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La investigación de ciclos biogeoquímicos de nutrientes en bosques ha adquirido un 
gran auge en ías úiimm ú&iñdas, tanti; en e! h b i t o  ininrnacionz! rnmn en el niirinnal, 

respaldado por nuevas líneas de investigación en esta especialidad. En el dominio euro- 
peo se han puesto en marcha una serie de proyectos encaminados al conocimiento d e  
Ias características y tuncronamiento ríe íos ecosisierrias hiesiú!e~, c m  e! oUJ:e:o dc szr 
vir de base para estudios de posibles cambios naturales o antrópicos en este ecosislema 
y, con ello, modelizar los procesos que intervienen en el crclo biogeoquímico de nutrientes 
en bosques. 

El presente trabajo forma parte de Proyectos pluridisciplinares: «Nulrieni. cycting ín 
the degenerafe natural forests of Europa in relarion to their rehabilitation», «Aiologkal 
cdteria for sustainable development in natural degenerate foresfs ofMediterra11 Eiuope» 
P t&nprnv~rnmt coppice forests in the mediterranean re,qion» con un objetivo primor- 
dial, que es, la cuantiíicación del ciclo de nutrientes en bosques de frondosas poco 
productivos (Quercuspyrenaíca, Castanea saliva) y su comparación con otras regiones 
eU:epeus, par2 poder determin.r ci!r riutriríón min~ral mi n puede ser: un faclor limitanle 
de primer orden en el crecimiento forestal, a deducir por los flujos de nutrientes y, en 
consecuencia, proponer técnicas o recomendaciones sobre el manejo forestal que 
maximicen su aprovechamiento de modo sostenible. En el presente estudio, se  ha 
tratado la dimámica de bioelementos en la solución edáfica (agua matricial), delimitan- 
do posibles influencias climáticas, fisicoedáficas y del roquedo, entre las más destacables. 

La circulación del agua en el suelo puede presentar un flujo rápido o lento. La circu- 
lación rápida incluye al agua gravitacional que fluye por los macroporos. La circulación 
lenta corresponde al agua de la microporosidad, que presenta mayor posibilidad de 
conseguir un equilibrio con la matriz del suelo y de interaccionar con ella. El estudio del 1 
agua de circulación lenta y sus relaciones con el agua de circulación rápida será uno de 5 
los temas de este trabajo, además de aspectos hidrofícicos del suelo. 

Este trabajo forma parte de la Tesis Doctoral de la autora, dirigida por los invesligaclo- 
res Julio Saavedra Alonso y Juan Gallardo Lancho, en el Instituto de  Recursos Naturales 
y Agrobiología de Salamanca (CSIC), y realizada gracias al disfrute de una beca-contrato 
de proyecto de la IJnión Europea y la financiación de la DGCYT, Junta de Castilia y León 
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 Calamanca, teniendo como tribunal al Dr. Díaz Fierros (Departamento de 
Edafología de la Universidad de Santiago de Composlela), el Dr. Blanco Sánchez (De- 
partamento de Geología de la Universidad de Salamanca), el Dr. Delmas (Institut National 
de !a Eechedie Agrünüiiiíq~e, I?u'Rr"r, T~aiicia), Íu Uiu. Aheu (Es~ueid 3upe1i01 Úc: Ag10- 
nomía de la UníversidadTécnica de Lisboa), y el Dr. Martí11 Ma~tín (ErSI Ag16nonios de  
la Universidad Politécnica de Madrid). La calificación otorgada fue de apto cum I~LIcJC 
por unariimiáad. 
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E INICIA cl :ipariarlo pniciidn rlc iclicvr :ilgiinns c?in!iclrirl~c ~pcrif icns riel ngun, 
talcs como motlclos csl~iiclurales y dc loriiiacióri, sus caracleristicns, clc. Se prosigue 
considerando cl agua cii cl incdio eclifico forestal, iiicluycndo los coiiiponcntcs en di- 

soluci6ri y los coloiclcs; adcintís dc 1:) <i:ipncirl:id p p i a  dcl sgua cnmn d~~iii!vc~~!c. T~n?!?ié!i rc 
tralai'ií la arialílica clc aguas en cslc iiictlio y sus espccificacioncs. Par:i concluir, se iiitiocluciriin 
propicdadcs rísicas clc la s«lucióii (le1 suelo, talcs coiiio: capilariclacl, Iiislércsis, polcncialcs hídiicos 
y el iiioviiiriciilo dcl ay~i:i cri c! cspicin polaco ricl siirln lorris!a!. E! agua 2s C! .gc!~!c !núc i!x- 
poitantc cn la albraci6n quíniica de las rocas, debido a ciuc es 1111 ageiile iiclivo y a que víirias 
s~istnncias q ~ i c  rcaccioii:in con los niincinlcs so11 soliiblcs cri agua. Las aguas iiot~iralcs son ligeia- 
iiicnic Aciclas; lo cii:iI I;ivoi~ccit ~r.nr:i:ilini~iiic.. :ilg~iiinr rle Ins prnrewc r!c n!!c!.xidn !r!Icc C C X ? ? ~  !P. 

disolución y clisociacióii de iiiincralcs (1-Ianisen <Yc Vlck, 1985). 

0.1. EL AGUA: CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES. 
0.1.1. Estructiir;~ moleculac 
k i  riiolCcula tlc agua es15 coiis~ituitla poi dos ííloriios tlc hidr0gcno y uno dc oxígciio. Bsla satu- 

rada tlcstlc el piiriio clc visla clc sus vnlcricins ortliiiai ias (tios iiegaliviis del oxípciio y L I I I C ~  positiva 
de cntla liidiógcno), pcio poscc rcsios tlc cargtis (I'ucrzas clc van tlci. Vaals-London). Lii cs~riictura 
clcctrónica clel oxigcrio cii la iiiolCcula no es orlocloxa, y no sc coiiocc atín Iíi c:iusa; no olistiiiitc 
liíiii sido propiicslos varios iiiotlclos (Catalíín, 1990). Uno de ellos explica q ~ i c  cl átonio tic oxígc- 
no poscc ociio electioiics cii In cortc~a, dos en la capa I(: y seis cii I:i capa 1,. Esta úitiino se tlividc 
a su vcz cri [res: dos tlc cllns cslablcs, con cq>iiics íiiilipaialclos y opicslos, y ~ i i i ~ i  1crcer:i subcapa 
con cspincs cn paialclo, q ~ i c  son rcipoiisablcs dc la valcncia del oxígeno. Dos clccli~oiics tlc dos 
hiclrógcnos sc asocian en aiitipaialclo, í'orinoritlo una capa csinhlc rlc ocho clcctroncs, con csti~ic- 
(tira clc gas noble. Los dos áionios tlc hitliógciio se ripioxiinan a SsZp4, forinando dos cnlaces 
covalcnlcs, que provoc:iii 1:i pol;irit!ricl cii la iiiol6cula (v6asc Figura 0.1). Lii dil'eieiici:~ de 
cleclioiicgalivitlad conllcva cl dcspla~an~iciilo tic las cargas, i'oriiiaiido 1111 dipolo quc cxplica sus 
propiedades: tlisolvcnic, capíicidad tlc aclsoici6ii, de hitliaiacióii de iones y dc coloidcs (Rio~i, 
1992). 

0.1.2. Estructura úcl agua Iíqiiida. 
El agua prcsen1:i una csliuctui~ con uiia oidciiacióii a ~ o r l o s  iiilcrvalos de espacio y ticinpo, que 

picvolccc inoineiilríncnrnentc, incluso í i  una distancia 
clc val ios cliárnctros iiidccularcs 01 agua cs u n  Iícluiclo 

ondoivoois iibic1.10 y s d o  el 60% 1116~ denso tlc lo que podiía ser. 
IAI coiicliic~i tlcl ag~ia tlificrc inucho rcspcclo a olros 
líquidos dcscrilos coiiio iiormalcs, y sc ha dcdiicido quc 
iio cs Liiia suslaiicia siiiiplc, sirio qiic cxistc u n  cqiiili- 

+ brio inixlo cic cios o mas gi'iipos dc inoléculas 
(isoiii6sicos ylo polii-i-iéricos; o proporciones de líqiii- 

<IOI iilurnti rlii IiidiCi~orir> 
c a v o l o n l o $ ~ ~  do ~nús C O ~ ~ ~ C ~ O S  y10 I I I ~  orienlados ouc el 1-CSLO), 

0 2 4  variancio eslos grupos con la pmsi6ii y In tcinpcralura. 
Figrira O. l .  B~truciiira iiiolcculnr clcl agiiii. 

