio 5 5 0,1 1

- Calcio 0,1 0.1 0.1 0.1
- Magnesio 0,1 0.1 0.1 0.1
- Cloruros 0,1 1 5 1

- Nilratos 5 1 5

- Sulfatos 0.1
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La conductividad eléctrica presentd més homogeneidad espacial. El Ca y el Mg fueron los ele-
mentos con m4s alto coeficiente de correlacion, aunque en las aguas del perlil de [P3] destacaron
también el Al el K y el sulfato. Bl cloruro presentd una buena correlacion para todas las parcelas,
lo cual podrfa ser justificado por ser un anién procedente de la atmésfera (Feller, 1977; Cataldn,
1990; Edmonds et al., 1991). El aporte de cloruros vendrfa solo a neutralizar las cargas incluidas
en la solucién por equilibrios con los elementos del suelo, presentando escasa participacién en las
reacciones del suelo (Bringmark, 1980; .Van Breemen et al., 1989; Miller et al., 1991).

Para el COD sc establecieron correlaciones entre los iones:

(P13 [P2] [P3] [p4]
- Aluminio 1 1
- Potasio 5 5 1 5
- Calcio 5 { 1 5
- Magnesio 5 5
- Sulfatos 5

Los cationes pueden formar complejos organomincrales con el COD (Fenwick & Knapp, 1982;
David & Driscoll, 1984; Stevenson, 1986) y ello pudo ser la causa de las bucnas correlaciones
recogidas en las aguas de cualquier parcela. Los aniones pueden también correlacionarse con el
COD en el sentido de que presentan cargas negativas, con posibilidad de interaccionar con cationes
(Morrison, 1983, Miller ez al., 1987; Vance & David, 1991b).

El silicio no se correlaciond significativamente con ningtin i6n en las aguas del perfil de [P2]. En
las de [P1] 1o hizo con el K, ¢l Ca y el Mg, ademds de con los nitratos. En las del perfil de [P4] con
el KelCayel Cl. Y las del perfil dede [P3] se correlacionaron con el Al, K, Ca, Mg y los sulfatos,
Es decir, las correlaciones del Si para las aguas se establecieron, en general, con los cationes
mayoritarios, al igual que sucedid en el trabajo de Karathanasis (1991), con los sulfatos, el Ca, el
Ky el Mg, argumentando que ello es un reflejo de la asociacidn de esos minerales en los minerales
silicatados del suelo (feldespatos, micas y otros minerales 2:1). El Na llevé un comportamiento
bastante independiente al igual que sucedié en los trabajos de Willinson et al. (1990) y Moreno
(1994). El aluminio se correlaciond con los cationes mayoritarios (K, Ca, Mg), excepto en las
aguas del perfil de [P1], que lo hizo con el Fe y el Cu. Estas correlaciones podrfan deberse a la
posibilidad de absorcién de todos ellos por los coloides del suelo (Fenwick & Knapp, 1982).
También se correlaciond con ¢l COD, en las parcelas de grauvaca, donde se dieron valares altos de
Al'y COD. El resto de los cationes minoritarios (Fe, Cu, Mn y Zn) presentaron buenas correla-
ciones entre sf, pero no con el resto de iones. Estos cationes también pueden formar complejos
organo-mincrales (Stevenson, 1986), aunque en este estudio las corrclaciones de los cationes mi-
noritarios con el COD fueron nulas, debido quizds a sus bajas concentraciones. Los cationes
mayoritarios (salvo ¢l Na) se correlacionaron bien entre ellos, al igual que sucede en el trabajo de
Stevens (1989), Karathanasis, (1991) y Morcno (1994), correlaciondndose también con el Al y el
Si. Es sabido que los comportamientos del Ca y el Mg por lo general son paralelos (Schlesinger,
1985). Los aniones analizados se correlacionaron con los cationes mds concentrados y, en algunas
ocasiones con lel Si, al igual que sucede en el trabajo de Karathanasis (1991), Los sulfatos se
correlacionaron con el Al en las aguas de la parcela de [P3]. Los sulfatos y el Al pueden formar
complejos (Roberson & Hem, 1969; David & Driscoll, 1984), posible causa del comportamiento

paralelo de estos iones en las aguas del perfil de Villarubias (el que registra mayores contenidos en
COD).
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4.2,6. Comparacion de los resultados analiticos de las aguas obtenidas con los tubos de
suceion y L de los lisimetros sin tension,

La diferenciachon de aguas de Hujos ripidos y Jentos se ha hecho a partir de las aguas obtenidas
con los lisimetros con y sin fension Gyruas matriciales y de drenaje). Las cualidades de eada tipo
de fujo estin determinadas en gran medida por su tiempo de permanencia en el perfil eddfico y en
los equilibrios establecidos con L materia ovgdinica y mineral con la que entran en contacto. En la
Figura 48 se comparan los resultidos obtenidos de los dos tipos de aguas (de drenaje: lisfmetros
sin tension; y matriciales: tubos de sueciong.

a) pH, conductividad eléetrica y COD.

Los pH de T solucidn extraida con los tubos de suceion 2 15 em fueron mds altos que los
obtenidos con los Hsimetros sin tension (al igual que sucedio en el trabujo de Haines et al,, 1982),
sobretodo las recogidas en [P2] y, en menor medida, fas de [P4), [P1] y [P3], Para las aguas de los
fubos de succian de profundidicd respecto a D, los pH fueron més bajos en [P2] y en [P3] y, sin
embargo, mids altos en [P4], sungue considerando el error estindar para esta Gltima, la subida fuc
insignificante, Iin definitiva, L soluciones extraidas con los lisfmetros con tensidn registraron pH
mis altos, a pesar de que fas aguas edilicas de circulacion rdpida (las recogidas en los lisimetros
sin lensian), favorecen L concentracion de H¥ (Vogt er al,, 1990; David et al., 19914). No obstan-
(e, en este caso el contenido en COD de fas muestras de los lisimetros sin fensién ha podido
favorecer fa tendencia contrariiy, siendo el COD fundamental para mantener alto el pH de la
solucion edidlica (Macedao, 1983). Los mayores vidores de conductividad eléctrica para las aguas
de los lisimetros sin tension correspondicron a las procedentes de la parcela de [P2), al igual que
para o lisimetros con tension, debido probablemente a que es fa parcela mds seca y con menor
cantidad de agua de Favado de hojarasea (Moreno, 1994), sumado a que ésta cs la parcela més
productiva (Martin, 1995), Los valores de conductividad eléetrica descendieron con la profundi-
dad de fa toma de muestra, salvo en el perfil de [P3] y, de igual modo, para los lisfmetros con
tensién. La conductividad eldetrica siempre registrd menores valores en fos tubos de succidn que
en los fisimetros sin tensidn, como también se deteetd en el trabajo de Haines et al. (1982), aunque
esta tendencian fue contrarin a la del trabajo de Swistock e al. (1990). La menor conceniracién
ionica en el agua de los tubos de suceién pudo deberse a que en Jos Lubos se recogieron las aguas
de los microporos, y que las recogidas por los lisimetros sin tensién fueran de drenaje de los
macroporos, que ademis de ser drenajes momentdncos (provocados por la Hluvia), se consideran
flujos de circulacicn ripida y de lavado de niveles de hojarasca. Esta hiptesis tambicn fue apun-
tada por Haines ef «l, (1982). Otra causa podria ser como seiialé Moreno (1994), que los tubos de
succién, debido a su pequefio didmetro de poro (1.44 pm), dificultan la entrada de moléculas
orginicas de mayor tamaiio, o de material coloidal y en suspensidn, que llevaran consigo cationes
acomplejados o adsorbidos. La concentracién de COD obtenida de las aguas de los lisimelros'sm
tension, volvid a ser mayor que la de los lisimetros con tension, B COD como se sefialg anterior-
mente, podria ser el causante de Ja disminucion de pH y la conductividad eléctrica cn los tubos de

suceion,
b) Cationes mayoritarios. y |
Los valores de Na para el agua extrafda de los tubos de succién fueron por lo gcnejral més a tos,
al igual que en el trabajo de Haines ef al. (1982). Bl Na, respecto al resto de 10s cationes may ‘f‘é"
tarios, mostré un comportamicnto independiente en las soluciones de los lisimetros sin tension
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(Moreno, 1994), de igual manera que en las aguas de los tubos de succion. El K dt_:_] agua de
sucperficie de los tubos de succion se encontré en menor COI}CCI]II‘;ICEI’?H queel l}({ superlicie de los
lisimetros sin tension, y al contrario, en las aguas obtenidas en profundidad, siendo esta tltima
tendencia detectada también por Haines et al. (1982) y Swistock et al. (1990). En superficie, el
mayor contenido de COD en las aguas de drenaje han podido maniener mis K que las matriciales.
En profuniddad, las aguas matriciales parecen estar mds concentradas en K que las de drenaje,
posiblemente debido al mayor tiempo de contacto con la matriz. El Ca, sin embargo, estuvo m:_is
concentrado tanto en las aguas de superficie como cn las de profundidad en los lisimetros sin
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Figura 4.42. Concentraciones mnrlingm%{u' las soluciones oblenidas mediante
lisimetros sin tensién y tubos de succién. Conecentraciones en mg/L,
conductividad en pS/em. Ordenadas: parimetro analizado y perfil al que
pertenece la muestra.Leyenda: DSS: drenaje subsuberficial, T.SUCC.: wbo de
succidn, a 15 em y en el nivel de profuniddad), DP (drenaje profundo).

Figura 4.48. Concentraciones medias de lus soluciones obtenidas mediante lisimetros sin tensiin y tubos de succidn.
Concentraciones en mg/L, conductividad en pS/cm. Ordenadas: pardmetro analizado y perfil al que pertenece la muestra,
Leyenda: DSS: drenaje subsuberfial, T. SUCC.: mbo de succidn, a 15 ey en el wivel de profundidad), DP (drenaje
profundo).
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tension. Bsta tendencia también se observa en ¢l trabajo de Haines er af. (1982), Sin embargo, la
concentracion de Ca se ve reducida en fas aguas de cireulacion rdpida (Vogt et al., 1990; David et
al., 199 1), es decir, en los lisfimetros sin tensidn. No obstante, ¢l contenido en COD (mayor en los
lisfmetros sin tension) ha podido causar esta contradicion, al acomplejar el Ca, y de este modo
mantenerlo en el agua. B Mg se encontrd en mayores coneentraciones en las aguas de los lisimetros
sin tensién, que en los lisfmetros sin tension, al igual que en ef trabajo de Haines et af. (1982). Los
flujos rdpidos tambi¢n favoreeen las bajas concentracidnes de Mg respecto a los flujos lentos
(Vogt et al., 1990). Aun asi, las altas concentraciones de Mg en los {fujos rdpidos (Jisfmetros sin
tensién) respecto a los lentos (tubos de succion), podrian ser debidos (al igual que paracl Ca), ala
accidn complejante del COD,

¢) Silicio.

El Si se presenté mds concentrado (del orden de tres veces) en los bos de succion, Bl Si es un
elemento de procedencia fundumentalmente mineral (Westal & Swmm, 1980), posible causa de
que se concentre mds en las aguas con mayor permanencia con a matriz (mineral) del suclo. Cabe
descatar que tanto las aguas de drenaje como las matriciales aumentan su concentracidn en Si en
los perfiles con menor pluviosidad y peor drenaje interno ([P2] y [P3]). El alto valor de St encon-
trado en el perfil de [P2] hace pensar en un posible aporte de Si en el eficaz ciclo biogeoqufmico
de esta parccla, sin descartar fa posible presencia de fitolitos en el suclo como ya apuntaban Calvo
etal (1979a) y Alvirez et al. (1992),

d) Cationes minoritarios.

Para las aguas de los tbos de succidn el Al se detectd en menor proporeién, salvo en las de la
parcela de {P3]. El encontrar mayor concentracion de Al en las aguas de los lisimetros sin tension
padria venir dado por las aguas eddlicas de circulacion rdpida (las recogidas en los lisfmetros sin
tensién), la concentracion de Al se ve Tavorecida (David & Driscoll, 1984; Vogl et al., 1990;
David et al., 1991a), ya que los divalentes (menor radio de hidratacién) se climinan mds rapidamente.
Por otro lado, cn la lista propuesta por Fenwick y Knapp (1982) de cationes ordenados en funcién
de la fuerza de adsorcién de éstos por parte de coloides, el AI3F encabeza la lista seguido del Ca2*
y ¢l Mgt y, por ello, al existir mayor concentracién de COD en las aguas de los lisimetros sin
tensién, cl Al s debe ver mas alectado por el COD que el Ca y el Mg. No obstante, ¢l Al puede
permanecer en suspensian en mayor cantidad en las aguas menos filtradas (las de drenaje), El Fe
del agua obtenida con los tubos de suceién estuvo en menor proporcién en las aguas recogidas en
la parcela de [P4] y en las muestras obtenidas en los niveles de profundidad de la parcela de [P2]
respecto a la concentracidn de Fe las aguas de los lisfmetros sin tensin. En el perfil de [P1], fas
aguas procedentes de los niveles de superficie tuvieron valores muy similares para ambos lisimetros.
En el de [P3] hubo mayor cantidad de Fe en la solucién de los tubos de succién, tanto en la
muestras de superficie como en las de profundidad, '

En definitiva, parece existir una disminucidn de Fe en las aguas los tubos de succi6n respecto a
las de los lisfmetros sin tensidn, al igual que ¢l Al. En condiciones anéxicas (favorecidas en los
flujos lentos) la solubilidad del Fe aumenta (Ransom & Smeck, 1986). Es decir, en los flujos
rdpidos la aireacién cs mayor y, al contrario, para Jos flujos lentos; por elio las soluciones de los
lubos de succidn deberfan tener més concentracién de Fe respecto a las soluciones de los listmetros
sin tensidn,

No obstante, la formacién de complejos organo-minerales en el suelo incrementa la concentra-
cién de Fe en la solucién del suelo (Macedo 1983) y, probablemente, ello haya condicionado la
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tendencia descrita en este caso, ya que en las soluciones de los tubos de succién se encontré menor
concentracién de COD, acompafiado de un menor contenido en Fe.

Las aguas de la parcela de [P3] son un caso particular, ya que la concentracién de COD obtenida
es del mismo orden para los dos tipos de lisfmetros e, incluso, en los niveles de profundidad los
tubos de succién registraron mayores concentraciones de COD, acompafiado con un mayor conte-
nido en ke, que corrobora lo dicho anteriormente respecto a la relacion del COD y el Fe.

Por similares razones la concentracién de Mn de las aguas de tubos de succcién fue generalmen-
te mayor, excepto en Jas muestras de profundidad de la parcela de [P4]. Esta tendencia de incre-
mentar la concentracion de Mn en el agua de los tubos de succion también se registrd en el trabajo
de Swistock et al. (1990). Las condiciones mds an6xicas del agua recogida de los microporos (con
los tubos de succién) han podido condicionar la mayor solubilidad del Mn, como apuntaron Ransom
& Smeck (1986).

Con el Zn la tendencia de mayor concentracién para las aguas de los tubos de succién fue mds
marcada, sobretodo en las muestras tomadas en profundidad. El pH de las aguas de los tubos de
succion tienen mayores pH que las tomadas con los lisimetros sin tension; sin embargo, la solubilidad
del Zn disminuye al aumentar el pH (Stevenson, 1986) y, de hecho, el pH en profundidad de las
aguas recogidas en los lisfmetros con tensién presentan valores de pH menores que los recogidos
en superficie. Por otro lado, el Zn puede formar complejos con el COD (mayor concentracién en
las aguas de los lisimetros sin tensi6n), aunque puede ser adsorbido por éxidos de Mn y Fe y
arcillas (Wild, 1993), Esta adsorcién por parte de éxidos y arcillas del Cu pudo haber hecho que
las aguas en mayor contacto con éstos (los lisimetros con tensién) hayan favorecido la mayor
concentracién de Zn.