(Crittilh ci id., 1990). La niayoría de autores íidi~iitcn quc cri el agua hay un 



enlace de I1idrógeno de corlo rccoiiiclo, lórmando eslrucluras iricstablcs cOi1 cl aumciito dc la 
temperatura. Ello implica la existencia de una O varias especies V O ~ L I ~ ~ ~ ~ ~ ~ O S ~ S  (~~li.~lctlii.LL~ dcfoi. 
madas de hielo, Iiielo polirnorio de alta presión, cslrucluras dc erircjatlos o callrntos, racinios en 
piña, crc.) y, al menos, una especie inis dcnsa. En dcrinitiva, el agua Iícjuidn sc coiisiclera constitui- 
da por racilhos de ~noléculas mezclados entre sí (niodclo mixto de hrmnci6ii del agua líquida; 
Westall & Stumm, 1980), alternativainciite ordcnados, cii un tipo dc fluido q ~ i c  las ciiglolxi y quc 
constituyc el rcsto de la niueslia (Calaliiii, 1990). 

0.2. EL AGUA: PROPIEDADES FTSICAS. 
En este aparlado se tratarán nlgunas piopicdades gcn&ricas dcí agua (dcnsicl:id, tcnsi6n supcrfi- 

tia¡, V ~ S C O S ¡ ~ ~ ~  y ~0IIlpl-eSi~iiiciaC¡), que puediiii seivii L ~ C  i1lii~üdii~~i611 tl 0 i j . l l B  RSPCi;iUS iiih Xii- 

trales dc cstc trabnjo, es decir, el agua en el suelo í'oreslal. 

0.2.1. Densidad. 
La densidad del agua es exáctameiitc 0.998 g/cii~3 a 20°C y 1 bar, tciiiciido un iiiiixirno dc 

densidad de 1 glcrn3, a +3.98T y 1 bu,  y un nníiiirno quc sc eiicucntra a -21 O "C. T4a tcmpci'alui'a 
crtd en reln~inn invrrca ron la denaiilail en un amplio intervalo dc ieinpcratura. A O OC cl agua sc 
transforma en hielo, disminuyendo la densidad un 10%. La cualidad cle expandirse al solidificnrsc 
la comparte con el Bi, el Ge, el Ga y el Si. Al licuarse el hielo aumciila el númcro dc cooitlinación 
(aumenta la densidad), pero LambiCn aumenta la clistancia enlrc las niol¿c~iI:is niki ccrc:in:is (clis- 
minuye la densidad). Entre O y 3.98"C influye iiirís el aurncnlo del número de cordiriacií,n, iiiicii- 
[ras que por encima de 3.98"C afecta mcls cl tlistanciaznicn¿o cntie moléculns ccrcmes (Caloliin, 
1990). 

0.2.2. Tensión superficial. 
La tensión superficial es el trabajo inediiico que hay que realizar, a teiiiperaturn consl:uilc, pi 'n 

incrementar la superficie de u n  líquido en una canlidad igual al áiea dc una cara tlc u n  cubo, qiic 
conliene una masa de líquido igual a un iiiol de vapor. Su ecuación es In síguíentc: 

YIII = N'M 1 ~ 1 ~ ' ~ .  .... . ..... . . .... . . .... . .. .. . . .... . ... . . .(4) 
donde: 
y~n = energía superficial niolecular. 
y = tensión superiicial del líquido en contacto con su propio valioi puro. 
M = peso molcculai dcl líquido. 
p = densidad del líquido. 
El agua tiene una de las más alias teiisioiies superlicialcs (72.8 diii/cni a 20 "C), clisininuycndo 

linealmente al aumentar la Lemperatura (Calalcín, 1990). La Lensión superlici:~l está C; ILIS¿I~~I  1x11. la 
mayor aliacción de las iiioléculas de agua ciilrc cllas que por Ins de airc (Fcnwick B Kiiapp, 
1982). Es un fenómeno de intcrfascs cntrc una fasc líquida y una gascosa, de tal rnoclo quc parece 
existir una atraccj6n de las ii~olbci~las dc superllcic dcl líquido hacia cl jrilcrior dc 1,) lnsc lícpida, 
constituyéndosc una cspecie dc mcmbraiia bajo uiia tcnsión quc 1endicr:i a rcducii. la s~ipci l'icc de 
la misma. Se pueden diferenciar ties casos: 

1. Superficie plana, cuando la tensión es igual en las dos intcrfascs. 
2. Supcriicie convexa hacia la fase gaseosa, cuando la prcsióii de la fase licluicla es in;iyor q ~ i c  la 

de la rase gaseosa. 
3. Superfice cóncava fiacisi la case güscosa, ~ u m i o  la prcsión dc la L;isc gaseosa cs riiayor qiic la 

de la ljse líquida. 



No obsianíc, un iiiodclo iiids rcalisia es aquel quc iicnc cn cuenta tambi6i uiia hisc sólida, coiisi- 
clciiiiitlo que cl borde clc las ~iiLeilascs es ti11 purilo triple, donde es posi1)lc dclcriiiinar cl ángulo (a) 
qiic hriiinii cl Iíqiiitlo con cl sólido, cl ciial dcfiiiiri l n  capacidad tlc mojar del Iíqiiiclo (Rioti, 1992; 
v¿i~hc Figliia 0.2). 

8) Mojado Mojado 
débil fuerte 

- - 
Sólido 

El áiigulo dc coiil:rcto (a) tainliiCii tlcpciirlc tlcl í i p  rlc iiinlci'iril que «iiiojc». Así, paríi uii:i iiiisiiia 
s»lucióii, los viilorcs iiiriyorcs de a s e  tlaii cri Iris susiniici;is Iiúniicris y cii los Bxiclos de hiciro libre, 
por csic oidcii. Líi cíiuliiiitti cs la cpic prcsctitii iiiciiorcs víilorcs dc a (Kuiilck & Niclscn, 1994). 

0.2.3. Viscasidiid. 
Ln viscosirlritl c.; I i i  rcsistciiciíi qiic opoiic uii fluirl« a circular rlcbido al cimllninienio de cnp:is 

supci'pucsiiis icsb:ilniido uriíis sobi'c otras. Lri irivcrsa es la rluidcz. La viscosidad del agua clisini- 
iiiiyc id riLiiriciiinr 1íi tciiipcr;ituia (3% / giado) y, tlc cstc iiiorlo, la viscosidad dcl agun a 35°C cs le 
initíirl ~ L I O  il S'C, tlato iiiipo~ Lniitc L I I  coiisidcrw Iíis pi.ccolacioiics CII suelos tropicrilcs (Riou, 1992). 
Xiin01Cii ~ ~ S I I I I I I L I ~ C  con Iii pi'csi611, siciiclo el único líquido qiic prcsciila cslc coinporlnrnicnia 
(Critalári, 1990). I,:i viscosi~lricl ;i~iiriciiia coii la riiiiyor coiiccriiracihi de pai Lículns cii soluci0n. 

0.2.4. ComprcsiliiliiIa<l. 
141 agiiíi es coinpicsihlc ;i Lciiipcititurns y presiones ordinarias, pero con uii coel:icicritc bajo (S >lt 

10-5 bar). Aúii íisí, gi:ici;is ;i cst;i cíip:icirlad tlc coiiipicsíi>ii clcl íigua, la siipcrlicic tlc los ocóaiios 
rcrliicc su nivcl hasta uiios 4 0  111 , ~ i i i  Siiclnr del tlcscciiso del agua y el no íuicgaiiiiciilo clc la iiiilarl 
de la supcrficic ccricsírc ciiicigida (Caialáii, 1990). 