¢) Aniones.

Los cloruros del agua de los tubos de succidn se registraron en menor proporcién que en las de
los listmetros sin tensién, lo cual podrfa corroborar su procedencia mayoritariamente atmosférica.
Haines et al. (1982), encontraron una tendencia opuesta para estos dos Lipos de lisfmetros, aunque
la conductividad eléctrica en el estudio de Haines et al. (1982) también fue mayor para los tubos
de succion. Los sulfatos y nitratos cstuvieron menos concentrados en las aguas de los tubos de
succién (salvo para las recogidas en los niveles de superficie de la parcela de [P1]), siendo los
valores muy inferiores a los obtenidos con los lisfmetros sin tensién. Sin embargo, en el trabajo de
Haines et al. (1982) y Swistock et al. (1990), la concentracién de sulfatos fue mayor para las aguas
de los lisfmetros con tensi6n. La menor cantidad de aniones en las aguas de los tubos de succion
era previsible, ya que también fue menor la concentracién en cationes mayoritarios respecto a las
aguas recogidas en los lisfimetros sin tensién, para conseguir el equilibrio de cargas del agua se
requiere de menor concentracién de aniones. Por otro lado, la mineralizacion de la materia orgdni-
ca libera nitratos y sulfatos solubles que son ficilmente lavados en el perfil (eliminados por las

aguas de drenaje), ddndose altas concentraciones en los primeros lavados de la estacién himeda
(Vogt et al., 1990).

f) Consideraciones finales. .

En definitiva, los pardmetros analizados con valores mis altos en los lisfmetros sin tensién han
sido: 1a conductividad elécirica, el COD, Ca, Mg, Al, Fe y los aniones. El resto (pH, Na, Si, Mn,
Zn) tuvieron mayores valores en los tubos de succién, Un factor que se podrfa considerar primor-
dial para la diferenciacién de lag soluciones extraidas con lisimetros sin tensién y con tensién serfa

- 158 -

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2005



LLAGUA LN SUCLOS FORLSTALES. TCCNICAS DL CXTRACKON, ANALITICA U GEOQUIMICA !

el filtrado del agua de entrada en la cerdmica de los tubos de succidn, que impide la entrada de
moléculas grandes, coloides o particulas en suspensicin de COD, con cl consiguiente cortejo de
descensos en cationes, aniones y pH.

Otro aspecto a considerar es que las aguas de drenaje, de flujos rdpidos y de arrastre, parecen
estar mds concentradas, en general, que las aguas de los flujos lentos correspondicentes a las de la
microporosidad del suclo, El Na y ¢l Si se pueden considerar de procedencia fundamentalmente
mineral, ya que sc presentan cn mayor concentracion en las aguas de la matriz respecto a Tas de
drenaje. En ¢l resto, cabe pensar que existe la posibilidad de aporte destacable por parte de las
aguas de drenaje a las aguas de matriz de intercambio de iones, siempre y cuando exista una
comunicacidn abierta entre éstas, La concentracién caracleristica de los flujos rdpidos (mds Al e
H) respecto a o lentos (mds Cay Mg) puede estar en las aguas del presente trabajo enmascarada
por la influencia de] COD (incrementando los valores de pH,de de cationes en general), mds
abundante en los flujos rdpidos.

4.3. CAMARAS DE RICHARDS: AGUAS MATRICIALES.

4.3.0, Consideraciones previas.

Para completar ¢l estudio de la solucién del suelo se han utilizado las cdmaras de presién o de
Richards, que permiticron obtener aguas retenidas por la matriz del suelo a distintas tensiones, Se
considera que las aguas extrafdas por esta téenica corresponden a fas aguas que mds intimamente
estdn en contacto con la matriz del suclo, ya que:

- Por una parte se ha (enido la muestra de suelo para su saturacién en contacto con agua durante
48 h, siendo el tiempo de contacto entre la solucidn y fa matriz eddfica un factor determinante para
llegar a un cquilibrio entre fa sofucién y la matriz eddfica (van Breemen & Wielemarek,1974;
Bringmark, 1980).

- Por otra parte, el agua de drenaje se ha eliminado, o se ha limitado al primer fraccionamiento,
hecho que no siempre cs posible en las muestras de los tubos de succidn. El agua de las cdmaras de
Richards se considera pertenccientc a los llamados flujos lentos del agua en ¢l suelo (Vogt et al.,
1990; David et al., 1991a).

Por todo ello, se puede considerar que esta técnica obtiene las aguas mds equilibradas con los
componentes de la matriz del suelo, respecto al resto de téenicas usadas en este estudio, pudiéndo-
se considerar complementarias.

4.3.1. Propiedades técnicas.

El objetivo perseguido fue conseguir un volumen equilibrado y suficente de muestra de agua en
cada fraccionamiento por presién cjercida, Bn las Tablas 4.49 y4.50 se exponen los resultados de
voltimenes (medias de muestras por duplicado). Por lo general, y exceptuando los casos en los que
los fraccionamientos fueron incompletos en uno de los duplicados (Trev 30cm; Villas. 15y 60
cm), la variacién mdxima de las muestras extraidas correspondieron a los niveles de superficie de
las parcelas granfticas ([P2] y [P1]), donde existe mds porcentaje de gravas. Las muestras obteni-
das de agua de las parcelas de grauvacas mantuvicron unos niveles més bajos de variabilidad. Las
extrafdas del suelo tomadas a 60 cm en los perfiles edéficos fueron las que mantuvieron menor
variacién de volumen en los duplicados. Los suelos con texturas mds gruesas presentaron mds
diferencias en volumen de agua recogido que las de texturas finas, debido quizds a una cucstion de
escala. Por cllo, las mayores variaciones hayan correspondido a las parcelas graniticas.
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Uno de los problemas plan- Profundidades
teados en la utilizacién de Parcela |Presién 15 cm 30 ¢cm 60 cm 90 cm 110 ¢m
(bares) Jmed. cv |med. cv | med. cv med. cv [med. cv

Trevejo | 0,33 94 2 | 149 41} 96 10| 85 B3| 96 10

presién para extraer muestras

de agua es ]aposi.bilidad 'dc | 193 44|101 98 (137 1| 78 6 | 189 1
cambio de la presién parcial “| 15 [163 24109 100| 175 32|184 42| 123 29
de los gases y, en consecuen- Yiotal | 449 27 | 359 54 | 407 11| 347 34| 418 11

cia, de su solubilidad cn las | Fuente-] 0,83 | 86 13| 98 56| 101 1 [127 1 | 113 27

. inaldo| 1 |201 44|165 34 (142 9 |140 30| 116 9
muesiras de agua ([)OX' (?ng- gineldo 15 128 88 87 56| 82 4 89 70| 116 29
plo; CO2), lo cual modifica- Siotal | 413 3 |410 37| 324 2 |856 5 | 344 2
ria los valores de pH y de  [“Viis- | 0,33 {116 7 |111 2 | 108 16 |N.d. N.d.| N.d. N,
solubilidad del resto de los rubias 1 220 19205 14| 196 16 [N.d. N.d.{N.d. N.d.
iones. De todos modos, no se 15 | 26 100[127 10| 67 100|N.d. N.d.|N.d. N,
) N . Siotal {312 27442 10] 365 12 N.d. N.o.| NG N,
observaron cambios marca- (e 033 |124 14122 15| 84 12| 98 25|Nd. Ng.
dos de pH en las presiones frias 1 213 19]131 8 | 150 3 [195 4 |Nd N,
mds altas y, de hecho, Pearson 16 | 82 85[117 11185 7 | 31 4 |Nd Nd,
(1971) y Fernédndez et al. Stotal | 418 3 }369 6 | 378 20]323 6 |N.d. N.d.

(1980), afirmaron que la mo- Tl A4, Vol fios (e L) y coefictente de variactdn | %)

o . et 2 abia 4,45, Yolumenes medios (en nit.} y coeficiente de variacion (cv, en 'y
dlﬁca(flén por presién del p,H por 300 g de suelo, de solucion de suelo extraidos en los duplicados. N.d.= no
no es importante por debajo  gererminado.

de los valores de 15 bares.
De la ley de Jurin, se pudo

deducir el didgmetro de poro  Farc Pres.] 15om | 30cm | 60om | 90om [1106m

que correspondfa a cada pre- (b) |% medio] % medio | % medio | % medio | % medio
sién ejercida: 0,33 22 54 24 24 23
Presidn (bares) = 300/ did- Trevel.| 1 42 25 34 24 48
) 15 36 22 43 53 29

L0 POTO((L)rrversscsssasnes )]

y las correspondencias en- o.8sp 21 22 81 86 83
A .| Fuent.} 1 49 41 44 40 34
tre presién y didmetro cqui- 15 31 25 25 25 34
valente de poro quedaria 0,33] 39 26 29 N.d. N.d.
como sigue: Villasr.| 1 71 43 54 N.d. N.d.
-0 a 1/3 de bar: didmetros 5] M 29 17 N.d. N.d.
menores de 100 pm Navact 0*133 ‘:3_,(1’ gg 32 2? :J‘g
e . ~ avasf. 5 .d.
- 1/3 a 1 bar: didmetros en 15 20 32 36 10 N.d

tre 100y 6 Um

- 1 bar a 15: didmetros en-  gupsq 4,50, Volimenes medios (en porcentujes) de la solucion de swelo extraidos en
re 6y 0.2 pm los duplicados, N.d.= no determinado,

4.3.2. Resultados analiticos:

Laextraccién de agua con las cdmaras de Richards en cada suelo es una técnica lenta y laboriosa,
y por ello sélo fue posible hacer duplicados de extraccidn de la solucién de suelo por cada muestra
de suelo. De los valores obtenidos en los duplicados para cada pardmetro sc hizo la media.

Los resultados obtenidos de la analitica de las aguas se exponen las Tablas 4.51 y4.52 y desdela
Figura 4.49 hasta la 4.53. En la discusién se considerardn tres factores:

a) La profundidad de recogida de cada muestra de suelo utilizada para la extraccién del agua.

b) La parcela a la que pertenece la muestra de suelo (perfiles granticos o de grauvaca).

c) Rango de presiones utilizadas para extraer la solucién del suelo.
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A. pH, conductividad eléctrica y COD.
a) Variacién respecto al nivel de profundidad del perfil.
El pH no presentd variaciones importantes respecto a los horizontes del suclo, En las muestras
de las parcelas grantticas (1P2] y [P1]) se detectd mayor descenso de pH con la profundidad que
para [as muestras obtenidas en los perfiles de grauvaca ([P4] y [P3]), debido probablemente a que
los perfiles graniticos son mis profundos, con niveles mds diferenciados de la superficie, Estas
tendencias y rangos de pI se corresponden con los obtenidos en las aguas de los tubos de succidn,

[l’:chlu Trevejo Fuenteguinallo Villasrubins Navasfrins
Presion] 0 0-033 0331 1-15] 0 0033 0,331 1-15] 0 0-033 0331 1-15] 0 0033 033-1 115
4 eq. 300-100 100-6 6-0.2 300-100 100-6 6-0.2 300-100 100-6 6-0.2 300-100  100-6 6-0.2
o500l 045 049 03070107 106 040 0377050 0,60 0,10 0.32770,04 0,04 0,04 0,08
301005 003 000 0051002 008 000 043|004 045 004 003[007 007 002 003
Fe G008 001 001 0013 022 007 008]003 004 002 011[023 010 0,02 003
9o i 000 021 oM 00|02 004 004 001|Nd Nd Nd. N4 TOI0 002 000 Nd
000t 000 001 000]002 003 002 001 Nd. N4 Nd N4 [Ng Mo Ng N
1007 0,00 0,08 046000 a8 G188 0231001 025 0,26 0,60[000 047 0,38 0,12
00000 1400 003 L00fo0r 097 015 0031000 078 023 006001 045 011 00§
cu c0 oot 071 008 006]001 088 004 015{000 04% 008 005[002 076 012 005
901003 006 042 005[001 028 023 OI2)Nd Nd. Nd Nd.[001 041 005 Nd
110[001 008 008 006]001 072 037 0J4f{Nd._ Nd. Nd Nd [Nd.  Nd  Nd Nd,
5000 330 280 233 [002 760 470 TR0 400 1,40 305|007 0,25 0,12 0,25
301002 037 006 070|003 280 LB0 1290, 220 067 083]002 077 025 050
Ma 60]002 030 021 025|000 006 055 065|000 025 012 023|000 049 021 028
s0loos 002 002 ooz]om 002 005 004]Nd. Nd. Ndo Nd.[000 003 002 Nd
Ho[000 001 001 000000 002 003 002]Nd. Nd. Nd_ Nd |Nd.  Nd  Nd. N
510,00 031 021 0.4 [607 0,37 023 043008 045 0,30 037|001 029 046 046
300000 048 004 030[004 077 026 004[001 1,00 040 023[001 031 0,18 007
Zn 601001 086 044 014001 055 022 039]001 051 017 012]001 038 012 0,10
90000 025 004 0091001 054 033 020]Nd. Nd.  Nd. Nd.[000 036 011 Nd.
10[001 039 008 0131000 079 038 004INJ.  Nd.  Nd Nd [Nd.  Nd. Nd_Nd
07 100 71,5 a0 | 8 &7 200 D0[ 5T 200 106 11,0]43 6,7 T 4,1
010 270 45 10013 45 26 20 [100 154 102 146|158 138 104 100
a |10 58 37 53| L0 160 82 93|53 129 92 93|13 9,5 50 56
(o6 108 79 03|12 10 66 80 |Nd Nd  Nd Nd[09 2,7 61 17
110} 3.0 79 67 48] 04 11,9 14,0 4,0 INd  Nd  Nd N JNd, N.d. N.d. N.d,
B0 28 a3 62 [ 14 &8 10 L2107 36 1.3 Nd]§l KN 76 86
30007 80 21 8705 29 27 36722 30 20 30(02 1,0 10 23
S04 60§ 0,7 I8 58 57[06 53 26 1L8] 12 12 L1 32[06 1,8 09 29
9051 58 53 55[06 89 38 80 N4 Nd. Nd Nd.| 06 0.8 L9 13
10f 46 60 51 54|05 07 06 06 |Nd  Nd  Nd N |Nd.  Nd  Nd Nd
151041 023 040 022{042 072 38 050(0,07 023 079 Nd.|003 010 003 007
00022 090 060 036[000 007 002 002|028 037 075 138|0J5 036 015 008
NO: 60|05 042 043 030]018 074 048 044)1,05 080 065 2581028 070 046 050
90|00 040 030 016[028 341 022 040fNd. Nd. Nd Nd.J045 007 010 003
1olo0 030 048 042|050 055 003 0J9|Nd. Nd. Nd. Nd. |Nd  Nd__ Nd_Nd
510,070 0,000 0530 0 230[0,000 0310 1,010 0,100[0,000 0,100 0,100 N.d_[0,000 0,000 0080 0.010
30 0,200 0,850 0,350 0,210{0.200 0,040 0,170 0,140/0,000 0,000 0,020 0,000{0,000 0,000 0,000 0,050
H2E 60 [0,000 0,500  0.390 0.210{0,020 0230 0,540 0,230{0,000 0,000 0,000 0,000{0,000 0,000 0,000 0,000
90 [0,090 0360 0,530 0420[0,100 0,300 0,110 0,050] Nd. N Nd. N.d.[0,000 0010 0030 0,050
10 N.d, N, Nd. N [0.500 0120 0260 0070 N.g. Nd,  Nd. Nd |Nd Nd__ Nd _Nd
TS [0,030 34000610 0,050]0,000 0,000 0,000 10,4 [0,000 0,000 0,000 0,000{2,730 8,870 — 0,090 0,029
300,160 2,000 0,000 D,0000,000 0,550 0,300 0,090/0,000 0,000 0,000 0,0000,000 5,660 0,210 0,000
Foo6010,050 1,300 1,100 0,000[0,000 1,040 9,250 0,000{0,000 0,000 0,000 0,000{0,000 1,230 0,000 0,000
90 {0,050 1,500 0.810 0,790]0,000 0,750 0,660 0,000{ N.d. Nd. Nd. N, [0,000 0490 0,000 0,090
110[0.000 0800 __1.200 0.320{0.000 0210 1300 0.280] N.d. _N.d. N.d Nd [Nd. _Nd _Nd N.d.

Tabla 4.52. Valores medios de los pardmetros analizados en la solucién del suelo,
extraida con las cimaras de Richards. Presién en bares. {1Profundidad en cm.
Concentraciones en mg/L, conductividad en pS/cm. f Difmetro equivalente en [m.
N.d.= no dcterminado.
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excepto para las muestras de la parcela de [P3], que fueron menores los pH de las muestras de
profundidad para las aguas de los tubos de succidn. El nivel de profundidad del perfil de [P3]
presenta baja conductividad hidrdulica, con posible acumulacién de material y solucién ed4fica en
la base de este perfil y unas condiciones ligeramente reductoras, Es posible que, al haber puesto en
contacto con el aire una muestra de suelo de profundiad, hayan cambiado las condiciones redox y,
con ello, el aumento de pH de las aguas obtenidas en el laboratorio respecto a las obtenidas en el
campo.

e,

Parcela Trevejo Fuenteguinaldo Villasrubias Navasfrias
Presibn| 0 00,33 0,33-1 I-15] 0 0-0,33 0,331 [-15 0 0-033 033-1 [-15] 0 0-0.33  0,33-1 I-15
g eq. 300-100 100-6 6-0.2 300-100 100-6 6-0,2 300-100 100-6 6-0.2 300-100  100-6 6-0.2)

tt 15] 6.5 57 60 6062 6,9 66 7,01 {63 6,2 60 63] 64 58 6,1 6l
30 62 50 55 57158 6,4 59 54|66 67 60 55|58 3,5 59 60
pH 60) 52 6,3 56 57160 6,1 57 54160 67 61 58159 6,5 58 59
901 5,1 58 53 55160 6,1 53 51 |Nd. Nd  Nd Nd. {44 6,5 60 6.7
L10] 4.6 6,0 51 41458 3.5 54 52 [Nd. Nd  Nd. Nd [Nd. N.d, N.d. Nd.
15115 242 7110 15 409 170" 204 | 16 197 121 154116 165 93 127
0] 18 60 20010 109 68 80} 10 106 75 76 | 14 131 54 63
com GO | 10 40 40 38 8 82 57 63| 12 85 62 65 | 10 50 27 30

clec 20} 9 66 49 44| 8 66 47 53 |Nd. Nd. Ndo Nd| 3 3l 24 52
110] 10 50 B 46109 87 67 69 |Nd. Nd  Nd. Nd |Nd.  Nd N.d, N,
1515 58 30 BT 2 107 (VT ) 63 374012 23 45 11
30| 4 45 m 209 2 46 27 56| 2 7 6 5 3 28 15 1

Cor6o| 5 1L 8 61 2 29 14 121 3 10 6 7 3 11 6 7
0 ] 66 49 40 2 15 9 G |Nd. Nd. Nd Nd| 2 3 4 1
1o 3 9 7 1 | 5 3 4 |Nd. Nd.  Nd_Nd [Nd. N.d, N.d. N.d.
15123 4,2 30 24115 0, 34 45112 85 90 30118 75 50 46
o1L2. 75 L9 54|17 7.5 58 7.5 (28 105 100 100 22 97 57 5.1

Na 60| 1,1 43 43 381 Lo 63 96 |14 92 75 3907 14 0,7 038
92|20 78 59 63| 1 7.3 200 100{Nd. Nd Nd Nd.| 1S 5.0 34 44
110] 1,2 6,0 49 64122 7.2 79 64 [Nd.  Nad. Nd. N.d.|N.d. N.Jd, N.d. N.d.
ISP L3 140 83 79[07 16,0 140 1451 L7 150 99 120( 1,0 10,0 65 70
30110 46 10 59]08 79 67 1LO[ L7 128 79 104] 13 43 25 24

K 60]08 4,5 34 331 LI 7. 45 61107 82 57 714107 a4 07 08
90| 0,6 4,6 35 36107 4,9 46 44 |Nd. Nd. Nd. Nd.]ot 1,2 LI 19
110} 0.8 37 27 31106 4,7 40 41 [Nd,  Nd.  Nd. Nd | N, N.d. N.d. N
15103 38 45 4201 27,0 138 150105 6,7 L7 277103 33 12 23
30| 04 2,7 02 1,9]01 L0 05 L4 |0l 1,0 03 03]03 3.5 08 1.5

Ca 60]02 0,7 05 05710, 1,0 03 05|01 04 02 03103 08 05 04
901 03 11 07 07103 04 03 02 [Nd Nd Nd. Nd )01 0,3 04 07
110§ 0,2 0.6 06 08102 0.5 04 04 |Nd.  Nd.  Nd, N |Nd. N.d, N.d. Nd.
15101 9,0 50 5T 07 6.8 707070466 20 6I'T03 3,3 LU 147
30102 2,5 03 18] 04 2,0 12 L7 (01 18 05 06102 2,5 09 0l

Mg 60| 0, 09 04 0601 0,9 04 0400 20 03 04101 0,6 04 03

0,1
901 0,1 09 07 06101 0.3 02 03 [Nd Nd Nd Nd. |0t 0,3 03 05
110] 0,1 0,5 04 0601 0.5 03 04 INd.  Nd.  Ngd. Nd. INd. N.d. N.d. N.d.
0,1
4

13 Y 25 24100 T7,0 720 120004 33 39 5371035 7,0 60 2,0
301 4.5 2,3 20 60100 120 85 11,0]00 31 36 34100 0,5 00 00
Si 60|80 50 44 40100 7.0 75 80100 25 22 24130 0,0 00 00
921 63 6,9 72 8430 140 145 200{Nd.  Nd Nd Nd| 46 6,0 51 54
110] 6,2 9,7 92 9900 150 135 150|Nd. Nd.  Nd. Nd.|Nd. N.d. N.d, N,
I5T004 0,13 1,10 T83[0,06 086 2,16 Z01[090 0,42 050 T.16[010 024 040 1,00
301033 050 009 000(0,12 052 056 1,82{0,14 035 020 032]071 0,39 028 0,64
Al 601029 015 016 001|024 070 050 0,66{0,10 030 020 055(067 032 021 036
901013 045 008 0,12[3,00 030 035 0,J0|Nd. Nd Nd. N4 {029 0,10 0,07 N.d.
1101015 010 010 0101000 020 0,10 O015]Nd.  Nd. Nd Nd |Nd Nd N.d. N.d.

Tabla 4.51. Valores medios de los pardmetros analizados en la solucion del suelo,
extraida con las cdmaras de Richards. Presi6n en bares. {Profundidad en cm.
Concentraciones en mg/L, conductividad en puS/cm, 1 Didmetro equivalente en pum.
N.d.= no determinado.
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Por otro lado, ¢l menor pH en fas muestras de profundidad de Tas parcelas graniticas no concuer-
da con los datos obtenidos para ¢l pH de abrasidn, ya que son las parcelas graniticas las que
presentan mayores pH potenciales. No obstante, el fuctor mds determinante en [a velocidad del
proceso de alteracion es, en general, la facilidad con fa que pueda circular ¢l agua, més que el

" material en si (Macias & Chesworth, 1992),

La conductividad cléctrica de lag muestras de agua obtenidas en las cdmaras de Richards refle-
j6 una diferencia apreciable entre las aguas obtenidas en ¢l nivel de 15 ¢em de suclo (mds concen-
trada) respeeto al resto. Bstas conductividades cléetricas son considerablemente mayores que las
obtenidas para las aguas de Jos tubos de suecién (del orden de diez veces mayores). Considerando
que las agua obtenidas en las cdmaras de Richards, rellcjan en mayor medida el equilibrio de la
solucidn y la matriz edidfica, sc observa una variacidn importante de conductividad cléctrica de las
aguas obtenidas en fas cdmaras de Richards de los niveles superficiales del suelo (mayor altera-
cién) respeeto a los profundos,

Ei COD de las aguas obtenidas en las camaras de Richards siguié la misma tendencia en las
muestras de superficie (imayor concentracién en superficie) que la conductividad cléetrica, que
podria deberse a que ¢l COD en el suclo condiciona en gran medida la conductividad eléetrica,
Lstos valores de COD son considerablemente mayores que los obtenidos para las aguas de los
tubos de succion, salvo para las muestras de profundidad de [P3], posiblemente debido al cambio
de condiciones del faboratorio respecto a lus de campo, como se explicd en el caso del pH. El filtro
utilizado cn las edmaras de Richards fue de un tamaiio de poro (< 0,2 um) menor adin que el de las
cerdmicas de los tubos de suceidn (1.44 um). Bs de destacar que las muestras del nivel de 90 cm en
[P1], acusan un aumento de COD, recuperando pricticamente fos valores de COD de las aguas de
superficie, pero a 110 em descendid el COD drdsticamente. Este nivel de 90 em puede ser un nivel
de flujos laterales, ya que este perfil es de pendiente clevada (45%), que provocaria una circulacién
mayor de iones y COD,

b) Variacién entre parcelas.

Los rangos de pH dc las aguas obtenidas en las cdmaras de Richards s mantuvieron costantes
para lag muestras de las cuatro perfiles, aunque con ligera tendecia a disminuir en las muestras de
profundidad de Jos perfiles graniticos, como se expuso anteriormente. Los menores valores de pH
se encontraron en las muestras de [P1], al igual que los pH obtenidos para las aguas de los tubos de
suceidn,

Los valores de pH de las aguas obtenidas con cdmaras de Richards son mds altos que los de los
tubos de succion. Por otro 1ado, Ferndndez et al, (1980) registraron mayores pH en las aguas
obtenidas en las cémaras de Richards respecto a las obtenidas por la téenica de desplazamiento,
asf como en el trabajo de Zabowski & Ugolini (1990) los mayores pH fueron para las aguas de los

tubos de succién respecto a las aguas extraidas por centrifugacion, Es decir, se podria establecerel

siguiente orden en funcién del pH:
pH desplazamiento < pH Richards > pH tubos succién > pH centrifugacién

La conductividad eléctrica de las aguas obtenidas en las cdmaras de Richards sigui6 la misma
tendencia para las muestras de las distintas parcelas, siendo algo mayores las de [P2) y menores
las de [P4], al igual que sucedid con las muestras de agua obtenidas con los tubos de succidn,
aunque con valores menores de conductividad eléctrica,

Respecto al COD de Jas aguas obtenidas en las cdmaras de Richards se diferenciaron las aguas
de [P2] y [P4] (con un descenso de concentracién con Ja profundidad de muestreo), y las de [P1]
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y [P3] (con una recuperacién de concentracién con la profundidad). [P3] se detect6 este aumento
de la concentracién de COD con la profundidad en las aguas obtenidas con los tubos de succidén,
pero las de [P1] no, aunque sélo se registré en las muestras del nivel de 90 cm de profundidad; Jag
causas favorecedoras pueden ser varias; es posible que este nivel presente una discontinuidad
textural (inicio del horizonte C), que como ya se explicé en cl apartado del pH, con la pendiente
del perfil (45%) se haya generado un flujo preferente a este nivel, y una mayor contenido en COD,

¢) Variacion con la presién.

Se encontrd una diferencia apreciable del comportamiento del pH, la conductividad eléetrica yel
COD de las aguas obtenidas a 1/3 de bar con las obtenidas a I y 15 barcs,

Efi las muestras de las parcelas de [P2] y [P3] obtenidas a 1/3 de bar de presién el pH se mantuvo
mds alto que el de las muestras de | y 15 bares, En las aguas eddficas de los niveles de superficie
de los perfiles de [P4] y
[P1] la tendencia se in-

virtié. Este mayor pH Trevejo Fuenteg. 5 Villasr. Navasf.
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La conductividad cléetrica de lus mues(ras de agua oblenidas a presiones mds bajas (1/3 de bar)
presentaron conductividades eléetricas mayores que las obtenidas a presiones mds altas (1 y 15
hares). La conductidad cléetrica estid relacionada de modo directo con el pH (Macedo, 1993), y los
resultados de conductividad eléetrica estuvieron de acuerdo con los del pH. Sin embargo, esta
tendenciapareee ser menos clargen fas aguas de niveles de profundidad del perfil. La conductividad
cldetrica de las aguas obtenidas por ks cimaras de Richards son mayores que las obtenidas en las
aguas de los tubos de succiin. A su vez, las aguas oblenidas por [as cdmaras de Richards en el
trabajo de Fernindez e al. (1980) estuvieron menos concentradas que lus obtenidas por desplaza-
miento en este mismu rabajo, que se justifica, en parte, por un fifrado mayor en las de las cdmaras
de Richards, Sin embargo en el presente trabajo, y o pesar de un mayor filtrado en las muestras de
las cdmaras de Richards (didimetro de poro < 0.2 pm) repecto a los tubos de succién (didmetro de
poro L4d pum), la conductividad eldetrica fue mayor para las primeras. La explicacién podria
venir por un mayor ticopo de permaneneiit del agua de las edmaras de Richards, o a que el agua
extrafda por las ciimaras de Richards correspondan a poros con mayores concentraciones,

Los valores de COI en las aguas oblenidas a distintas presiones siguié una tendencia semejante
alade la conductividad eféetrica; fas aguas obtenidas a presiones mds bajas (1/3 de bar) presenta-
ron mayor concentracion en COD que s obtenidas a presiones miés altas (1'y 15 bares), aunque
de forma menos evidente. De todos maodos, parcee existir una tendencia a concentrarse ¢l COD
(quizids macromoléeulus) en las aguas de los poros mayores del suclo. La relacién directa de [a
conductividad eléetrica y el COD ha sido sefalado por Macedo (1983), debido a que ¢l COD
ayuda a mantener los iones metilicos en la solucién edifica y, con ello, mantener el pH mds alto,
Laconcentracion de COD en las aguas obtenidas por los wbos de succidén de superficie fue menor
que en fas aguas de fas cimaras de Richards, Las aguas obtenidas por las cdmaras de Richards en
cl trabajo de Fermginder, ef al. (1980) estuvieron menos concentradas en materia orgdnica que las
obtenidas por despliazamiento, sobretodo en las aguas de los niveles de superficie, justificando
esta tendenciia, en parte, por un filtrado mayor del COD en las de lag cdmaras de Richards.

B. Cationes mayoritarios: sodio, potasio, calcio y magnesio,

a) Variacion respecto al nivel de profundidad del perfil.