0.3.1. Cnpil:iriclad. 
Eii 1934 Wistlwi (Catnliiti, l")()Oj, clcscubiid cluc si se introducíu agua eii capi1:ires de vidrio, 

ol~lciiííi :igu:i con tlistiiií;is propictl;itles; por cjciiiplo, su prcsióri dc vapor, La asccnsi611 cle agua, a 
pesar tlc I:i ciiwgiri griiviiacional, por iiii t~ibo c~ipilai se tlcbc ;i una vcrclíiclcia succi6ii cjercid:~ 
sohrc Iiis iiiolCculas ~ l c  agwi por S~icrms (le enlace a las iiiícrhcics líquido-sóliclo. La ascensiúii dc 
tii~o coliiiiina tlc ;igu;i «c:ipilar» por eiiciii~:i clc u11 pliiiio de agua «libre», sc cxplicri por la Icy dc 
Juriii (Iiiou, 1992; vhsc Fig~~l.ii L3): 



h = (2T 1 R 6) 4; cos a ................................... .. (5) 
en la que: 
11: altura dc la ascensión capilar (columiia de agua en el tubo, en ciii). 
T: tensión c~ipcrl'icial ciitrc el agua y la atinóslera. Para el agua 72.7 dinas/cin2. 
R: radio capilai; en cm. 
6: densidad del líquido. Dcl agua: 1 g/crn3. 
a ángulo dc contacto del menisco 
De lo expuesto anterioirnentc se pueden liaccr varias obscrvacioncs (Riou, 1992): La alkira tlc la 

columna de aglia cs invcrsarncnte proporcionnl al diámetro del tubo; dc cstc iiiodo, In nsccrisión 
capilar en el suelo estará Iavorecida por la existencia de poros riiuy riiios. Esth porositlntl iio s6lo 
está coiistituidapor «ilíbulos» más o menos cilínclricos, sino por todas las cevitlatlcs y fisufiis clc la 
misma escala, condicionadas por la lextura y por la actividad de la microla~ina tlcl suelo (con la 
Coiniación de galerías y agregados porosos). La porosidad activa del suclo respcclo a la copilari- 
dad es la microporosidad, que corresponde teóricaiiientc a Iiiiccos con dinicnsioncs infcriorcs a 3 

F i x > w  0.3. Asceiisirí~i ccipilrrr (Riolr, / 992) 

0.3.2. Fenómeno de liistéresis. 

pin (capaces tlc contrarrcslar 111 Iiier- 
za de la gravedad), aunque al rlcpcii- 
dcr cl ascenso capilar tlc lciióniciios 
de intcrrascs quc aunicnten las ciicr- 
gías de rctcncióii dcl agua, la 
inicroporosidad plietlc cxicritlcrsc a 
diiírnciros iiiayorcs. Ligado 211 con- 
cepto dc tcnsih superficial es15 el clc 
cnergía de c:ipilaiirlad, quc cquiviilc 
a la presión hidrosiálica; dsia es el rc- 
sultado del ccluilibrio ciitic las pic- 
siones del agii:i y cl airc, sicriclo di- 
rectariierrk propoi-cioiial a la Lciisióii 
supci'licial (Ingclnio iIlr Cuadrado, 
1986). La cnergh dc capilaricliid cs 
una de las causas inás iinportanlcs dc 
la relención del agua cii cl suclo 
(Fcriwick & Knapp, 1982). 

El rcnómeno de histéresis coiiespoiidc a la clilereiicia eiitre I u  succióii ejcrcid:~ y el coii~criitlo dc 
humedad, bien sc refiera al proccso de sccado o al de Iiiiinec~acióii (vCasc Figura 0.4). Wiltl ( 1993) 
lo explica del siguienle inodo: debido a las irrcgulaiirlarles dc los poros, 121 succión rcqiicritlii prisa 

cxtracr el agiia estar6 determinada por las zonas niás csiiechas dc los poros. C~inndo los p«ros sc 
vuelven a huniedecer, niuclias zonas cstrecliiis Larclauín cii Iiumctlcccssc, Ileiiiiitlosc s6lo las zori:is 
más aiichas, de baja succión, y cuaritio éstas se saluren eiripczaián íi Ilcriarsc las inás cstrcclins. 
Como resuliado, el suelo rcticnc m6s agua, a la niisnia succión cjcrcitl;~, tlur:irilc cl secado cl~ic 
durante la liumeclación (Ientíincno de histórcsis). Traduciendo el coriccplo tlc Iiistdrcsis a los suc- 
los natlirales se observa que la riqucza de agua es sicrnpre inás [iltii cri pcríorlos de rlic11;Qc c!uc cii 
los de huinectación (Riou, 1992). Juiy et d. ( 1  991) difcrcnciaii trcs casos dc hisiircsis (vCasc 
Figura 0.5): 



Contenido de humedad -> 

l. Los poros que estén concctatlos a microporos 
((::NO a), rri el que el pniericial riiniricial cskí de- 
icrminado por la curvatura dc la iiitcrfase del 1í- 
quitlo (Ilairiatlo lariibión «bolella de t i i ib ) .  

2. El c;iso h) i.cpiesenia los poros sin n-iicroporos 
coiicxionados n Cslos. El poro inicialnieiitc sc 
coiiipwh coriio uii capilar, con uii polencial li- 
ge~iiicntc positivo y, que biusciiincnic, pisa a 
iiii poicncial ncgntivo, li)riii;íiidosc iiri:i c»ntleii- 
sacióii iiiieiioi (iin ii-icnisco cíliicavo) por I'ucr- 
2:is tlc LccisiUii supcii'icial. 

3. El Lcrcci caso (e) sc daríii cii superlicics con 
iiii corn~~ortamiciito regido por la icnsiíln supcr- 
I'icial (le las [res itiicrf:iscs: sdido-agua-aiic ( v h -  
sc iipartado 0.2.2). 

E1 agua clcl sucio se piicrlc carxtciizx por su cniiticlatl de ciicrgki (ciiióiicn y polcncinl). La 
ciicrgía ciriótica sc coiisidcni clcspicciahlc, tl:id:is las icduciclos vclocidiirlcs tle tlesplazairiiciito del 
: i p i : i  cii cl sucl[i. sin coiisitlcrx cii cslc c;iso Iiis aguas tic tlrcriajc. La ciicigín polciicial cslli dcter- 
iiiiiiatla por In posiciíiii del ;igw cii el espacio (suclo). En cski ciicrgíii potencial se iiitcgiaii variu- 
blcs muy tlil'crciiics: iiikiisidntlcs (lciiipei~at~ir:~, prcsi611, coiicciilrncióii tlc sales), cxlcnsioiies cs- 
piciiilcs (iiiasn. voliiiricii'i. I'iiciz~is de iiikraccióii ciilic flisc líquida y sólidn (ndsorcióii. unioiics y 
caiiihios iíiiiicos, ciipil:iritlad) y la gravedad (Riou, 1992). 

El agua cpic rcllciia los poros csii sujeta ;i las sigiiiciiic~ ciicigias: griivihcioiinl, dcprcsi6n (Riou, 
1992) o inatricinl (111: :itluorciíiii y capilar), tórii-iicn y osiiiíilic:~ (Iiipcliiio iY: Cuadrado, 1986). Si 
tloinina Ir i  cncrgía grlivihcioniil el agua clrcnarií por grlivcdatl. Si Esta ciicrgia se cornpciisa con las 
ciicrgíns riialricinlcs, el ;igu;i qtictliiiá iclciiidn cii los poros. IA Suci.zas tlc alraccióii dc las paitícu- 
I:is y la ntrnccih por porle clc pnrlíciilns con casgii rcsidiial tlcl suclo (arcill:is y niiilcria orglinica, 
energías tlc iidsorciOii) ocasioiiaii cii coiijuiito 1ii tlisiiiiiiucihi dci pesa ekctivo del :iguii cii cl 
sistciiia. A su vez, cn Iii inlcrí'iisc :~giiii-:iil~c, las hici.zas tlc colicsi6n de las iriolCculas, que aclhii 
por igual cii totlas las tliicccioiics, q~~ccli~n desconi~~e~i~ada~  y gc~iciaii la ksión s~ipeil'icial que 
provoca la hrnia cóncava de lii supcrí'icic tlc scpnrnciíin íigua-;iirc. Los hclorcs tlc Iii tcnsióii 
s~ipcrficial so11 Ins cai.:tctci.ísticns piopiw del Ikluido, del soluto y (10 1;i 1eiiipcr~tu1~. Las dií'cicii- 
cins tlc lciiilicraluia ciilc (los puiilos (ciicrg~':i 16riTiica), o In clisliiila coiiccritracióii dc solulos ciilic 
tlisol~icioncs conectadas (ciicrgía osiiiólic;~), provocoidii el iiioviiiiienlo dcl agua de uri:is ztirias ii 
otras de iriciior energía (Iiigcliuo & Cu;lriratlo, 1986). Segúii lo expueslo, se pucclc afiiiiiar que las 
ciiei'pí;is prcseiiics cii el suclo soii dc dos tipos, urias rpic provocaii el iiioviniiciiio tlcl agua: ciici- 
gíii giavitaciori;il, t6riiiic;i y osiiiótica; y olras cpic Iliiirlarnc~~lalnic~~te rcliciicii el lkpitlo: 111s ciici- 
gíiis ii~alricinlcs, Iíis ciiales h;iy qiic supci'ar parn cxlrocr el agua dc los poros. Todas cslas ciiergías 
coiisliluycii cl potciicial tlcl agui cii cl nicdio ~xirosti del soclo ('1'). Uiia cnractcristica de cslc 
polcncinl cs quc soii vnloics iicgalivos, yiI que se retluicrc conlrarscstar CI polciicial del agua. El 
rango dc variiición de Cslc es aiiiplio (dcsdc 1 mililxii hasta inás de 15 bares). Por ello, y con el Iln 
de simplil'icw su iixincjo, se ~itilizii el coiicepto de pP, que es: 