En fas muestras de agua obtenidas en los perfiles graniticos ([P2] y [P1]) la concentracién de Na
aumentd con la profundidad en ¢l perfil de la toma de muestra. Las muestras de agua correspon-
dientes al horizonte hiimico no registraron las mayores concentraciones de Na, Esta misma ten-
dencia ya se observa en las muestras de agua de los (ubos de succidn, aunque con menores con-
centraciones en Na y en la composicion quimica de fa roca fresca respecto al suelo. En el trabajo
de Ferndnder. et al. (1980) las mayores concentraciones de Na en el perfil granitico también se
encontraron en fos niveles de profundidad del perfil, Ef Na s un catién con escasa retencién en ef
suclo (Herndnder, 1989) y es posible que por ello no se haya concentrado mds en los horizontes
fimicos. Por otro Tado, estos bosques reciben escasa influencia marina (fuente principal de Naj
Calvo ef al., 1979; Bidmonds, 1991) y las rocas madre tampoco presentan altos contenidos en Na,
sobretodo en las de grauvaca; por cllo, a baja concentracién de Na en los horizontes himicos.

Las concentracidn de K, Ca y Mg de las aguas, sin embargo, fue mayor para las pertenccientes
alos niveles superficiales del suelo, La concentracién de estos clementos del complejo de cambio
del suclo estd controlada por coloides arcillosos del suclo (mds abundantes en las aguas de los
niveles de superficie del suelo), adn cuando las ilitas muestran preferencia por el K (Gallardo et
al., 1980), Por el contrario, el Ca y ¢l Mg puede entrar cn mayor contacto con los coloides orgéni-
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cos que el Nay el K (Cepeda, Trevejo Fuenteg. i Navast,
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grauvacas. La parcela con Figury 444, Valores de concemtracion de Ni, K, Cay Mg de lag aguas
menores valores de K en las obtenidas con Jas camaras de Richards en Tas distintas muestras consideradas,
aguas fuc [P4]) (mayor Figura 4.50. Valores de concentraciin de Nu, K, Ca y Mg de las aguas
pluviometrfa), sobretodo en obtenidas con las cidmaras de Richards, para las distintas muestras
consideradus.

las aguas recogidas en los ni-
veles de profundidad, aunque en todas las parcelas In tendencia de concentracidn fue similar. La
concentracién de K en las rocas graniticas fue mayor que en las de grauvacas, y dentro de las
grauvacas, la de [P4] menor que la de [P3). Padria ser ¢l factor litoldgico ¢l condicionante en este
caso. La tendencia del Ca y el Mg fue similar para todas las parcelas, aunque las aguas de la
parcela de [P4] registraron valores de Ca y Mg més bajos, seguramente por una mayor pluviometrfa
. en esta parcela, y a que fa concentracién de Mg en la roca de 1a parcela de [P4] fue mayor que cn
el resto de las parcelas.

¢) Variacién con la presién,

Las concentraciones de Na, K, Ca y Mg para las aguas obtenidas de las fraceidn de 1/3 de bar
fueron en gencral algo mayores que el resto, al igual que para ¢l COD, lo cual podrfa ser sfntoma
de una relacién entre estos cationes y ¢l COD. Zabowski & Ugolini (1990) no obtuvieron diferen-
cias claras entre las aguas extrafdas a velocidad de centrifugacién mayor (aguas cquivalentes a las
cxtrafdatf por presidn de 1/3 a 30 bares) o menor (aguas equivalentes a las extraidas por presion de
0 a 1/3 bar),

- 166 -

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Bibliote:a Digital, 2005



CLAGUA E£N SUELOS FORLSTALLS. TECNICAS DE EXTRACCION, ANALTICA ¥ GLUQUTmI(;_]J

C. Silicio.

a) Variacién respecto al nivel de profundidad del perfil.

La concentracion de Si de las aguas obtenidas en las cdmaras de Richards tendié a aumentar de
modo sustancial en las muestras de los niveles de profundidad del suelo, excepto en la parcela de
[P3], quizds debido a la reducida profundidad de este perfil, ya que los aumentos de Si se detecta-
ron cn el resto de los perfiles a mayor profundidad. La concentracién de Si en las muestras de
superficic de las cuatro parcelas fue bustante homogénca. En ¢l trabujo de Ferndndez ez al. (1980)
los mayores valores de Si cn aguas sc consiguicron cn los niveles superficiales del suelo. La
presencia de Si en disolucidn, en los niveles hiimicos puede ser importante (Calvo et al., 1979a;
Calvo et al., 1987), por una mayor alteracién y por el aporte de fitolitos. Otra posibilidad serfan
Tos aportes laterales de la superficie del perfil, de fragmentos de roca menos alterados de 1a roca
madre que aporten mds Si, observados en kimina delgada. En las muestras de profundidad la
concentracion fue mayor en las muestras de perfiles granfticos que en los de grauvaca, posible-
mente debido a un mayor contenido en Si de estos perfiles, ademds de ser perfiles potencialmente
mis allerables.

b) Variacién entre parcelas,

Las parcelas con mayaores concentraciones de Si en las aguas fueron las granfticas ([P2] y [P1]);
es decir, 1a litologfa de los perfiles ha condicionado [a concentracién de Si, ya que las rocas graniticas
conticnen mis Si que las de grauvaca, Sin embargo, en las aguas extraidas con los tubos de suc-
¢cién las muestas con mayores contenidos en Si fueron las parcelas de Fuenguinaldo y [P3], es

Trevejo Fuenteg. Villast. Navasf.
1508 O BaAl Ty 17 A2 15
3o{ o 30
60 fof ) 60
Si u
90 n . ) 90
110 d » 110
0 20mg. © 10 23,0 10 20 mglL
b P 5 b 15
15 P i A YA
30 : o |1 nx 30
60 f B g 60
Al u L ({
90 n Sjo
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1C1n(]) ‘KI —— e " T 9 T—pee~T e =T L cm
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° T mgP 1 ng/L mg/L m/L

Figura 4.45a. Valores de Si (medidos como SiO2) y Al (en mg/L) de las aguas
obtenidas con las cimaras de Richards, para las distintas muestras consideradas.

Leyenda la misma que en la Figura 4.43,

Figura 4.51 - a. Vulores de Si (medidos como Si0,) y Al (en mg/L) de las aguas obtenidas con lus cdmaras de Richards,
para las distintas muestras consideradas, Leyenda la misma que en la Figura 4.49.
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decir, que el mal drenaje condiciond la concentracién de Si. Ello puede ser consecuencia de un
mayor tiempo de permanencia de estas dltimas y un mayor desequilibrio con ¢l sustrato (van
Breemen & Wielemarek, 1974, Bringmark, 1980).

¢) Variacidn con la presion.

No hubo una tendencia dominante de concentracidn respecto a la presion a ningtin nivel de
prolundidad en las aguas obtenidas en las cdmaras de Richards, aunque por lo general las muestras
menos concentradas fucron las de mayores presiones. En el articulo de Ferndndez et al, (1980)
esta tendencia fue mds evidente, ya que la concentracion de Si deerecid al pasar a mayores presio-
nes (de 1 a 15 bares), argumentando (como ya c¢ité Bayoucos, 1921) que fa concentracién de la
solucién del suelo alrededor de las particulas y los espacios capilares es menor que en la masa en
disolucion.

D. Cationes minoritarios: aluminio, hierro, cobre, manganeso y zinc.

a) Variacién respecto al nivel de profundidad del perfil.

La concentracion de Al en lasg aguas de los niveles de 90 y 110 em del suclo de [P2] disminuy6
del orden de cinco veees respecto a las aguas de superficie, probablemente debido a que el ciclo
biogeoquimico de esta parcela es el més eficaz (Moreno, 1994; Martin, 1995). Para ¢l resto de las
muestras los valores mis altos en Al se dieron en los niveles de superficie, aunque en las muestras
de las parcelas de [P1] y [P3] se encontraron algunos incrementos en Al en los niveles de profun-
didad. El Al puede formar complejos organo minerales (Fenwik & Knapp, 1982) y, por ello, es
frecuente encontrar mayores concentraciones de Al en las muestras de los niveles de superficie del
suelo (David & Driscoll, 1986). No obstante, ¢l Al presenta un minimo de solubilidad a pH 5.5,
con posibilidad de desplazarse a valores mds altos por electo de otros cationes como por cjemplo
el Ca (Cataldn, 1990). Es probable que este minimo de solubilidad alcete a la concentracién del Al
en el perfil, ya que Tos pH de las muestras rondan en muchas ocasiones este valor minimo de pH,
sobretodo los niveles inferiores. Las muestras de agua mds concentradas en Fe fueron las tomadas
en los niveles de superficie, aunque en las muestras de los niveles de 60 0 90 em de profundidad
también presentan un ligero incremento en Fe. La concentracidn de Fe parcce también llevar una
tendencia paralela con el COD, probablemente debido a la formacion de complejos organo- mine-
rales (Hamsen & Vlek, 1985; Thurman, 1985; Stevenson, 1986; Stumm, 1992). EI Mn, por fo
general, se concentré mas en las muestras de agua de los niveles superficiales del suclo, salvo en
el perfil de [P4], con un pequefio mdximo se encontrg en las muestras de 60 cm. El comportamicn-
to del Mn también estd asociado al del Fe y al del COD (Stevenson, 1986), y quizds esta sea la
causa de encontrar mayores concentraciones de Mn en las aguas de los niveles de superficie. Sin
embargo las mayores concentraciones de Cu en aguas no se dieron en los niveles de superficie del
suelo sino a 30 o incluso a 60 cm de profundidad. La solubilidad del Cu a pH medios de suclos
(5.5y 6.0) se ve reducida (Msaky & Calvet, 1990). Los mayores pH del suclo se detectaron en las
aguas de superficie, y es probable que por ello que en las muestras de estos niveles no se hayan
registrado las mayores concentraciones de Cu. Por otro lado, el Cues un catién fuertemente reteni-
do por el COD y la materia orgdnica coloidal (Stevenson, 1982) y es posible que por esto su
concentracion aumente en los niveles subsuperficiales. Es de destacar ¢l importante aumento de
Cu respecto a las aguas obtenidas por los tubos de succidn y de drenaje (del orden de 100 veces),
quizds también debido al aumento del COD y/o de fosfatos, ya que ¢l Cu puede formar complejos
con los fosfatos del suelo (Lindsay, 1979). El Zn, al igual que el Cu, tuvo mayores concenlracio-
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nes en Jas muestras de los niveles de profundidad (30-60 cm). El comportamiento del Zn va aso-
ciado al del Cu. Al igual que para el Cu, la solubilidad del Zn a pH medios de suelos (5.5 y 6.0) se
ve reducida (Msaky & Calvet, 1990), y la preferencia de retencién del Zn por parte del COD es
mayor que para el Mn y Fe (Stevenson, 1982). La materia orgdnica acomplejada con Cu 'y Zn es
mds estable (Stevenson, 1982), ya que su destruccidn parece darse en niveles inferiores, liberdn-
dose estos cationes. Y por cllo, s¢ encuentran mayores concentraciones de estos cationes en los
niveles mds concentrados en COD (acomplejante de cstos metales; Wild, 1993) pudiendo ser
arrastrados con cllos a horizontes mds profundos. Otra posibilidad serfa que el mayor contenido
en estos cationes se debiera a un mayor contenido en 6xidos amorfos en estos niveles, Por 1o
general las mayores concentraciones de Sxidos amorfos sc obtienen en los niveles subsuperficiales,
aunque los cationes asociados a cstos amorfos s que se concentran en mayor medida en los nive-
les de superficie.

b) Variacién entre parcelas.
En las muestras de agua de los niveles de superficic del suelo las mayores concentraciones de Al
(junto con Si) correspondieron a los perfiles de granito ([P1] y [P2]). En las muestras tomadas en
los niveles de profundidad co-
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Figura 4.45b, Valores Fe, Mn, Cu y Zn (en mg/L) de las aguas obtenidas con
las cdmaras de Richards, para las distintas muestras consideradas. 1980). Las menores concentra-

Figura4.51-b. Valores de Fe, Mu, Cuy Zn (en ing/L) de las aguas abtenidas ~ C10NES de las aguas del horizon-
con las cdmaras de Richards, para lus distintas mwestras consideradas. ¢ hdmico para el Fe y el Mn se
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obtuvieron en [P4], y las mayores concentraciones fucron para [P2], es decir las pareelas con
menor y mayor COD en las aguas de los horizontes de superficie. Excepto en las muestras de [P4),
las concentraciones de Mn fueron allas para ser aguas naturales (Cataldn, 1990), aunque cl COD
puede aumentar la concentracién del Mn en las aguas eddficas (Stumm & Morgan, 1981). En
general las concentraciones y los comportamientos del Cu y Zn en las aguas de las cmaras de
Richards fueron homogéneos para las cuatro parcelas.

¢) Variacién con la presién.

El Al delas muestras de agua obienidas a 15 bares de las muestras de superficie presentaron
'mayorcs concentraciones. Es decir, en las aguas incluidas en los tamafios de poros menores la
concentracién del Al auments, descartando la mayor concentracién de COD en los poros de me-
nor tamafio; es probable que este aumento de Al no esté asociado al COD, sino a la alteracién
mineral de un perfil desaturado en bases. En el trabajo de Ferndnder. et al. (1980}, en algunos
perfiles aumenta ¢l Al con la presién y en otros disminuye. En el trabajo de Zabowski & Ugolini
(1990) tampoco se registran unas diferencias claras entre las aguas extrafdas a mayor (aguas equi-
valentes a las extraidas por presion a 1/3-30 bares) y menor velocidad de centrifugacion (aguas
equivalentes a las extrafdas por presién a (-1/3 bar),

En las muestras de agua de los niveles de superficie, la concentracién de Fe y Mn la fraccidn de
1/3 de bar fuc la que que presentd los valores mds altos (salvo en [P4]). Es decir, en los poros de
mayor tamafio la concentracién de Fe y Mn fue mayor que para los de menor tamafio, en concor-
dancia con la mayor concentracién en general de COD en los primeros. No obstante ¢l Fe y ¢l Mn
son mds solubles en condiciones mds reductoras (Stevenson, 1986), y por ello en los poros mds
pequefios deberfa de haber mayor concentracidn de éstos, Es probable que ¢l mayor condicionante
para la mayor concentracién del Fe y Mn haya sido la formacién de complejos con ¢l COD.

Conel Cuy el Zn los valores mayores fueron para la fraccién de 1/3 (fa [raccién mds conentrada
en COD). En la conceniracién de Zn y Cu hubo una buena difcrenciacion en profundidad entre las
muestras obtenidas de la fraccion de /3 y las de [-15 bares, lo cual podrfa indicar su implicacién
con ¢l COD,

E. Aniones: fluoruros, fosfatos, cloruros, sulfatos y nitratos.
Se incluye aqui el fluoruro y el fosfato, ya que con esta téenica los valores fucron detectables de
extraccidn, al igual que con la técnica de centrifugacién a alta velocidad (Reynolds, 1984).

a) Variacion respecto al nivel de profundidad del perfil.

Los fluoruros aparecieron en las aguas de los niveles superficiales de todas las parcelas, salvo
en [P3]. Su prodecedencia en esta zona debe ser mincral (del apatito), ya que en las aguas que
llegaron al suelo no se detectaron fluoruros (Moreno, 1994). La concentracién de fosfatos en las
aguas apenas varié con la profundidad. De hecho Hornung (1990b) y Miller et al. (1990) consta-
taron cambios graduales de descenso de fosfato con la profundidad, que pucden mitigar su dife-
renciacién con la profundidad, debido ademds a las bajas concentraciones detectadas. La concen-
tracién de cloruros en las aguas disminuy6 con la profundidad a la que se tomé la muestra de
suelo. Los cloruros fueron los més concentrados de los aniones presentes, al igual que ocurrié con
las aguas exirafdas con los tubos de succién, y en los andlisis aportados por Zabowsi & Ugolini
(1990) para aguas extraidas por centrifugacion. La concenlracién de cloruros de las aguas proce-
dentes de las c4maras de Richards ha sido aproximadamente el doble que en los tubos de succién,
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por ello, a pesar deque la procedencia del cloruro es fundamentalmente atmostérica (Moreno,
1994), no hay que descartar los aportes de Cl de las biotitas. Los sulfatos s¢ registraron mds
concentrados en las muestras de-agua tomadas en los niveles de superficie del suelo (de la
mineralizacidn de la materia orgdnica), ddndose otros midximos a 30, 60 0 90 cm, segtin pecfil, El
incremento de la concentracidn de sufatos en muestras de agua de los niveles de profundidad
(aunque no por aporie mineralGgico) han sido detectados por Johnson & Henderson (1979) y
Zabowski & Ugolini (1990). Sin embargo, los nitratos s¢ encontraron més concentrados en las
aguas de niveles subsuperficiales y profundos, siendo csta tendencia también comiin en las mues-
tras obtenidas con los tbos de succion y en las aguas de drenaje (Moreno, 1994), Stevens &
Wannop (1987) Foster ef al. (1989) y Edmonds et al. (1991) obtuvieron que la concentracién de
nitratos aumentaba con la profundidad, justificindolo con la alta tasa de nitrificacidn, a partir del
N orgdnico de los suclos deidos, y su posterior favado, al no ser retenidos por el suelo.

b) Variacion entre parcelas,

El tinico punto de muestreo en el que no se detectaron fluoruros fue |123), siendo las muestras
mds concentradas las de [P2] y {P4].

En la concentracion de fosfatos tuvo una variabilidad importante entre litologias, ya que en las
parcelas granfticas ([P2] y [P11) ¢l rango de concentracién fue 10 veces mayor que en las parcelas
de grauvaca ([P4] y [P3]). La adsorceidn de los dxidos de Fe y Al de fosfato en el suelo es consi-
derable (Feller, 1977; Yanui [991), especialmente en suclos deidos (Gorham & McFee, 1980), El
contenido de Gxidos umorfos de Fe y Al en las parcelas de grauvaca es mayor que el de las de
granito, por ello, la mayor concentracion de fosfatos en las parcelas graniticas debe estar causado
por ¢l mayor contenido de P en éstas.Las menores coneentraciones de cloruros se obtuvieron en
las muestrag de la parcela de [P4)] (mayor pluviosidad), pero aun asf fa variacién entre parcelas fue
pequefia. Suponiendo que Ja concentracién de cloruros procede fundamentalmente de la atmdsfe-
ra (Moreno, 1994), y

Fuonteg. . —ayasl. " p heeio Viles. que apenas es absorbi

5% ¢ :
;;fi - /0/3/’3 ; /} ;2 do por el suelo
F 608} 7 p oo (Edmonds et al.,
%0 u g oo 1991), era predecible
1104 - 2(4 10 que no variara entre
em T T T T T '1?-0 o *j? cm perfiles de distintas
mg/i. mg/L mg/ mg/l parcelas. Los sulfatos

150G A [ A P P 15 aparecen en mayor
30 ) ; ] 30 cantidad en las aguas
e EN r ot f t 60 de las  parcelas
so(h B} e u ® 90 graniticas, con pH lige-
110¢ AR AN i N — .l S L ramente inferiores (y
0 0,5 mg/1L0 0,5 o gTI . 0 05 mg}Lo 0,5 o sin embargo, la con-
Figura 4,46, Valores de concentraeion de floruros y fosfatos de las centracién de sultafos
sl sl sl ot e o Kol 0 en el perfil 10 es -

yor para-los granitos;

, . . véase pdgina 115). La
Figura 4.52, Valores de concentracion de fluoruros y fosfutos de las soluciones del suelo .é? p & p 133 ¢
extrafdas con lus edmaras de Richards para las distintas muestras consideradas, Leyenda retencion de sulfatos
Ta misma que en la Figura 4,43, depende de Ia carga
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que presenten las superficies absorbentes, es decir del pH (Gorham & McFee, 1980; Johnson et
al., 1986; David et al., 1901b), debido a que a pH bajos las superficies de los coloides se cargan
positivamente debido a la adsorccion de Ht, aumentando de este modo la afinidad por los aniones.
En las aguas de las parcelas [P4] y [P1] los nitratos se encontraron mds diluidos (perfiles de
mayor pluviosidad y drenaje, que inducirfa a un lavado de este anién, ya que su retencién por parte
del suelo es en general escasa; David et al., 1901a). La parcela de [P2] registr$ las mayores con-
centraciones en nitratos, debido seguramente a que esta parcela tienc un ciclo biogeoquimico mds
efectivo (Martin, 1995) y menor pluviometria (Moreno, 1994).

¢) Variacion con la presién.

Los cloruaros, por lo general, estuvieron mds concentrados en las las muestras obtenidas en las
fracciones de 1/3 de bar; sin embargo, en el resto de aniones no se observd una diferenciacién en
las aguas de esta fraccién. Hubo algunas excepciones como en las aguas de [P4] y las de superficie
de [P1] para los fluoruros, en las que la concentracidn de fluoruros para las aguas de la fraccién
de 1/3 de bar fue mds alta que para las muestras de las otras fracciones. En otros casos, como los
nitratos en las muestras de la parcela de [P3], la fraccién més concentrada fue la de 15 bares.
Parece ser que las aguas de los poros mds pequefios (6-0.2 ium) presenten més concentracién de
nitratos que los mayores. Es posible que las mds bajas conentraciones de nitratos obtenidos por la
técnica de desplazamiento con CaCl2, respecto a la de centrifugacién de alta velocidad (Reynolds,
1984) para una misma mues-

2 . Trevejo Fuenteg. Viliasr. Navasf.
tra de suelo, esté relacionado 15 = p [_—_—T_ s
con el tamafio de poro en el »:1 = ' / A 1
P ofif ¥ > ol 3& ) 30
que se encontraba el agua, Cleo g™ tdd 7 60
u
o ) sof Y \ R} n %
I. Consideraciones fina- 110[ % H d 110
S R T T T TS CM
les. ©0 10 =20 8,0 10 20 80, 0 10 20 300 10 20 49
Las aguas (extraidas con las 9 J o mg/L 2
cdmaras de Richards) proce- e P i 18
. b 30
dentes de los niveles himicos sult, i( ? Jt Zg
presentan, en general mayo- % ) u %
res concentraciones de COD, n
K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, Dbt forfmprterbn Lo e 10
-~ o 0 5101520 0 5 10 15 20
clor‘uros, sulfatos y nitratos, mg/L mg/L. - mg/L mgy
posiblemente debido a la for- 15[t ] PR § {5
macién de complejos de los a0 mA(E 0
cationes con el COD, al igual 60 ey 0
e Nitr 6
que se deduce en el trabajo 9 b u 90
de Ferndndez et al, (1980), 110 ] o
.. om prererprerte T bt Trirrrrr TrTiTTTH ™
condlclgnandola mayor con- 012 3m4 L5 012 3'#9/5 013 3m4/L5 1% s cm
f:entra(:lén del resto de los Figura 4.47, Valores de concentracién de cloruro, sulfmogy nitrato de las soluciones
iones (Macedo, ]993; del suclo extrafdas con las cdmaras de Richards para las distintas muestras

consideradas, Leyenda la misma que en In Figura 4,43

Tipping et al., 1995). El Si

(en el perfil pseudogleico de Figura 4.53, Valores de concentracién de cloruro, sulfato ynitrato de las

[P2]) y el Na, tienden a au- soluciones del suelo extraidas con las cdmaras de Richards para las distintas
mentar con la profudidad de nestras consideradas. Leyenda la misma que en lg Figura 4.49,
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. Trevejo
(0-1/3 bar)

- T 11071 J
4 60 83,100 0 20 40 60 BRg100

15~
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ilasrubias_
(0-1/3 bar})

R e e e
20 40 60 80,100

60

Villasrubias |

(1/3-1 bar)

Villasrubias
{1-15 bares)

40 60 80

20

mg.
Figura 4.48-9. Concentraciones (en mg/L), de los p:lr.liuuflms analizados, de las
aguas obtenidas con las cmaras de Richards entre las presiones 1/3, 1y 15 bares,
de los perfiles seleccionados,

0 100 0
20 40 60 8 mgfﬁ

Figtra 4.54-55, Concentraciones (en mg/L) de los pardmetros analizados, de las aguas
obtenidas con lus cdmaras de Richardy entre lag presiones 143, 1y 1.5 bares, de los

perfiles seleccionados.

toma de la muestra, ele-
mentos mds independien-
tes de la dindmica eddfica
de la materia orgdnica,
Entre parcelas no se han
enconirado grandes dife-
rencias de concentracidn
en las aguas eddficas, en
concordancia con la se-
mejanza del quimismo de
larocay lahomegeneidad
eddfica, siendo mds
diferenciadores factores
externos tales como el
drenaje y la precipitacion
atmosférica, como ya se
expuso en las aguas reco-
gidas en el campo, proce-
dentes de los tubos de
succion y los lisimetros
sin lensién, Respecto al
tamaiio de poros se ha ob-
servado una ligera ten-
dencia a una menor con-
centracion de la porosidad
de menor tamaio, posi-
blemente condicionada
por la mayor concentra-
cién de COD en los po-
ros de mayor tamafio (>
100 um), mds aircados y
con mayor circulacién de
nutrientes y aguas, proce-
dentes del ciclo bio-
geoquimico lorestal.

De las Figuras 4.54-55
se puede deducir lo si-
guiente:

-En el perfil de [P1] se registran un minimo de concentracidn de iones de las aguas cn ¢l nivel de
30 ¢m (en la fraccion de 1/3-1 bar, que conicide con un médximo en las restantes fracciones), 0 a 60
em (en el resto de las fracciones, que se ajusta al minimo encontrado en las aguas de los tubos de
succion). Eslos minimos de concentracién podria equivaler a un nivel intermedio, donde la activi-
dad de la alteracion es menor, entre el compartimento de superficie, gobernado por el COD y el de
profundiad, controlado por el bicarbonato (Ugolini et al., 1977; Ugolini et al., 1991) o en su

deflecto, con otros aniones.
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- En el perfil de [P2] también se registrG un nivel de minimas concentraciones de cationes (a 60
cm), lambién observado en las aguas de los (ubos de succion.

- En el perfil de [P3] la concentracion general de iones no imerementa con la profundiad, como
ocurria en las aguas de los tubos de succi6n, lo cual podria argumentar que la tendencia de estas
tltimas es por cuestiones de drenaje.

- En el perfil de [P4] también se registré un nivel menos concentrado en iones, a 60 ¢cm de
profunidad en todas las fracciones. Estos minimos de concentracion podrian equivaler a un nivel
intermedio, entre ¢l compartimento de superficie, gobernado por el COD y el de profundiad,
controlado por el bicarbonato (Ugolini er al., 1977; .Ugolini er al., 1991) o en su defecto, con otros
aniones.

4.3.3. Balance de cargas.

Se ha llevado a cabo un balance de cargas para las aguas extrafadas con las cimaras de Richards
(al igual que se ha hecho con las aguas extraidas por succién en el campo) con los mismos iones
considerados en los tubos de succién, incluyendo ademds los loslatos y los fluoruros, ya que con
esta téenica superaron los limites de deteccion. El balance entre aniones-cationes (véanse Tablas
4.50-51 y Figura 4.56) da también un déficit teérico de aniones. De la bibliografia consultada al
respecto se deduce que el déficit de cargas negativas es un hecho normal en balances de cargas en
aguas de suelos. Esto se atribuye, por lo general, al COD (Stevens et al., 1989; Edmonds et al.,
1991); o a su combinacién con el HCO3~ (Haines ef al., 1982), en suelos neutros o débilmente
dcidos. Al relacionar el resultado del

balance y el COD esta vez no se ob-

tuvo correlacién. Sin embargo, sc i B L Rt

observé una tendencia repetida, para & g b

todas las parcelas y fraccionesobte- | | | P

nidas a distintas presiones, a la dis- THE sk

minucién del déficit negativo en las coc: | cocecece | S [ N

aguas recogidas hasta el nivel de 60 F173 m

cm (aunque en las muestras de la e e =

parcela de [P1] para las fracciones i F1

del/3 y | bar, este valor se localizé R | =

a30cm). Este nivel (a 30 cm) inclu- i e feamaninss tptia me

$0, en varias ocasiones, llegé a pre- Gk o

sentar un déficit positivo de carga y, s

a partir de esta profundidad, volvié Vi .

a aumentar el valor del déficit de i

carga negativa. La inflexién de las vis? afundidad(cm

aguas tomadas a 60 cm de profundi- __ ; ,:: il

dad podria estar provocada por la N1/3 m so |N13

destruccion del COD y un ——— e R

desequilibio puntual de cargas, en el A = o N1
.marco de la teoria de los i o T T

compartimentos eddficos (dominio forosiont parcela)

del COD; dominio del HCO3) des- . B Wp W08 0 08 1 18 2

.56 Balanve de cargas de 1n solucion edifica (valores 08),
con las cimaras de Richards, * T= Trevejo, Fes Fuenteguinaldo,
asrubing, Ne Navasfrios ; 143, 1, 15 bares,

critos por Ugolini et al. (1977,
1991).
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Trev 173N [ Ca Mg Al [ (K1) Mn Zn__ Neat COD CL§Q4_NO3 PO I3 Fanion eat-an
15 0,18 048 OS5 010 0,00 0,024 0,003 0,220 0,041 1,88 S8 0,28 0,03 0,00 0,000 0.03 0,34 0,84
30 033 006 003 0,08 0,02 0,002 044 0,025 (1,029 0,69 45 1,76 0,08 0,01 0,000 0,02 0,89 0,20
o0 0,19 015 0,01 0,02 001 0,001 0,022 0,020 G053 0,47 11 0,10 0,02 0,01 0,005 0,02 0,21 0,26
90 6,34 0,16 0,01 DD2 D02 0.051 0,002 D001 (L,015 0,58 66 0,30 0,06 0.01 0,004 0,03 0,40 ~D,17
110 0.29 D13 0.01 008 0.00 0,000 D006 0,001 0024 0.47 9 0.22 0.06 0.01_0.001 0,02 0,31  -0.15

Jrev | Na 1K Ca My AL Fe Qoo WMo e Mew COCL S04 NO3__PO4 U Sanion entean
15 0,13 .29 0,06 0,10 0,04 0,020 0,000 0,190 0013 0,85 117 0,21 0,04 0,01 0,008 0,03 0.31 0,54
A0 0,08 0,01 0,00 0,01 0,00 0,000 G001 0,004 0,002 0,14 11 0,13 0,02 0,01 0,004 0,00 0,16 0,03
60 0,10 0002 0,01 .01 0,08 0,600 0,000 0614 0,027 0,37 40 0,10 0,06 0,01 0,004 0,06 .23 -0.14
90 0,26 0,12 001 0,01 0,00 0,001 004 0,001 0,009 0,42 40 0,22 4,06 0,01 0,006 0,04 033 -0,00
(o020 0,00 D03 .01 0,00 0,001 0008 0,000 0008 0,33 38 0,109 0.05 0,01 0,004 0,06 0.32  -0,02