pF = - log 'IJ ........................... ......... .,..... (5) 



cs decir, el lopiiritii~o rlcl valor ab- 
soluto dcl potcricial del agua (Y). El 
pF es ~ i i i  tCi-iiiiiio tlcfiriido por 
Scliofielcl (1935, Do~iriie & Pedro, 
1979: Ingclriio Kr C~ititlriitlt~, l986), 
pri1.n cxplicnr los l'cri6nicrios dc i'ctcii- 
cióii dc agua cii el suclo ii paiiir clc 
coiisidcracioiics cricrgt3icas. Hay 
ciertos valores tlc pF qiic coricspoii- 

grudicnlc tlc ptciicial de ngua en el 
suclo, que adcii~lís dcliiiiitnii tariihiCn 
relacioiics pl~iiila/;ig~iri del suclo 
(Riou, 1992): 

1 . Capaciclad de caiiipo. Corrcs- 
pondc a crinticl:itl tlc agua ictenitla en 
cl suelo en el rnoiiiciito cii que ccsa 

el drenaje dcl agua dc gravedad, dcspués de una lluvia tlrcnanlc. El valor tlc pl; cii cstas coiidicio- 
nes es aproximadain~nte 2.5 y la cquivalcncic\ cn presión cs dc aproximarlaiiiciitc clc 1/3 clc bar. 

2. Capacidad de reterición. Es la cariliclad iiiixiina tlc agua rclcnitla cii la rriicropoiosicl:icl. No 
existe uii pF fijo, ya que tlepende de la  cstructuia dcl buclo, auiiqtic se aproxiiiiu a tiii pI: tlc 3 
(alrrededoi- dc 1 bar) 
3. Punto de marchitamiento permanente. Ciiantlo este valor tlc polcncial se alcanni, cl agiia 

retenida por los poros no puede ser absorbida por las raices. El pF en cstc c;iso cs 4.2 (api~riiiia- 
damente dc 15 barcs) o superior, deliendcndicndo del tipo dc planta. E 

También Iiay que tener en cucnla la histéresis progia de este proceso dc cxtniccibii de aguii rlcl 
suelo, ya quc la cncrgía necesaria para extraer agua del suclo es superior ii la erupleacla por cl suelo 
para captarla. 

5 
Relacionando el pF con la Iiu~ncd~id, y paitiendo de una inuestia dc suelo saturacla quc se va O 

desecando por efecto de la presión ejercida, se confecciona una curva caraclcríslica par:i c;itla 
suelo y, inás que de cada siiclo, del poicerilajc de tamaños de poros, ya quc cacla iaiiinño dc poro 
cede el agua a una deterrninada presión ejercida, c~ialitlad v6licla para caractcriznr y dikrciiciar los 
tamaños dc poros (Tiigelmo & Cuatlrado, 1986). A valoics bajos de pF (critrc O y 2 ), cl factor iiiiis 
influycnic cs la cstr~icturíl, y, por cndc, la dislribiición dc los tmaños dc niiicioporos y tlc sus 
intcrconcxioncs; sin cmbargo a pF mayores (de 2 a 7), la 1cxtui.a es cl faclor doiriiiiarilc, cIc(ei.iiii- 
naiido la inicroporosidacl (Iiigeln~o & Cuadrado, 1986). 

0.3.4. Movimiento de agua en el suelo. 
El rnoviniieiiio clcl agua vieiie coiidicioiiado 1ior la tlifcreiicia tlc polciicid ciitic los puiitos tlc 

niás alto a rniís h j o  polcncial del suelo. Los par,?iiieiios iisoci;itlos soti In coriductivitlo<l 1iic.liáuli- 
CU, que es la velocidad con la quc fliiyc cl agua dc iiii plinto ü otro, y la tlifiisivitl¿itl Iiitli~áiilic:i, que 
reprcsenia la superi'icic abarcatia por cl Srentc dc hunicctnci6ri (Ingeliiio & Cu;idi.:ido, 1986). Lii 
conducíivitlad Iiiclrd~ilica tiene las mismas unidades quc la velocitlnd (ciii/tlín o iiils), y cskí 
dciei-iniclacla por el tamaño y la contin~iidad de los poros. El voluiiicri tlc :ig~iii cl~ic circulti por 
unidad de tiempo (Q) viene dcfinido por la ccuacióri (Juiy et d., 199 1): 



Esta ccuación también sc conoce como la Icy dc Poiscuillc. Esta ley al'iriiia que el llujo de agua 
~ L I C  C ~ ~ C L I I L I  eii un capilw cs proporcioiial n lzi cuarta putcncin del radio (Wild, 1993). Por otro lado, 

vcio~iiiail U d  Í'iiijo ilc dgiia aw;i  ii& idpiclo e i i  icxiwiis i'íiius (ui-ciiiasj q ~ i c  cii gruesas (nrcriasj 
para una iiiisii~a dilercricia dc pohmial cii s~iclos iiisaimdos (pokricial mairicial alto). Sin cin- 
bargo, e11 Iliijos sntuiatlos, la velociclad cs iiiayor en texturas aiorios:is que iii.cillosas (iiigclnio &L 
~l i i i t~ i -a&, ,  1986; Y;'isc 6.6). 

En los SLIC~OS I'oscsldc~ Iii cond~ctivid~~d Iiitliríulica cslá conclicioiiatla por In vcgclación y sus 
cai~ibios en la aclivirlad. Los irbolcs succioiiiiii, por iiiedio clc las raíccs, cl agun iiiairicial, del 
. S L I C ~ U ,  de i i i i  iiiliilli iiids li i i i t i i i i i s  i i i í c i i . iu ,  ticl~ciiciiciiiio c i ~  iti ciciiioiitiii tic ¿~gii¿i rcqueritiii p ~ i '  ia 
cvapoti'aiiq~iraci611 de lo pliiriln (1-1oscgow:i 6t I<asiibuclií, 1993). 

Los iiiicioorgunisnios clcl s~iclo (backri:is y hongos cri su iiinyorki) lairibih inotlil'icaii la 
coiiduclivit1;id Iiid14iilicn dcl suclo, icduci61iclola. Bxisteii del orden clc 10 21 10000 backi.ias por 

l., ,,..-7. ,l., ....,.....i':.* :, , I "  ,>.," ,,.-.., ,. ..*,<^ ..l ... *,i:.. -1.. .-....-.. 1 1 !-. ;.- ---.- - - - . ,,L,l,uL ,lklu ,aLLb13, a L \ ! u  Ln. u iin,un~ ub i l m y l i ~  ~ L ~ L I ~ ~ U ~ I I I L I U  LII  I I I ~ L ~ ~ I L > ~ ~ ~ I I I I S ~ ~ I < J >  

(iiiis ~ L I C  10s lagos O el iiiar). Los I ~ I O ~ C I O S  dc «~apo~~i~ i i i i~ i~ to) )  del SUCIO por inicroorga~iis~n~s son 
los siguiciiles: el de biocapn, eii el que las bcickiias c~ibrcii la suyiei-l'icicilc los poros; y un segundo 
i:loc!v!<: da ;;;icrí;ci,!uiiius, iii cl qUo .... 1-..:.... 1 -  l.-..'-..: .... ' ^ 'L . .  ..--.. a Ciuiu111m C L L ~  I J ~ I L L L ~  I < I O  C I ~ ~ L U I I  C I I ~ ~ I G I ~ ~ L S  POL. l i ~  ~ S L I I > C I - ~ ~ C ~ V  ilei 
suelo, crcciciitlo a partir tlcl sustiato y en contacto con la soluci6ri del slielo (Miyazki, 1993). 
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fi.A.1. C i z ~ u c t ~ y i $ ~ ~  e!Qrtrit:t y pEI. 
Según la teoría dc la disociacidn clcctsolí~ic:~ (Ariliciiius, 1887, C:it:il:iii, I W )  sc iidriiik quc 

cliando se disuelve en agua u n  iícitlo, una base o una sal, iiiia piirlc voii,iblc ilc 10s iiiisiiios, sc 
disocia csl~oniái?canicii~c cii ioncs posilivos y nogalivos: 