Trev 1S N K L Myt Al 1, (&1} My Zn Jeat COD_CLSO4 NO3 PO 1P Fanion_cat-an
15 010 0,27 0,08 0011 007 0016 G008 1,16 0018 0,81 38 0,10 0,06 0,00 0,003 0,00 0,23  ~0.57
a0 .23 0,20 0,02 0,04 0,00 0.003 G041 0,047 O0DIR (L0 20 0,31 0,09 0,01 0,002 0,00 0,41 -0,19
a0 0,17 0.1 0,010 0,01 4L0D D001 0,002 0,017 0,009 0,33 6 0,15 0,06 0,00 0,002 0,00 0,22 -0,11
LY 0,28 0,12 0,01 OG1 O0G (L0 G002 O D006 Q44 4d 0,01 0,06 0,00 0,004 0,04 00t -0,33
11O 0.28 0,11 001 0,01 0.400 (L0000 0,002 0,001 0.008 0.42 7 0.14 0,06 0,01 0,002 0.02  0.22  -0,20

‘ucat 1/ Na 1”8 o Mg Al 1 O My Zn et O CL SO NG POG 1 Fanion_cat-an
15 Q27 085 (L34 0001 0,03 Q087 0,008 0707 0,023 2,13 107 0,10 0,09 0,01 0,002 0,00 0,21 -1,92
A0 L33 0,27 0,01 0,04 L0 0,000 0.03) 0187 0,047 0,94 406 0,13 0,03 0,00 0,000 0,03 0,19 0,76
(3] 0,48 0,20 0,01 0,02 D.03 0,012 D028 0,004 0,034 088 29 0,45 0,06 0,00 0,002 0,05 0,57 -0,30
20 0,32 007 201 0,01 D51 0,002 0,000 0,000 0,033 1,06 15 0,39 0,09 0,06 0,003 0,04 0.58 -0,47
110 081 0. 1la 0,01 0,01 0.53 .002 0,023 0,001 Q048 1,10 5 (.34 0,00 001 0005 .08 (0,36 ~0,74

Pyent 1 DNa K Ca My AL 1 (KT Mu Zn__Feat COD__CL_SO4 _NOI pO4 1 Fanlon cat-nn
15 QLS D48 D07 D18 008 D022 0,006 0314 0,014 1,38 o0 0,56 0,18 0,06 0,014 0,00 0,82 «0,57
a0 0.25 0,23 0,01 0,03 042 0,005 0,005 0,120 0,016 0,68 27 0,07 0,03 0,00 0,002 0,02 0,12  -0,56
60 (L27 0018 0,00 (LO1 (L02 0004 0,004 0,037 0013 0,52 14 0,23 0,03 0,01 0,006 0,49 0,76 0.24
D0 R 0,10 000 (L00 0,582 0002 0,007 (1,003 0,020 1,59 9 0,19 0,04 0,00 0,001 0,03 0,26 -1,33
(0 0.4 d 001 001 080 0,001 0012 0.002 0.023 1.03 3099 0,01 0.00 0003 007  0.47 -0.56

Yuent 15 Ny K Cn__ Mp Al b (&) M Zy _ yeat COI Gl 804 NOIPO4. U Fanlon ent-an,
15 0,20 0,50 0,19 005 0,07 020 0,007 0,319 0,026 47 88 0,37 0,02 0,01 0,001 0,55 0,95 -0,53
a0 0.33 0,38 0,02 0,04 (L07 L007 0,001 0,086 0,002 0,92 56 0,00 0,04 0,00 0,001 0,00 0,10 -0,82
ot G211 0,01 0,01 3,02 0,004 0,008 0,043 0,024 0,74 12 0,26 0,12 0,0) 0,002 0,00 0,32  -0,35
90 043 0,18 0,00 0.0 0,72 0,001 0,004 0,003 0,012 1,34 6 0,23 0,08 0,01 0,001 0,00 0,32 -1,02
110 0,28 0. 14 001 0.0 (L88 0.001 0.0 0,001 0.009 1,00 4 0.3 0,01 0,00 0,001 0,01 0.[5 -0.85

Tabla 4.53, Balances d¢ cargas (meg/) de Ta sofucidn edifica exirafda con camaras de Richards .

El COD s¢ expresa cn mp/l,

Vill 113 Na K Co Mg Al e Cu  Mn  Zn Yeal COD_Cl SO4 NO3 PO4 F Nanion cat-an
15 0,37 0,52 0,08 0,14 0,02 0,032 0,008 0,267 0,028 1,46 63 0,56 0,04 0,00 0,001 0,00 0,61 -0,85
30 0,46 0,44 0,01 6,04 0,01 0,008 0,025 0,147 0,061 1,20 7 0,43 0,03 0,01 0,000 0,00 0,47 -0,73
60 0,40 0,28 0,01 0,04 0,01 0,002 0,015 0,017 0,031 0,80 10 0,36 0,01 0,01 0,000 0,00 0,39 -0,42

Villl Nan K Ca Mg Al e Cu_ Mn Zn_ Jeat COD Cl S04 NOI PO4  F Fanion cat-gan
15 0,39 0,34 0,02 0,04 0,02 0,005 0,008 0,093 0,018 0,94 37 0,30 0,01 0,01 0,001 0,00 0,33 -0,61
30 0,43 0,27 0,00 0,00 0,01 0,002 0,007 0,045 0,024 0.81 6 0,29 0,02 0,01 0,000 0,00 0,32 -049
60 0,33 0,20 0.00 0,01 0,01 0,001 0,003 0,008 0,010 0,56 6 0,26 0,01 0,01 0,000 0,00 0,28 -0,28

vill 1§ Nn K Ca Mp Al Je Cu  Mn _ 7n Feat COD CI_ 804 NO3 PO4 T Yanion cat-an
15 0,13041 0,03 0,13 0,04 0,017 0,019 0,204 0,023 1,01 40 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 -1,0]
30 0,44 0,36 0,00 0,01 0,01 0,002 0,002 0,055 0,014 0,90 5 0,41 0,03 0,02 0,000 0,00 046 -0,43
60 0,17 0,25 0,00 0,01 0,02 0,006 0,002 0,015 0,007 049 7 0,26 0,03 0,04 0,000 0,00 0,34 -0,15

Nav.[/3 No K Ca Mg Al Te Cu_ Mn__Zn _ Feat COD_Cl S04 NO3 PO4  F  Fanjon_cal-an
150,33 0,34 0,04 0,07 0,01 0,002 0,015 0,017 0,018 0,84 25 0,19 0,08 0,00 0,001 0,47 0,74 -0,10
30 0,42 0,15 0,04 0,05 0,01 0,004 0,014 0,051 0,019 0,77 28 0,39 0,01 0,01 0,000 0,30 0,70 -0,07
60 0,06 0,05 0,00 0,01 0,01 0,005 0,024 0,033 0,023 0,23 1! 0,27 0,02 0,01 0,000 0,06 0,36 0,13
90 0,22 0,04 0,00 0,01 0,00 0,001 0,013 0,002 0,022 0,31 5 0,08 0,01 0,00 0,000 0,03 0,11 -0,20

Nav. Na K Ca Mg Al Fe Cu  Mn__Zn_ Jeat COD ClI SO4 NO3 PO4 F Yanion cat-an
15 0,22 0,22 0,02 0,02 0,01 0,002 0,012 0,008 0,028 0,54 45 0,11 0,08 0,00 0,001 0,00 0,19 -0,35
300,25 0,09 0,00 0,02 0,01 0,001 0,003 0,017 0,01t 0,40 15 0,29 0,01 0,00 0,000 0,01 0,32 -0,09
G0 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,000 0,004 0,014 0,007 0,10 6 0,14 0,01 0,01 0,000 0,00 0,16 0,05
90 0,15 0,04 0,01 0,01 0,00 0,000 0,002 0,001 0,007 0,21 4 0,17 0,02 0,00 0,000 0,00 0,19 -0,02

Nav.I§ Na K Ca Mg Al Te Cu Mn _Zn Yeot COD Cl _SO4 NO3 PO4 F_ Fanion cat-an
15 0,20 0.26 0,03 0,04 0,04 0,004 0,004 0,017 0,028 0,61 12 0,12 0,09 0,00 0,000 0,00 0,21 -0,41
30 0,22 0,08 0,02 0,00 0,02 0,002 0,002 0,033 0,004 0,39 17 0,28 0,02 0,00 6,001 0,00 ' 0,31 -0,08
60 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,002 0,002 0,019 0,006 0,11 7 00,16 0,03 0,01 0,000 0,00 0,20 0,08
90 0,19 0,07 0,01 0,01 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,28 | 0,05 0,01 0,00 0,001 0,00 0,07 -0,21

EI COD se expresa en mg/L.
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4.3.4. Correlaciones entre parametros.

Los elementos de las soluciones eddficas obtenidas con las cdmaras de Richards que se
correlacionaron estadisticamente con el pH fueron los cationes (unos en razén directa: K, Ca, Mg,
Fe, Cu, Mn, y otros negativa:Na y Al), en menor medida con los nitrfitos y, en conjunto, con la
conductividad eléctrica (véase Tabla 4.55). La relacién negativa del Al con el pH, también se
observé en en el trabajo de Alvarez et al. (1992). La correlacién positiva del pH con el Ca también
se registré en otros trabajos (Ransom & Smeck, 1986). La buena correlacién del pH con los
cationes se atribuye a un reemplazamiento en el complejo de cambio del suelo de hidrogeniones
por cationes metdlicos (Feller, 1977). La conductividad eléctrica también se relaciond con los
cationes (mayoritarios y minoritarios) en razén directa. El Na quedd fuera de esta correlacién. Es
de destacar 1a no correlacién del COD con el resto de los cationes. En las soluciones de los tubos
de succién sf se establecieron correlaciones con el COD; en este caso, el tnico factor era la pro-
fundidad, con una posible covariacién de la conductividad eléctrica y el COD.

En la solucién extraida con las cdmaras de Richards también se observé una relacién con la
profundidad, pero con el afiadido del fraccionamiento de las muestras por presién, con lo cual, ni
la conductividad eléctrica ni el COD tuvieron una tendencia definida. Tipping ez al. (1995), des-
criben los procesos eddficos en los siguientes términos: Existe una interdependencia entre la capa-
cidad tamponadora del pH del suelo, al mantenimiento de los metales en solucién y el COD. El pH
estd condicionado por el mantenimiento de los metales en solucién, asf como este proceso depen-
de, a su vez, de la competicién entre los cationes, pH y COD. Las propiedades de adsorcién de la
materia orgdnica dependen de su carga eléctrica neta, y a su vez de sus enlaces. De modo que estos
procesos se consideran simultaneados y correlacionados: El Na es un catién independiente, rela-
cionado tan sélo con el Al y el Si. Sin embargo, no se correlaciond con los cloruros, con los que;
en principio, entraron acompafiado en el sistema, como afirman en sus trabajos Stevens et.al.

pH [cond| COD | Na K Ca | Mg [ Si Al Fe Cu {Mn ] Zn | Cl|8SO4[NO3|PO4| F
pH_|pHj0,53] 0,03 ]-0.46] 0.44 [ 0,641 0,65[-0,14]-0,54] 0,61]0.32[0,63]0,26]0,10{0,20{0,30]10,19] 0,16
c.ele} 1 jeond|-0,02}-0,01} 0,83} 0,93] 0,86} 0,34{-0,17{ 0,911 0,281 0,90] 0,210,061 0,39]0,18]0.23] 0,24
caoDp cop |-0,06[-0,08] 0,01 ] 0,021-0.27]-0,16]-0,02]-0.15[-0,01{-0.13}0,08{-0,13]|-0,08]-0,1 1 [-0.08
Na |-5 Na 10,12]-0,13]-0,14] 0,48] 0,47 [-0,06] 0,15}-0,12] 0,24{0,11] 0,08 ]-0,11]-0,02] 0,04
K |s5]|ou K _|078]0.87]0.48]-0,13/0,76]0.17}0,77]| 0,22]0.14] 0,56]| 0,20] 0,16] 0.28
Ca | Lol 0,1 | Ca |0.9110,30]-0,19]0.95]0.12]0,95]0,05]0,14] 0,40] 0,30]0.36] 0.18
Mg fifot 0.0 0.1 | Mp0.25)-0.27]0.79]0.13]0.85]0.09]0,25]0,45]0,36]0.46]0.36
5i 515 Si ]0,71]0,3410.14]0.35[0.31]0,07]0,28]0.24]0,30{-0.03
Al -1 s 0.1 ] Al |-0,22]-0.05]-0,23} 0.16{0,18[-0,03] 0,16] 0,01]-0,18
Fe {1]01 0.1 (0,1 o1 ) Fe |0,27]0,97]0.14[0,05] 0,38} 0,25]| 0,32] 0,04
Cu Cu ]0,18]0,78)0,18]-0,08 0,00]-0,08] 0,06
Mo |1 40,1 0,1 0,1 0,1 0.1 Mo | 0,09[0,01]0.35]0,24] 0,33] 0,09
Zn 0,1 Zn_|0,22] 0,09]0,12]-0,02} 0,03
ci ¢l ]0.26]0.62]0,55]0.21
S04 5 1 5 3 3 S0410.62]0.64]-0.13
NO3 _ 1| 1 |NOo3|0.75]-0.08
PO4 s 5 1 L |01 | PO4]0.06
F F
pH[condj CODJ| No | K | Ca | Mp] Si | Al | Fe ) Cu | Mn| 70 | Cl[SO4|NO3|PO4| F
Tabla 4.55. Matriz de correlacion (r) de los parametros analizados de la solucién del suelo extraida

en las cdmaras de Richards. En la parte inferior del cuadro se exponen los niveles de significacidn
(0.1, 1 y 5 %). Casillas en blanco: correlacién no siginficativa.
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(1989), Edmonds er.al, (1991) y Alvarez, et.al. (1992), aunque su procedencia estd también ligada
a la alteracién mineral, como ya sc explicé en el apartado C). Los cationes mayoritarios se
relacionaron, en general, con los aniones (salvo con el cloruro). Los cationes minoritarios que
mis correlaciones presentaron fucron ¢l Fe y el M, es decir los cationes minoritarios més afecta-
dos por las condiciones cdificas de pH y redox. Los aniones se corrclacionaron entre sf, hacién-
dolo a su vez también con el resto de cationes. Los cloruros y fluoruros tuvieron un comporta-
miento, en general, independiente. No obstante, los fluoruros tienden a formar complejos con el Si
(Iller, 1979), Al y Fe (Lindsay, 1979). Los complcjos formados entre los cloruros y los cationes no
son muy signilicativos en en suelos dcidos (Lindsay, 1979).

En resumen, cl pH, la conductividad cléetrica y el COD se han correlacionado de modo directo,
pasible rellcjo de una interrelacion entre ellos, como ya describieron Tipping ef al. (1995). Se han
encontrado algunas correlaciones entre aniones (sullatos y fosfatos) y cationes (mayoritarios y
TFe) con los que tienden a a asociarse (Lindsay, 1979). El encontrar bajas correlaciones en cloruros,
fluoruros y Na puede ser debido a que son elementos muy lixiviables.

4.3.5, Comparacion de resultados de las cdmaras de Richards con los obtenidos con los
tubos de succién y los lisimetros sin tension,

Las téenicas de extraceion de agua de suelo utilizados recogen distintos tipos de agua: los lisimetros
sin tensidn ¢l agua de drenaje rdpido; los tubos de succidn el agua matricial, que constituye la
humedad del suclo y retenida a un pF no superior a 3.2 (2 baves); y las cdmaras de Richads, con
agua matricial retenida hasta un plF de 4.2 (15 bares).

Considerando los valores medios de concentracion del agua edéfica entre parcelas obtenidas en
la superficic del perlil (15 cm), por un lado, y en profundidad (90 cm), por otro, con las tres
1éenicas de extraccion, s¢ han obtenido los siguicntes resultados (véase Tabla 4.57 y Figuras 4.57
y 58): '

- Los mayores valores de pH, conductividad eléetrica y COD correspondieron a las aguas de las
cdmaras de Richards en superficie, Sendos pardmelros estdn interrelacionados (Tipping et al.,
1995), aunque cabe pensar que ¢l que marca la pauta es el COD. Las aguas matriciales de superfi-
cie se pueden considerar la parle més activa del perfil edéfico, ya que su interaccién con los
lavados de hojarasca es directa,

- Las aguas de superficie procedentes de las cdmaras de Richads registraron las mayores con-
centraciones de, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, sulfatos (todos ellos asociados a la materia orgdnica del
suclo), Na, [luoruros y cloruros.

- Las aguas de superficie procedentes de los tubos de succidn presentaron las mayores concen-
traciones de Si y Zn, Cabe la posibilidad de que las aguas de los tubos de succién incluyan aguas
de drenaje rdpido (en los periodos de luvia),

- Las aguas de superficie de los lisimetros sin tensidn obtuvieron las mayores concentraciones
de Tosfatos y nitratos (aniones solubles procedentes def lavado de la hojarasca), con valores muy
igualados de Al y sulfatos, como corresponde a las aguas de circulacion répida (David & Driscoll,
1984; Vogt et al., 1990; David et al., 1991a).

- En las muestras de profundidad se han mantenido las proporciones relativas entre los tres
tipos de aguas del pH y el COD, aunque se registra un aumento de la conductividad eléctrica a
favor de las aguas de drenaje rdpido, acompafiado de un incremento en Ca, Mg, Al, Fe, Mn,
cloruros y nitratos, posiblemente debido a la minealizacién del COD y la pérdida de estos iones al
pasar a las aguas de drenaje rdpido.

-177-

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2005



CLAGUA LN SULLOS EORCSTALLS. TECNICAS DL LXTRACCION. ANALITICA ¥ GLOOUIMICA

SUPERFICIE (15 cm) PROFUNDIDAD (90 cm)
lis.sin tubos cam. lis.sin tubos cam.
tension. succ. Richards|tensién. succ. Richards

pH 5,8 5,8 6,3 5,8 5,4 5.8
c.eléc. 63 32 175 64 29 48
CcOoD 41 19 59 12 4 22
Na 0,95 2,05 5,10 1,22 2,43 7,81
k 5,63 2,80 11,30 1,11 1,27 3,31
Ca 2,91 0,99 7,18 2,26 0,33 0,53
Mg 1,74 1,06 5,03 0,84 0,79 0,44
Si 2,65 8,33 6,29 3,20 5,70 9.72
Al 0,99 0,36 0,98 0,40 0,21 0,20
Fe 0,08 0,27 0,35 0,08 0,12 0,04
Cu 0,004 0,002 0,29 0,003 0,001 0,164
Mn 0,05 0,18 3,15 0,09 0,29 0,03
zn 0,08 0,95 0,36 0.02 0.38 0,25
fosfatos 0,53 - 0,25 - - 0.2
fluoruros - - 1,95 - - Q.57
cloruros 3,44 2,158 9,56 5,09 3,23 6,45
sulfatos 5,91 0,67 8,37 2,23 0,30 4,58
nitratos 3,61 257 0,69 4,43 2,27 0,58

Tubla 4.56, Valores medios de los pardmerros analizados (conduetividad eléctrica en pS/cm.; concentracidn en mg/L) de
la solucidn eddfica obtenida por las tres téenicas de extraceion (diferenciando entre muestras de superficie y de profundidad),

(=) por debajo del lmite de deteccidn,

leyenda:
[ s sin tensidn
0 tubos e suce.

B cdm. Wichads

Figura 4.57 Valores medios relativas de ph,
combuetividad cléerrica, cationes, aniones ¥ Side
bas aguas cificas oblenidas por las ires iéenicas
ulilizadas en este trabajo (lisfmetros sin ensidn,
whos de succidn y cdmaras de Richards) para las

musestras ke superficie (15 cm)

leyenda:
O . sin tensicn

[0 tubos de suec,

Figurm 4
Conduct v it

2%

Valores medios relativos de  pHl,
elvirica, cationes, anlones y Si de lis
apuas odilicas obuenidas por
ulilizadas en este imbajo (lsfinetros sin lensidn,

las trer whenleas

lubos e succldn y cdmaras de Richands) para lus

inesiras de profundidad (4 cin),

[@ cdm. Richands
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"CESION DL RIOLLEMENTOS
DEL ROOQUEDOD AL AcUA LDAFICA"

CAPITULD

a concentracion de las soluciones edidlicas es resultado del equilibrio dindmico entre las

entradas de iones por la superficie del perfil, o movilidad de éstos, los equilibrios con los

componentes orginico y mineral del suclo y los flujos de aguas presentes. Por tanto, son
muchos los componentes en equilibio hipotético con la solucion del suelo. Se considera que el
equilibrio de la solucidn con los minerales del suelo requicre unos dias de estabilizacion (Bringmark,
1980; Gorham & Mclice, 1980; Barbee & Brown, 1986) y, por ello, muchos autores omiten su
estudio, considerando que el flujo de agua no permite esta estabilizacion (Feller, 1977; Johnson et
al., 1986; Ransom & Smeck, 1986; Stevens ef al., 1989; Edmonds et al., 1991; Ponizovskiy &
Polubesova, 1991). No obstante, también ha habido intentos de explicar la concentracion de cle-
mentos en las soluciones edidlicas a partic de los equilibrios termodindmicos de los minerales
constituyentes del perfil (Fendndez et al., 1980; Kittrick, 1980: David & Driscoll, 1986 Liator,
1987; Karahtanasis, 1991; Calvo & Alvarez, 1993).

5.1. AGUAS DE ENTRADA EN EL PERFIL Y SOLUCION EDAFICA.

Considerando la solucién de lavado de hojarasca que penetra en el suelo como solucién inicial,
se tendrd que esta solucidn debe equilibrarse con la matriz edifica, en la consecuente transforma-
¢i6n de la concentracian de la solucion del suelo en los primeros cm. Si se compara la composi-
cién del agua recogida con el lisimetro sin tension de escorrentia superficial (ES) con cl agua
abtenida en los tubos de succion de los 15 primeros em del suelo (TS), se observa que existen
claras diferencias (véase Figura 5.1):

- El pH de ES el ligeramente
mayor que en TS, salvo en [P4].
Esto podria ser debido ala mayor
concentracién de COD en ES, que
ayuda a mantener cationes en so-
lucién y con ello el aumento de
pH (Macedo, 1993).

- Laconductividad eléctrica y el
AR S mﬁ COD de ES también fue mayor

que la de TS, salvo en [P1] para

la conductividad eléctrica. El

agua de ES es de arrastre y de la-

vado de hojarasca y, por ello, era

02 g9t © sufids ™" de esperar que estos pardmetros
 Hn

nirat
f {ueran mayores.
v - La concentracién de Si, Zny
Na, sin embargo, fue mayoren TS
0o 10 A

que en ES (siendo el Al aproxi-

Ccon

S T

0051 ‘rﬁ@f

§ = =y Ty =
12?1 i,

=3

=

=T =
Z,<my~

.% I .

RAbALAA B 1
a 0051 & o 2 4 oeml O
W Eoormshisisims H MACAIOERNE (AW madamenle igual, salvo cn el caso

Figuras.|. Representacion de las aguas de escorrentin superficial y las de las de [P1] que fue menor). En

6§

recogidas con los tubos de succion colocados a 15 em de profundidad
en los perfiles eddlicos seleccionados: Trevejo (T), Fuenteguinaldo
(F), Villasrubias (V) y Navasfrias (N),

principio, estos elementos se puc-
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den considerar procedentes en su mayorfa del equilibio con los componentes edificos
(mineraldgiocos y hioldgicos).

- La concentracién de Fe de TS de las parcelas de [P2] y [P3] fue mayor que la del ES, y al
contrario para [P4] y [P1]. Las primeras parcelas son las que presentan peor drenaje interno y
mayor concentraciénde Fe, La permancncia del agua en el perfil es un factor determinante para
alcanzar el equilibrio con la matriz del suelo (Hemingway, 1983).

- Bl resto de los iones: Mn y Cu (salvo en [P3]), K, Ca, Mg, cloruros, nitratos y sulfatos se
concentraron mds en las muestras de ES que en las de TS. Este exceso de iones hacen en un
principio desplazar las reacciones mineraldgicas a la precipitacién de arcillas secundarias (caolinita,
gibsita).

Es un interrogante hasta qué punto las aguas de los tubos de succién son reflejo del equilibio con
los minerales del suelo o pertenecen a las aguas de lavado de hojarasca.

5.2. CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS.

En las comparaciones entre las aguas de drenaje y las matriciales sc podrfa considerar que ¢l Na
y el Si son de procedencia fundamentalmente mineral, ya que se prescntan en mayor concentra-
cidn en las aguas de la matriz respecto a las de drenaje. Cabe pensa que existe la posibilidad de
aporte destacable del resto de iones por parte de las aguas de drenaje a las aguas de matriz, supo-
niendo que existe una comunicacién abierta entre éstas.

Las aguas consideradas en este apartado van a ser aquellas extrafdas con los tubos de succién en
el campo y, las obtenidas con las cdmaras de Richards, en el laboratorio, diferencidndolas por
perfiles y por profundidades. La representacién en diagramas termodindmicos de los valores de
concentracién en cationes (Na, K, Ca, Mg, Al) y el dcido ortosilicico, dan una orientacién del
equilibrio mineral posible, a partir de las soluciones edaficas. La obtencion de los coeficientes de
actividad se obtuvieron de la férmula extendida de Debye-Hiickel, con la fuerza iénica como: I =
1/2 Y, Cjzi2 = 104 calculados segiin Stumm & Morgan (1981), de tal modo que se les han asigna-
do los siguientes coeficientes de actividad:

AL Fe3H POAF oot eeess e esr s 0,90
Mg2+,Ca?+, Zn2+, Cu2+, Mn2+, Fe2+,8042.....0,96
Nat K+, CI', NOG et ecesrnre e 0,99

En el diagrama de minerales en equilibrio con las concentraciones molares de Na, Ca, K con Hy
H4 SiO4 (véanse Figura 5.2 y Tabla 5.1) se obscrva que todas las aguas caen dentro del campo de
la caolinita. Esta caolinita no cs una arcilla tipica de formacién en Cambisoles (Duchaufour,
1984), sino mds bien se supone que es el resultado del equilibio de las aguas con un perfil con
caolinita relicta. En el diagrama construido a partir de las actividades Mg con H y SiOp, las aguas
consideradas caen de nuevo en el campo de estabilidad de la caolinita (véase Figura 5.3). En estos
mismos términos se construye ¢l diagrama utilizado por Nesbitt & Young (1984, incluyendo tam-
bién 1a actividad del K), pero en este caso las muestras de los tubos de succién se reparten en dos
campos de estabilidad, el de la caolinita y el de la gibsita, siendo las muestras procedentes de las
parcelas con mayor drenaje las que caen en el campo de la gibsita (véase Figura 5.6). Este resul-
tado estd en concordancia con el razonamiento hecho por Heminway (1983) respecto a las condi-
ciones de drenaje para el equilibrio mineral. Las soluciones eddficas extrafdas con las cdmaras de
Richards representadas en el diagrama de la actividad del Mg se reparten también en los dos
campos (caolinita y gibsita), pero mds desplazados hacia el campo de la caolinita. Estas aguas han
permanecido al menos dos dfas en contacto con Ia matriz del suelo y, quizés por ello, se encuen-
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tren mds concentradas en en campo de Ja caolinita, Para el

T Trevejo 15 cm diagrama de a activid . i
T Trevejo 30 em iagrama c‘.d.actm ad QGI K (véase Figura 5.4) lf\s 111qu-
T Trevejo 60 cm tras desuper 1}016 se c%esplazan a ]qs campos dela nygroclma
Trevejo 90-110 cm y la moscovita, posiblemente reflejo del desequilibrio de
T Fuenteauinaldo 15 cm estas aguas con la matriz del suelo, En cstos niveles del
e .
F uentegul suclo, la entrada de agua se hace de un modo directo y el
F Fuenteguinaldo 30 cm o . et )
; arrastre de iones, como se indicé al inicio de este capftulo,
Fuenteguinaldo 60 cm . -
F Fuenteguinaldo 90-110 om es importante. En la Tabla 5.1 se representa la leyenda de
F las Figuras de este capitulo,
V  Vilasrubias 15 cm De la utilizacidn de estos diagramas de deduce Io siguien-
Vv Villasrubias 30 cm le:
v Villasrubias 60 cm - Los diagramas en los que se trabaja con actividades
. dan algunos puntos erréticos.
N Navasfrias 15 cm (- EL‘;l%)s 'Junltos crrdti (os responden siempre ¢ es
N NaVﬂSfrfaS 30 cm ras ;i I f( l.Cl COLIIIL pon 7“ ?l‘blllplb a mues-
N  Navasfrias 60 cm ras de agua GUBCI‘ 1((.lm] cs. '1'13'“)“? usu?n es que estas
’ ag N i ] A - o
N Navasfrias 90 cm aguas no son reflejo del equilibrio mineral.
- En otros casos, las aguas superficiales matriciales mas
Tubla 5.1, Leyenda de las Figuras de este retenidas (obtenidas con las cdmaras de Richards, se acer-
capttulo: perfil-profundidad (en cm). can al campo de laillita (Figura 5.5), pudiendo ser rellejo

de los aportes laterades de matcrial fresco, y/o un
desequilibio por aporte de K de la descomposicidn de la hojarasca, de las aguas matriciales super-
ficiales. )

- Parece que, en las condiciones actuales, la caolinita permanecerfa estable, siendo mds discuti-
ble si se estd formando o destruyendo,

- Las muestras procedentes de las parcelas con mayor drenaje se encuentran en algunos gramas
en el campo de Ja estabilidad de la gibsita (véanse Figuras 5.5, a 5.8), hecho que se puede justificar
por el posible descquilibrio de las aguas procedentes de los tubos de succién en los perfiles mds
drenados (Heminway, 1983).

5.3. CONSIDERACIONES FINALES.

La cesidn de bioelementos en ¢l caso de estos perfiles forestales se ha encontrado bastante redu-
cida, debido probablemente a que estos perfiles estaban ya desaturados en hases (debido a una
alteracidn relicta). No obstante, Ja entrada de material en superficie por aportes Jaterales puede
contribuir en la cesién de bioelementos, aunque debido a la alta interaccién de este nivel con las
aguas de lavado de 1a hojarasca, resulta diffcil cuantificar en qué medida (registrando las aguas de
lavado de hojarasca en muchos de los casos conentraciones en bioelementos mayores que las de
las aguas matriciales obtenidas con los tubos de succién, véase Figura 5.1).

La influencia de la materia orgdnica (en solucién: COD, o en suspensién) en las aguas eddficas
(superficiales) queda reflejado cn los desequilibios encontrados en estas aguas respecto a los
diagramas termodindmicos de equilibio mineral.