CAH C+ +A-  .......................................... ( 7 )  
pudiéndose inovcr dichos ioiics indcl~ciidieiilciiicriie, coii prtsiliilidntl de dirigirse :i los clcciro- 

dos de signo opucs~o coino consccuciici:! dc un campo cl6ctr ico; iliclio Sciióiiiciio hncc posible 
iiiedir la coridiictividad clécirica tlc una disolucih. No todos los ioiics ticiicii la riii~iiia iiiovili- 
dad y, por ello, la medida de la coiiductividad clécliicn rcpvcsciilo In iiiovilid~id clc los ioiics en 
conjunto. LU concluctividacl clóciiicn, :I su v c ~ ,  iio sólo dcpciidc dc lii  ciiiiLitl,it! tlc clcc~scilito tli- 
suelto, sino lainbiéii dc su carga re1ativ:i y su iiiovilitl:id. Las aguas iinluialcs soii solucioiics sali- 
nas, pero inanlicncii también sustaiicias no disociadas que p~icdcii prcivocor tino vnri:icióii de 
conductividad cl6cirica importanle con icspccio a lo cspcicido. IiI L I ~ L ~ L  puríi p~.cscnta una 
conduclividad eléctiica muy baja, del orden cle 0.05 pSIcm. Ida coiid~ic~iviclntl ~Ióctrica dcpciide 
de la icinperatura, auincntanclo alictledoi de un 2% por cada incrciriciito de 1°C; por ello se loina 
la teniperalui'a dc 20°C como reletciicia paro su nicdida. I'ol lo deiii:is, lii coricluctivitl;ic! elccii ica 
cs el modo mis decuado para incdir las concciiirücibiics dc s6litlos disucllos (Calüliiii, 1990). El 

, pEI sc dcfinc ~01110: 
I 

1 E - E  pH=log-= .............................. S) IH+I 0.0002T 

es dccir, como cl logaiitmo de la invciw tlc la concciitraci61i clcl i6ii tiiclr6gcno cn tina soluciún, 
aunque en la pr6ctica se ohlicnc dividicndo la dikreiicia de potencid (E - E') ciitsc los dos elcc- 
trodos de una pila de concentración por u11 Sactor tlcpcndicntc de la tciiiperatiira (1': C:it:ilán. 
1990). El pH de la solución edifica cslá inuy influcnciaclo por cl C02 diwclto, proccclcnlc dc la 
respiraci6n de oiganisirios presentes en el sucio y de la descoinposiciúii dc iii:itci.i:i oigfinica. LAS 
variacioiics diurna9 y nocturnas en el coiileiiiclo dc COL de la soluci6ii sucio (por iiiia inayoi 
actividad de oiganisnios duranlc cl día), ha llegado a dar variiicioncs tlc hasta rt 0.5 rle pH (Ciila- 



lán, 1990). Las vnriacioiics cic pH en la sol~icióii edállca pueden ser eslacionales (Pellei; 1977; 
Enieacles et al., 1985; Karrilliaiiasis, 1991). 

0.4.2. Carboiio orgánico disuelto (COD) y los complejos orgaiio-niiiicralcs. 
La conccnliacióii media de Carliono Ogáriico Disucllo (COD) en aguas intersticiales de suclos 

oscilii ciilre 2 y 30 iiig/L (Tliui'iiian, 1985). El COD en aguas de suelos Ioreslales lo coiisiiluyen cii 
su mayoría las sustancias Iiúinicas, que son mczcla dc coinpucstos dc pcso inolccular clcvado 
(entre 5110 y 10"). hl CUU esta losinatlo poi leiiolcs policoiidciisados dc esli'uctura dciiiiicla, cii- 
coiilrándose disueltos o en estado coloidal, con propicdades í'ucrleinenle acoiiiplejantcs y 
tcnsoactivas. Se pueden dividir ii SLI vez en tres grupos (Thui-inan, 1985; Cnínláii, 1990; Ccpcda, 
1991), sin discunliiiuiciatl : 
- Acidos lulvicos con un pcso inolcc~ilar cnlie 500 y 5000, pscseiilcs cii griin caiilidatl (hasta un 

85%) clel COD), y solubles cii uii aiiiplio inteiw~lo dc pH. 
- Acidos humicos con 1111 peso inolccular ciilsc 1U" y loG, soliibics a pI-I aicaiiiio (precipilancio a 

pH < 2). 
- Acidos Iiininlo~iiel;inicos, que son uiia compleja niczcla de sustancias derivadas tic los ácidos 

Iiúinicos; cslos ficitlos son de color p:iido, en suspeiisií,ri o corno coloicles eii la solucióii del suelo 
(Cepetla, 199 1 ). 

AdcinGs de csiiis suslnnci:is cri la solucióii dcl sucio cxistcn liidialos dc carbono, malcrias piolcicas, 
nin~ii:ls y cn~inias p~.»cedciiLc~ del iiiciabolisnio (Ic lhongos y hilcLciias, aclcinás tlc susiaiicins dc 
dcscchos de aiiii~ialcs (urca, cadaveriiia, putrcsciiia, clc.). 

Los coinpucslos osg6nicos quc Iarinari coriiplcjos estables con ioiics iiietálicos sc p~ictleri difc- 
rciiciai cii dos grupos (S[cvensoii, 1986): 

- Aquellos quc ocuircti en organismos vivos (hiclos orgánicos, polií'ciiolcs, arnirio:ícidas, p6c~idos, 
protcirios y polisacáridos). 

- Los pollmcros coitiplcjos Sortnaclos por rcaccioncs sccuiidarias sintctizaclas sin ningún parcci- 
do con los productos na1ur:ilcs (ácidos htíiiiicos y Súlvicos). 

Los ácidos Súlvicos soi-i los ii-iás el'cctivos complejantcs de inetalcs, y ayudan a mantener los 
inc~aics mzn cn soiución (Grecring & iiocigson, i 969; Sicvenson, i 90ij. La ~iipücidciri cic ioi-iiioi- 
coiiiplcjos de los úcidos lulvicos sc alribuyc a su allo coiilenido cii grupos i"uiiciona1es con oxígc- 
no, incluyendo carboxilos 
(-LOOi-ij, i'ciioics i-OHj, aioiná- . U-XXi 
ticos y aliffiticos, que les confiere 
caractciíslicas hidrófugas . ..,.- ,/+. 2, \ Ay: (Swrnin, I w L j .  Las rciicciunes + 
inás coitiuncs en la in~eiaccióii dc 

' +: - +OrEU + 

ácidos lUlvicos con nielales son / 
Ias siiiiilai'es a la las tic In Fjgiira 
0.8 (Stcvcnsoii 1985). Los Bciclos tcu 
húniicos se coiiipoiieri de u11 iiú- 
cleo dc N (dc 3,5 a 5,0% de N). + k i t  
Mcclianlc la Iiiclrólisis ácida, 
aproxiinadamcnk, la mitad del 
riilrí,gariu pasa ii la clisi~lucióii. Fi#uia 0.8. I~~rci'ciccióii rie los ricidosjiflvlms con e l  CU 
Los icidos Súlvicos contienen me- (Sleveriso~i, 1985). 



ac. saliclllca dlhldroxlbenzolco 

&&&S dicarboxlllcos F+' 

- L:i hic!i«filia, que ticiitlc ii 
hsinnr cnlaccs dc Iiidr6geno 
GUi l  C! iigiiii i i i i i i L j i i i ; ,  Coiiici w 

l~ictlc obscivni en I:i 'T:ihla 0.2 
i;iriibiCri prictlcii picscnliir ca- 
rácici. hitliiiliigcl. 