Los tinicos indicios (a partir de la relacién entre las aguas de lavado y las de la solucién eddfica)
de aportes del roquedo se encuentran en el Si y el Na. En el resto de los elementos el mayor aporte
procede de las aguas de lavado de la hojarasca. No obstante el horizonte hiimico registra un reci-
clado importante de estas aguas de lavado, disminuyendo en gran medida su concentracién en
aguas de drenaje profundo (Menéndez et al., 1995).
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5.2, Representacidn de las concentraciones molares (logaritmica) del Na/H (figura izquierda), Ca/H (figura central) y K/
H (figura derecha) frenie a sflice disuelta (Sen & Guha, 1987), para las muesiras de soluciones eddficas obtenidas en este
estudio,
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5.3. Diagramas isotermos (25°C) de actividades de Mg/H frente a SiO2 de la illita (Aja er al,, I 991, Representacidn de
lus soluciones eddficas extraidus con los tubos de succidn y las cdmaras de Richards.
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3.4 Diagrama de estabilidad del sistema K20-A1203-8i02-H20 (Keller, 1970; Yariv & Cross, 1979), Representacion
de las muestras de la solucion eddfica extraidus con las distintas téenicas utilizadas.
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Figura 5:5. Diagramas de actividades idnicas, ilustrando las relaciones esperadas, considerando la illiia y la montmorillonita como fases discretas (Garrels, 1984).
Representacion de las soluciones eddficas obtenidas con los tubos de succion y las cdmaras de Ricchards.
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Figura 5.7. Campos de estabilidad del sistema gibsita-caolinita-cuarzo (diagranas de la izquierda) y del sistema Al(OH)
bohemita-caolinita-dpala (Bronevay et al, 1975) de las distintas muestras de solucidn del suelo, El recuadro rayad

corresponde a lu zona amplioda.
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Figura 5.8. Campos de estabilidad del sistema gibsita-caolinita-dpalo (diagramas de la izquierda) y del sistema AKOH),
amorfo-caolinita-cuarzo (Bronevoy et al., 1975) de lus distintas muestas de solucion de suelo seleccionadas. El recuadro
rayado corresponde a la zona ampliada,
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"CONCLUSIONES."

(APITULO

RAS el andlisis y discusién de los resultados, y mencién aparte de los alirmado en cada
uno de los apartados de la discusién anterior, pueden sefialarse mds importantes las si
zuientes: .

1. La conductividad hidrdulica de los tubos de succién aumenta al hacerlo el tamaiio del wbo.
Los factores mis diferenciables fueron el volumen del tbo y las caracteristicas del punto de
muestreo seleccionado para el estudio.

2. Para cada periodo de muestreo con los tubos de succién (de 1 a 2 semanas), ¢l agua recogida
procede (segtin la aproximacion hecha en el laboratorio) de un drea alrededor de la cerdmica
bastante limitado (de 2.5 a 6 em de radio) y, por ello, se puede suponer que el agua recogida en
cada tubo para cada muestreo no tuvo grandes interlerencias con la recogida en otros tubos,

3. En la calibracién quimica de la cerdmica se han definieron los siguientes grupos de compo-
nentes edilicos, en [uncién del cambio de concentracién observado al atravesar la cerdmica (sin
considerar ¢l cambio desproporcionado del Cu): - Porcentaje de cambio del 1 al 7%: Cl, NOy-,
SO047, Na, Si, Al y la conductividad eléctrica. - Porcentaje de cambio del 9 al 23%: HaPO4-, pH,
COD, K, Ca, Mg y Mn. - Porcentaje de cambio del 45%: el Fe. Los iones, en general, se han visto
poco afectados. Los oxidos de los componentes principales de la cerdmica corresponden general-
mente a los clementos (Al, K, Na, Ca y Si) de la solucion eddfica menos modificados al atravesar
la cerdmica, excepto el Mg, El resto de iones de la solucién eddfica se ha visto retenida en mayor
medida, sobre todo ¢l Cu y Fe.

4. Los resultados de la variacién temporal (diferenciando el periodo de humectacion y periodo
de desccacion del suclo) de la solucion edilica obtenida con los tubos de succion en el campo en
el presente trabajo se han delimitado en los siguentes términos:

a)El volumen de agua recogido ha registrado una tendencia paralela a las precipitaciones almos-
[éricas que tienen lugar entre los tiempos de muestreo. El volumen de agua disponible en unas
mismas condiciones de tensién y de contenido de agua eddfica fue menor en los inicios de los
periodos de humectacion que en los de desecacion, justificable por el fendmenno de histéresis.

b) En cuanto al pH las diferencias no fucron significativas, Los valores de conductividad eléc-
trica y COD Si ¢ iones (Ca, Mg, Al, Fe, Cu, Mn y Zn) fueron mayores en los periodos de humece-
tacién que en los de desecacién. En principio fa tendencia deberfa haber sido la opuesta, debido a
la concentracién de iones en el perfodo de desecacion por capilaridad y evapotranspiracion. Sin
embargo, no hay que menospreciar la actividad biolGgica de este perfodo (bosques caducifolios),
cuyos requerimientos han podido bajar la conductividad eléctrica y el COD de la solucion eddfica.
Los aniones (cloruros, sulfatos y nitratos) también se concentraron mds en los perfodos de humec-
lacién. Los mayores aportes atmosféricos en el perfodo de humectacién y el lavado en ¢l otofio de
los polvos estivales han podido ocasionar la mayor concentracién en este perfodo de humectacién.
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5. La diferenciadién de la solucién eddfica con la profundidad (obtenida con Jos tubos de suc-
cién) ha venido reflejada por: Un descenso con la profundidad del valor de pH (precisamente en
las parcelas menos lluviosas y con peor drengje interno), de conductividad eléctrica, COD; K, Ca
y Mg; de Si (en las parcelas graniticas) y nitratos (en el perfil de [P2]). Y un incremento con la
profundiad de la concentracién de Na en todos los perfiles y Al, Fe y Mn sélo en el de [P3]. Esto
apoyaria la teorfa de los dos compartimentos quimicos diferenciados en un perfil eddfico: el de
superficie, gobernado por los dcidos orgdnicos, con la formacién de complejos organo-minerales,
que mantienen los cationes en solucién; y el de profundidad, controlado por aniones inorgédnicos,
que en este caso, debido al pH dcido de estas aguas, esarfa controlado por cloruros, sulfatos y
nitratos. El caso del perfil de [P3] es un tanto particular, debido a que los dcidos orgdnicos se
concentran en mayor medida en la base del perfil (probablemente porproblemas de mal drenaje,
debidos a la abundancia de texturas finas y su escasa profundidad). Ef comportamiento del COD
en los niveles de profunidad de [P3] sigue la misma tendencia de mantener los cationes en la
solucidn en esta profundidad.

6. Se observa que las diferenciaciones entre perfiles de pH y conductividad eléctrica vienen
determinadas por la pluviosidad y el tipo de drenaje interno, que condicionan la mayor o menor
permanenecia de las soluciones eddficas en ¢l perfil; de este modo, las parcelas con mayor
pluviosidad y mejor drenaje ([P1] y [P4]) presentaron los menores valores de pH y conductividad
eléctrica. Respecto al COD se puede definir otro factor: el tipo de bosque (robledales o castafia-
res). Los castafiares son los mayores productores de hojarasca (Martin, 1995), aunque con un
COD mds degradable. Una mineralizacién del COD mds intensa, alta pluviosidad relativa y cl
buen drenaje interno del perfil (debido a su elevada pendientc), hacen que el perfil de [P1] presen-
te una concentracién COD significativamente menor, La variabilidad entre parcelas de los cationes
mayoritarios analizados parece estar mds condicionada por el lavado del perfil que por su proce-
dencia geolégica, presentando un comportamiento paralelo al del COD. El Na, sin embargo, pare-
ce verse afectado también por el tipo de litologia (en los perfiles granflicos mds concentrado),
sobretodo en los niveles de profundidad (aunque las variaciones son pequefias). La diferenciacién
por parcelas de los cationes minoritarios, en gencral, s6lo sc observa en los niveles de profundi-
dad, destacando los mayores valores de [P3], justificble por el mayor contenido relativo en COD
(debido al peor drenaje). Se ha obtendio cl siguiente orden de concentracién: Zn2+ > Fe2+ >
Mn2+, concidiendo con la secuencia de estabilidad admitida de complejos organo minerales. Los
cloruros presentan un comportamiento independiente, con pocas diferencias entre parcelas, con
tendencias compensadoras de cargas; los sulfatos y nitratos se ven afectados por los aportes de la
hojarasca y el grado de dilucién por la pluviosidad y, por ello, los mayores concentraciones se han
registrado en los niveles superficiales de la parcela menos lluviosa ([P2]). No obstante, los sulfatos
también se ven afectados por los 6xidos amorfos del suelo, en mayor cantidad en el perfil de [P4],
concordando con los altos contenidos de sulfatos de las aguas del nivel subsuperficial de este
perfil.

7. Los pardmetros analizados con valores mds altos en los lisimetros sin tensién han sido: la
conductividad eléctrica, el COD, Ca, Mg, Al, Fe y los aniones. El resto (pH, Na, Si, Mn, Zn)
tuvieron mayores valores en los tubos de succién, El factor diferencial respecto a los lisimetros
con tension serfa el efecto del filtrado del agua de entrada en la cerdmica de los tubos de succidn,
que impide la entrada de moléculas grandes, coloides o particulas en suspensién de COD, con el
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consiguiente descenso de cationes, aniones y pH. Por otro lado, las aguas de drenaje, de flujos
rdpidos y de arrastre, parecen estar mds concentradas, cn general, que las aguas de los flujos lentos
correspondientes a las de la microporosidad del suclo. El Na y el Si se consideran de procedencia
fundamentalmente mineral, ya que sc presentan ¢n mayor concentracién en las aguas de la matriz
respecto a las de drenaje. En ¢l resto de los iones existe la posibilidad de un intercambio de iones
de las aguas de drenaje y las aguas de matriciales, suponiendo una comunicacién abierta entre
éstas, La concentracin caracterfstica de los flujos rdpidos (mds Al e H) respecto a los lentos
(mds Ca 'y Mg) puede estar en las aguas del presente trabajo enmascarada por la influencia del
COD (incrementando los valores de pH,de de cationes en general), méds abundante en los flujos
rdpidos. '

8. Las aguas cxltraidas con las camaras de Richards, procedentes de los horizontes himicos
presentan, en general, mayores concentraciones de COD, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mn, cloruros, sulfatos
y nitratos que fas aguas obtenidas cn los niveles de profundidad del perfil, atribuible a la forma-
cién de complejos de los cationes con el COD, o procedentes de lavados de hojarasca. El Si (en el
perfil pseudogleico de [P2]) y el Na, tienden a aumentar con [a profudidad de toma de la muestra
(elementos mds independientes de Ja dindmica eddlica de la materia orgdnica). No se han encon-
trado grandes diferencias de concentracién entre perfiles en las aguas edéficas, en concordancia
con [a semejanza del quimismo de la roca y la homegencidad edifica, siendo mds determinantes
factores externos tales como la precipitacién atmos/lérica y el drenaje, como ya se expuso en las
aguas recogidas en cl campo, procedentes de los tubos de succidn y los lisfmetros sin tension.
Respecto al tamafio de poros sc ha obtenido una ligera tendencia a una menor concentracién de
iones en la porosidad de menor tamafio, posiblemente condicionada por el mayor contenido de
COD en los poros de mayor tamafio (> 100 lLm), mds aircados y con mayaor circulacién de nutrientes
y aguas, procedentes del ciclo biogeoquimico forestal, en consonancia con los resultados obteni-
dos de la comparacion de COD en los lisimetros sin tensidn y con tensién.

9. Considerando los vafores medios de los pardmetros quimicos analizados en cl agua eddfica
obtenidas en la superficic de los perfiles (15 em), por un lado, y en profundidad (90 cm), por ofro,
con las tres téenicas de extraccion utilizadas cn este (rabajo, se establece que:

a) Las aguas de las cdmaras de Richards en superficie registraron los mayores valores de pH,
conductividad eléetrica y COD, K,-Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, sulfatos (iones asociados a la dindmica de
la materia orgénica del suelo), Na, fluoruros y cloruros. Las aguas matriciales de superficie se
pueden considerar Ja parte mds activa del perlil edéfico, ya que es directa su interaccién con los
lavados de hojarasca.

b) Las aguas de superficie de [os [isfmetros sin tensidn obtuvieron [as inayores concentraciones
de fosfatos y nitratos (aniones solubles procedentes del lavado de la hojarasca), con valores altos
relativos de Aly sulfatos, como corresponde a fas aguas de circulacion rdpida.

¢) Las muestras de profundidad se equiparan con las de superficic, entre los tres tipos de aguas
respecto al pH y el COD, aunque se registra un aumento de la conductividad eléctrica a favor de
las aguas de drenaje rdpido, acompafiado de un incremento en Ca, Mg, Al, Fe, Mn, cloruros y
nitratos, posiblemente debido a la mineralizacién del COD y la pérdida de estos iones al pasar a
las aguas de drenaje rdpido.
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10, En los diagramas de minerales en equilibrio con las concentraciones molares de Na, Ca, Ky
Mg con H y H4 SiO4 se observa que todas las aguas caen dentro del campo de la caolinita. Esta
caolinita no es una arcilla tipica de formacién cn Cambisoles de climas templados, sino que mds
bien procede del equilibio de las aguas con un perfil eddfico con caolinita relicta. En el diagrama
de actividades de K y silice (Nesbitt & Young, 1984), las caolinita relicta. Las muestras de los
tubos de succién se reparten en dos campos de cstabilidad, el de la caolinita y el de la gibsita,
siendo las muestras procedentes de las parcelas con mayor drenaje las que caen en el campo de la
gibsita, reflejo de la importancia de las condiciones de drenaje para el equilibrio mineral. Las
solucioncs cdéficas cxtraidas con las cdmaras de Richards representadas en el diagrama de la
actividad del Mg se repartén también en los dos campos (caolinita y gibsita), pero mds desplaza-
dos hacia el campo de la caolinita. Estas aguas han permanecido al menos dos dfas en contacto con
la matriz del suelo y ,quizés por ello, se encuentren més concentradas en el campo de la caolinita.
Para el diagrama de la actividad del K las muestras de superficie se desplazan hacia los campos de
la microclina y fa moscovita, sintoma del desequilibio de estas aguas con la matriz mineral. A este
efecto, parece que, en las condiciones actuales, la caolinita permancceria estable, siendo mds
discutible si se estd formando o no en relacién a la ilita.

11. Consecuentemente, la cesidn de bioelementos en estos perfiles forestales por parte del roquedo
es bastante reducida, debido a que estos perfiles el roquedo estd desaturado en bases (dada la
alteracidn relicta). No obstante, la entrada de material no alterado en superficie por aportes latera-
les puede contribuir a la cesién de bioelementos, aunque debido a la alta interaccién de este nivel
con las aguas de lavado de la hojarasca, resulta dificil cuantificar en qué medida (registrando las
aguas de lavado de hojarasca en muchos casos concentraciones en bioclementos mayores que las
de las aguas matriciales obtenidas con los tubos de succién en los horizontes himicos, La influen-
cia de la materia orgdnica (bien en solucién o en suspensidn) en las aguas eddficas (superficiales)
queda patentemente reflejada en los desequilibios encontrados en las aguas de los horizontes
himicos respecto a los diagramas termodindmicos de equilibio mineral, Los tinicos indicios (a
partir de la relaci6n entre las aguas de lavado y las de la solucién edéfica) de aportes del roquedo
se encueniran en el Si y el Na, En el resto de los elementos ¢l mayor aporte procede de las aguas
de lavado de la hojarasca.

Como conclusion general, y bajo condiciones de los ecosistemas forestales estudiados en cste
trabajo, el proceso de meteorizacién de la roca libera bioelementos en cantidades poco relevantes
dentro del ciclo biogeoquimico global, estando condicionada la nutricién del arbolado preferente-
mente por otros aportes (lavado y descomposicién de la hojarasca, etc.), siendo el horizonte himico
donde se aprecian procesos de alteracién geoquimica mds intensos.
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