- Uri:i csti'uclura Ilíbil, con 
cupnciclnd clc asocinisc 
i r i t c r r i i o l c c u l a r ~ ~ i ~ ~ ~ t c  y 
cariibiai la coiil'osrii:ici6ii 
iiiolcculiii en Siincicín del pkI, 
coritliciorics rctlox, cciriccnii-a- 
ci6n tlc clcclrolilos y grlipos 
I'uricionales iinplicritlos. 

La riialerin oighiica (con ea- 
rficlei' rctlucloi), picscnl:i ciipa- 
cidx! dc loiiim coriiplcjos ctrn 
clcniciilos ifiixis, cliiiiiii¿iiitlo- 
los del cqiiilibrio de I:i solii- 
ci611, y nllciaiido los cqiiili- 
brios loriiiotliiiá~iiicos y 

geoquímicos. Los complejos orgiino-niincralcs tnrnbi6ri pucdcn ser aclsorbidos liar Itis uicill:is 
(Diichaufo~ii; 1987). La inatciia oigiiiica gobierna las reacciones clc los nictnlcs irazns cii el siiclo, 
lomando complejos que inodifican sii soluhilitlnd. Los ci'cctoa Jc: la Sorinnci6ii rlc csitrs coriiplc- 
jos organo-minerales son los sigiiicnlcs (Skvcnson, 1986): 

-Amplían cl rango de soliibilidad respecto al p1-1 dc los nicrolcs trazii. 
- fi4ejcrrn !:: t!irps::i!:i!idüd í ! ~  !üs ~ i ~ ~ i i i ~ i ~ i  i i z m  p i l  i i ~  11~1il.ici611 cic pinnlas sripcsiorcs y 

microorgaiiismos. 
-Reducen !a roxiciclad dc clcincntos niellilicos, siendo los complejos orgaiio-iiiciálicos 1116s cfcc- 

tlvns !^S c~n:p!ejos sgh iuos  UU inifiüi ~~Iiibiiiiliid (Bcidos iiúiriicus y OLSCIS c~i i ipu~slos org:irii- 
cos de mayor pcso molecular). 



?accióii de COD Coinp. dc las fi-accioiies Propiedades químicas Coinenlarios 

1 lícicln líciclos aioiiilíticos simples; c:ipncidarl de 30-70% del 
i i i e~~i i i  de nc. aiuin~iicos iii~ercainbio ácicio 8 CUD 
pliFuiicioii;ilcs y Ieriolcs; -12 rneqlKg C; pH 
iícidos coinplcjos alifiticos depeiidiciite de Ir i  

caiboxllicos. dei~sidrid de caiga 

básica :iiiiiiins poliiiricleases, étcscs y 
q~iinoiias; pa1i;iiiillos. 

nculrzi Iiidiocaibonos; complejos 
alcoliólicos, ainidas, &eres y 

--!c!?n$, 
I 

genernlineiile 
< 1 %  clel COD 
i u h  del 15% 

del COD. 

ácicln ac alilaticos siiiiples; iriezclti capriciclnd dc 30-50% del 
tlc iícidos y fci~olcs iiitcictiinbio dcidn COD 

polií'u~icioiiales alilalicos y 10-14 incq/Kg C; 111-1 
aroiniílicos. depeiidientc de In 

tleiisidad de caiga 

básicíl c~iii!~ueslos pioicíiiicos 5-ln% drl 
íinlolcsos; azúcnics y COD 

ainiiioácidas. 

iicuts;i caiboliidi'atos; rilcoliolcs mis del 12% 
polifuiiiconiiles. del COD 



0.4.4. Silicio. 
El silicio se eiicueiitra cn cl suelo y hi'in:i tlc riiii1cr:ilcs piiiiiaiius siliciitiiiloc y iicsiiiitl;ii~iii(; 

sílico-aluinínicos, y cn varias i'oriiias clc SiO2. La sílicc soluble cii 1ii ii;iiiiirilc/,;i pscicctlc piiiia.ili:il- 
mente de la riieteoi-izacióii de los mincralcs siliciilados. IA sciluhilitlatl de Iii sElicc sc ilcl'ii~c cii I:i 

siguicntc ecuación: 
S332W 4- 21-120 w ~ - W ~ h  ................................ 12) 

Las disociaciories del tíciclo silícico son las sigliicnts: 
1-I4SiO4 & H+ I-1~S1OL~- logK = 9.7 1 ........................ ( 1.1) 
I-T3SiOLi- t, 1-It 1-12SiOLr2" logK .: 12.50 .................. ..( 1.1) 

sieiiclo la espccie precioiuinaii~c a pI-1 itii'ciior ÍI 9.7 cl IIliSiO4 (Ilniiiscn ck Vlck, 1 0 8 5 ~ .  

Debido a su carríclcr ziiilolcro, olr:i 1Qi.iiiii tlc cxpicsui el kitlo silfcico es Si ( 0 1 1 1 , k  ( ? i i u i i i i r i  tC: 
Moigan, 1981) en vez de HqSi04, para cril'alizar quc los iircleloitlcs coiliil cl Si, ~)i~csci~iiiri ~ i r i i i  

kridencia a coordinarsc con ligandos Óxiclos y oxiliitlróxidos, li)i.iiiiiii~l<i csl?ccics ~iciliiiriclciitl;is. 
En priiicipio sc creía qiie la sílicc sólo sc ciicoii~i~bii cii el ngiia cii csiiulo coloit1;il. Sir1 criil~iii~p,~, 

sc dcsciibsió que su solubilidad cslaba rcgitlii por lcycs tlc poliiiiciiz:icií>ri y tlcsl~oliiiicr i/,ai:itiii, 
cii~uiiiráii~iuse Gispersa coino inoiioriioléculiis de ííciclo silícico I.I,ISiOli cii liiiiiia (le tlistrli~citiri 
vcrdadeia, poco iiiflueiiciatlo por cl p1-1 cii cii u n  corto iiiieivulo Jc ;icitlcz (veosc I;igurii  O. 10). 
Algunos ilc los polfincros dc Si scrían los cxp~icslos cii 1:i Figlira O. 1 I (Illcr, 1079). 
Pul citciiiiii de p1-k 8.3 ia soiubilidatl de la sílicc aurriciilo iioLoi.iarircri[c, y cs cqcls & 

p13 cunnrlo sepueclc hal~lar de sol~ibilitlacl cii sil sciititlo cslsicio. El v:iloi. ifiiiiic dc ~ r i l i r t i i I i ~ l ; i c I  {lc 



I;I sllice ariiorla a 20-25°C es de 
120- 140 mg/L de SiOz; los valo- 

solubilidad 500 res por cncinia dc cslc vnlor sc con- 
de la 
sílice 200 

sig~icii debido a la hrinaciúii dc 

diil~iid 
políiiicios (Calalríii. 1990). 

(m@-) 
Ln soluhilidatl dcl cuarzo a 25°C 

p~ OS de 6 nigL de Si02 (y a pH 8.3; 0 ~ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  
Illci: 19791. Eii soluciorics coiiccn- 

cii lnrgos pciíotlos tlc ticiiipo a 25 "C, cn 
~iiiu ~onccriti.iicióri iiicrioi. dc 2.10-3 M.; 
.-,.1: .,-,... : . * < S  . . ~ , . : , I ~ , . , . , , . . I , .  n ,..8,.,,-,,.,.'. ,,,,s.- ,,\ ",," ",",,, I.l,l..l.<llllll.l %< L . l . I J \ l l * . >  u .111 

cciitracioiics, o ~ i i i ~ l o  ;iciclos 
polisilicicos tlc bajo pcso inolcciilnr, cs 
tlccii, cii cspccics rccoiiocitlos coino 
coloitlcs (Illci, 1979). El coiiiporlniiiicii- 
lo clc I:i sílicc se coiisitlcia disliiik) ics- 
~ C C L O  n (10s ( I X I I ~ O S  LIC pH (Illci., 1079): 

- Eii LIII pI-1 ;iproxiiii:itlo dc 2 a 7 la vc- 
locitl;itl tlc poliiiicriznciciii es iiiiiy Iciila. 
Idas parlíc~ilas I«iiiiiicl:is n csc 1711 rio iic- 
ncii caigo cli5clric:i, y s ~ i  crcciiiiiciito rio 
s~ipcra el rliáiiicti'o tlc 2-3 iiiii, tlcbitlo a 
I:i baja solubilitlntl tic la sílicc cii estos 
iiiárgcncs de p1-1. No oI.isi;iiilc, la agrcgn- 
ci6ii dc lo sílicc cii políinci-os n cshs pI-1 
es posible, tlcpciidiciitlo l'~iiitlaiiiCritiil- 
iiiciilc tlcl iiúiiicro tic peilícdas ~ircscii- 
tes por unirl:itl clc vol~iiiicii, es decir, rlc 
la coiiceiilracidii. 

L:is iiiol6cul:is limii:iclris cii csicis con- 
diciones tlc pI-1 son olig6iiici'iis, de 
Lriiiici'as a tlotlcciiiiicras, cxplicaiitlo s ~ i  
poliiiiciiznciciii tlcl sigiiiciilc inotlo, dc- 
pciicliciirlo clc las coiistaiilcs tlc cqiiilibiio 
tlc las i-caccioiics (cpc clcpcntlcii ¿i sil vcz 
s61o tlc In (ciiipcix[ui:i): 

a) Faiiiiacih de rrioriciiricros cii sol~i- 
cioiics con iiii pl< rlc 9.9. 

1-1 W H CI 
o O o 0 

MSiW $ 113SiOli = MSiOSiOtl i. OH- 
O o o 0 
ti 1-1 1-1 1-1 

U H 1.1 H H H  
O 0 o O 0 0  

I-DSiOH + 'OSIOSiOl-1 = FDSiOSiOSiOH c OH* 
o 0 o o O 0 
H H H ti H H 

H H H H 
o 0 o 0 

HOSiOClOH HOSiOSiOH 
o - 0  + H '  D O  + H Q  

1-IOSiOI-KlSiO1-I HOSiOSiOH 
o o 0 o 
H H H H 



0.4.5. Catiorics iniiioritarios en le solucióii edifica: Al, Pc, Mil, Cir y %n. 
El Al no secncuenlra gcncralrnerile libre cri la iia~iir~alcza, sino coiiihiniitlo cii los iows sil icalotlns 

y, en psirticulai; en las arcillas. En la Figura 0,13 sc prcscrilan Iiis especies acucisas tlcl Al cii 
función del pI-1 y la temperalura, y cn la Figm 0.14 Iri s«lubilitlacl de Iii gibsii~i cii I'~iiici6ii tlc la 
concentración rnular de Al y el IJH de Izi disol~icióri. 

En las aguas naturales cl Al csli en Sorina solublc o coloiclnl, cn coricciilrucioncs clc O. I ;i 1 O ing1 
L, pudiéndose Ioriiiar hidróxidos polirncrizados dc Al. En el suelo es li.cc~icntc ciicuiili.ar el Al 
coinplcjadu. A pH 5.5 el Iiiclróxitlo de aliii~iiriio pres~riia u n  i~iíiiiirii~ clc stil~ibilidíicl (0.3 iiig/I,), 
aunque pwde versc nioclificado por la accióri de olras iories, coiiio por. cjcriiplu el icíri Co, qiic 
traslada el mínimo dc solubilidad a pI-1 mas altos (Cataliin, 1990). El Si y el Al son clcnicntos 
indicadores de la piucedericin tesrígcii~i clc las q u a s  (Westíil & SL~iriiin, 1980). 
El Fe no se encuentra generalnicntc libre en la naturaleza. Sus coii~pucslos iiiiis iiiipori;iiitcs cii 

los suelos son: hcniatites roja (Fe203); heinatircs prirda o liinonila (Fcz03.n I-120); inogiie(ila 
(Fe304); piiitii (FeS2); gueliiitsi (k(OH)3). Eri el agua del suelo cs comlin q ~ i c  cl hierro csie h r -  
mando coiiiplejos organoférricos, y Lnmbién sc cncuentie cii briiia coloi&il. Sii s«liibilidatl dc- 
pende de condiciones de pH y cle las condiciones rcdox (Slcvcnson, 1986).L:i cciiiccrilinci611 tlc l7c 
i;ii i?i ~ ú l i i ~ i 6 i i  del weiü esid i ~ i i l u l ; ~ ~ l ; i ~ C i i l  p u i  iudub i i q ~ ~ ~ i i u s  ~ i i i l l ~ r ~ i i e ~  ~ C S C I ~ L C S  en S ~ C ~ O  ~ L I C  
contengan Fe en su cslructura, soliic lodo 10s óxidos, y 1116s en coiicrcto los aiiiorfcis. [..as csl)ccics 
acuosas de F&, en eq~iilibrio con hcrnalitcs cn dilerenies ccindicioiics de pFI so11 Iris cxp~icslos cii 
1 : n 1 r r - 1  . .  n r - n 7 r i  
i r i l . j e ; u i < i  V. L J \ L I I I U B L L ~ ,  1 7 1 7 ,  n i l i i i b l j i l  OL v ~ck, i955j. ?ur dcbilj~ 1,i.l 6.75 ci calidli i+- cs 
especie predominante en clisoluciún. 



Ea solubilidad del Fe viene 
también detcrniinada por las 
variablcs íi'sicas, q~iíi-iiicas y 
biol6gicas del inedio.Lann- 
portancia clcl Pc en los ciclos 
biogcocluíniicos iadicacn los 
siguicntes aspectos (véase 
Fig11l.a 1). 16; sLu!ilmo I w ) :  

- La habilidad cle las cspc- 
cics de Fe oxiclarsc y redu- 
&?S-, rc drrir,prrcipi!ni. y di- 

solverse, iiivolucra al Fc cri 
el ciclo dc oxígcno (oxidarilc) 
y pn  -1 del mrhnno ni-y5riicn 

(reductor). 

- La gran superlicie cspccífica clc las fascs sólidas dc Pc (oxihidróxidos, siill'~iros y silicatos), y 
icac~ividacl dc sus supcificics facilitan la nclsorcióii espccílica clel Fc en muchos sólidcw E1 Fc sc 

ericuciiirti iiilci-iclacioiiado con los mclales pcsaclos, algunos nictaloidcs y algunos oxianiones 
conio cl L'osl'ato. 

- Las supcrllcics clc los óxidos de Fe pucdcii calalizar reacciones iedox. El Fe(I1) pucdc reducir 
los óxidos dc Mn(III,IV), proccsos q ~ i c  se produccii cn cl suclo, iclacionntlos clc un iiiodo directo 
o indirecto con los iiiicrooi.ganic~nos presenlcs. 

BI Mn tanipoco sc cncucntia libic cii la natuialeza, siciido cl coii.ipticsto más coinún la pirolusita 
(MiiO2). Bii IaFigura O. 17 scprescnkni las cspccics acuosas tic Mil cn luiicibn dcl pH y cl logariiinn 
dc la actividad, siciiclo cl Mii2-I-cl i61i 1115s aliundaiite eii suelos. El radio ih ico  del Mn2+ es clel 
:i:iSn:= :.:l,np q u e  &! CLi2+, J 21?!!?~e!ic!?e!? !i.c!!nq i6i.i!c~r Ixayorrr n,ye - 1  U$+, ~ ~ 1 2 +  y rl 

21i2+ (1-Iainseli & Vlck, 1985). E1 Iíinilc dc conccnliacibn para Iac, aguas naturalcs es de 0.1 ti 0.5 
nig/L (OMS, 1975; Catalin, 1990). Su coniportaniicnto va asociado al del Fc y arribos disiniiiuyeii 

n n l s n l ~ ~ l : A ~ ~ ~ l  n mT-1 r l n  m n l v ~ r - i A n  m < l A l ' ; ~ * ~  * > i l n c  f C l ~ w ~ n c n a ~  IClQA), ,,u u"ibir,iii\iri" í. I i A i  ur ""i,,"i"i, ".,.,,.".. \rrr..i -...,...., ..-- 
El Cu sc cncucntia conio traza cii mincralcs I'crroinagncsiaiios, pudiendo sustituir al Mn2+ y al 



o 
log de la 
aclividad 
Fe -5 

eii estos iiiiiicralcs (1-Iriniscii SLVlck, 1985). La 
presencia del Cu cn Iiis agiiob iial~it'aics cs iiliiy cscasa 
(clc 0.005 a 1 iiigiL). Se cncucnti.ii asociatlo ¿I 1;i inntc- 
ria orginica coloidiil o dis~iclia (Cotnlán, 1990). En la 
Fig~ira O. i 8 se pi'cscii~riii iiis cspccics üc~iu.s;c?, tic! 2 u  
en fiiiicióri dcl pH y I;i í1ctivid:id. Por debajo de i i n  pH 
de 6.9 la especie prcdoriiirianrc es Ci12+. Los co~iiplc- 
jos dc pirorosl'ato con C L ~  sur1 Iid~ilualcs cri cl siiclo 
(Lindsay, 1979). 

ngiias iia~uialcs. L:i soluliilitlad del ií,n Zri clcsciciiclc 
I.'ig~ir(~ 0.15. i3~1ecirs irciiosii.~ de Fe en a1 aumentas cl pFI. Los niveles nlLos dc Ií~skifos Lniii- 
eqiiilibrio coi1 /reri~iitites en iiil (iillbieille . 
oxi~li i i~~e íH(iiiiscii R Vlck, 198.5). l>icii liciidcii n tiis~iiiii~iir i¿i soiiibiiiti;iti tic1 Lii 

(Slcvciison, 1086). El Zn I'osiiiii coiiiplcjos crin la iiiii- 
teria orgánica, y puede ser adsorbido por óxidos tle Mn y I'c, y por las millas (Wikl, 1903). Los 
ácitlos orgáiiicos oxidanles tales corno HN03 (a p1-1 bajos y, cn ligcriis coiidicioncs rctl~ic~oi'as 
iictas), pueden oxidar el ~ t i 2 $  y el ~ e 2 f .  Aclciiiiís, la precipilacihi tic cslos 6xitlos 1iidrat:idos 
aumcnta la inovilidad dcl Zn y cl Cu. No ohstaiiic, en coridiciorics rinl~iialcs I;i piccipikicibii dcl 
Mili' y dcl k 2 - f  pwde acampanar la copi.ecipilaci<jn, ociiisitiii o ii(isnrcitiii tic1 Zn2+ y c$+ 
(Hamsen & Vlek, 1985). En la Figura 0.19 sc pscscnton las cspccics iicuosas tlcl Zii cn liiiiciciii ilcl 
pH y la actividad. Para pH por dcbajo de 7.7 cl Zn2' cs cl iciii picdoiniiiaiitc. 

Las rocas graníticas (mdas), en principio, prcsciitan conccn~raciorics tic Cli y Zii iiiciioics qiic 
las rocas básicas. Los suelos desarrollados en arciiiscas, n su vez, tciitlrán biijiis coricciiirricioiiec 
en Mn, Cu y Zn. La precipitación de los óxidos cslá liivorccitla por el iiicrci~iciilo tlc pFI (rcsulioii- 
te tle la hidrúlisis de iiiiriei'alespiiniarios silicalatlos) y, de este iiiodo, p r l c  tlcl I'c, Mii, Cii y %ii cri 

soliicidn, iiciitlcn ii prcci- 
p¡tW CI1 Iils ~i~0xiillidil~ics 

ligandos 
tic las cslriict~irus parcial- 

organices IIICIILC ~ C S C O I T I ~ ) L I ~ S L ~ S  (Ic 
Al-Si-O tic los iiiiiicinlcs 
siliciilndos priiiinrios, 
croaritlo ~ i r i  ~iiiil~icriic 111- 
voriililc p:ir:i la kiiin:ici(ín 
de ascill:is (Maniscii &L 

Vlck, 1985). 
1.m Iacloics bioldg icos 

iikclaii cn gran iiicdida la 
clistribtici6n del Fe, Mn, 
Cu y Zii cii los suclos. Las 

ligandos roíccs prol'untl;is (le los 
oxidados árboles p~ictlcii cxtrncr 

n~ic r~ l iu t r ic i i t~~  tlc zniins 
prol'iintlas del perfil 

&V~' l l  0.16. Helveserl~ricidri es(l~lciricílic(i ( /e /  ciclo «(:lldli~li ( /e /  lic (Slliiiiiii, 1992). c(láfico y, t lcl~cisi[~l i los  
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F i ~ ~ r i u i  0.18. Especies iiciccisrrs (le Cii2+ cii rqrii1il)iio con Itr 
j'crii/í~ ciipriai y Iiei~trirLcs eii 1111 otiibieii/e osiikvi~eg /ti aciivirl~id 

1 . 1  r. 3. 
<ir, 1.c c ~ r  ci1iii;5iiii L W I  h i o ~  í i i l ~ r r i ~ ~ c ~ ~  N Yiek, j98jj. '  

O 
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F i ~ " / i < i  0.19. E,Y/IP<.~&s (IC1~119lIS Col1 zll g i l  crprilibiuo (:cJli .Z/i/:e,O, y 
licriilrriri~s y 111 <iclivid<id del lii" r,ii erfuilfl~i'lo coi1 eslrs .f(ises 
r ir i~ie,rr les.(fI t t~~i. ' ie~~ b Vlek, 198.5). 

la supcriicic dcl suelo en for- 
rija orgdnica. La tlcscoinposi- 
ción dc la matcria orgiinicaclará 
coiiio resullado ácidos orgáni- 
cos y agcnles quelanles quc 
lornicii coinplejos con Fe, Mil, 
Cu y Zn, que sc lavardn y acu- 
iiiularlíri en los horizontes-B, 
cii zonas riiils profiindas o sim- E 

plcmcnlc serin cliiniiiados tlcl 
pcrl'il por clrcnajc (1-Ianiscn 
&Vlck, 1985). I 

5 
3 

0.4.5. Anioiies: fliioruros, 
fosfalos, cloruros, siilfatos y 
nitratos. 

E1 í'lúor se cricucii(ra dc forina nalurd en aguas supeil'iciales y sutilcsr8nc:is, exis~iericlo firnda- 
~ncntiil~iicntc coino fluoruros. Bsl6 picscnlc en niinerales Iluoratlos coino la fluorita (CaFz), la 
criolih (Al21~.6NaF), el Iluoiapatito (CaF2,3Cq(P04)2, ctc.; Catalán, 1990). El P tienc alta 
clcclioncgiitividad y pueclc Ii)iniar coinplejos cslahlcs con Ca y Mg (Sturiini & Mosgan, 1981). 

1.3 fucritc iriorglínic:i infis coiiiúri [le fosfatos es el iipatilo. Los Ioshtos pucdcii encontrarse como 
foriiia orgánica o iiiorgiinica, disuelto eii coloicles, y su proccdcncia pucde ser inoi.giíriica o aniinal 
(Ca~ilán, 1990). La mayoría clcl losloro dcl suelo sc cricucnlra cn brma orgiiiiica, quc puccle 
originar dstcres fOsSalatlos solubles a causa dc iuptuias clc tejidos celulares. La ~ransforrn:ición de 
co~npucslos orgánicos solublcs tlc losforo a lesfalo inorgánico es debida a la accidn dc las ciizimns 
SosTalasus. Los ioncs Soskilo ~ircsciilcs cri la soliición son: FI2P04- y H P O ~ ~ -  ('LDcn(1er & Zinder, 
1980). 
Los clorrrros se ciiciientraii prcscntcs cn totlas las ~guris, y su concentración rnedia para aguas 

n:ilui.ales cs tlc I O a 30 ingiL, aunque cl rango de coricciitración piicdc ser muy amplio. Su procc- 



delicia sueleestar ligada al inar, actual o antiguo, a depósitos cvaporíticos (Catalán, 1990) y es uno 
de los coniponentes de las aguas de lluvia. No obstante, los cloruros piietlcri tar-ribiéri proceder de 
3 1 , ,.L. - ,ni>..- o. m-,--" ? n o n \  las D I U L I L ~ ~  ( r c u i u  lu. vrj i i i iua,  i j u u ) .  

Los srilfatos son los que iiiás contribuyen a la salinidad en aguas continentales. Pucdeii proceder 
de la disolució11 de 10s yesos o de la oxidación dc los sulhros, y su estabilidad en la solución se 
dt:bt: il icsisiúii¿ia a :a iidüicibn, Los fUnó;nUnGs & redL;cciór. e!: cnp!c pc!edc!? dchic!cc r! 

bacterias (aunque no se han encontrado bacleiias a pI-I<5; Zpendcr & Zindci; 1980). La prcsericia 
del sulfatos es incoinpatible con los mctalcs pesados en disolución, debido n la baja solubilitlzid clc 
,.. r -e.--- /O , *+~IA. .  innn\ 
1Uh LUI I I~JULSLUS CJUG 1 V I I I I U I I  ( b L L L L L I ' I I I ,  L / / " ) ,  

Los nitratos pueden proceder de algunas rocas, o mis coinunincritc, dc la oxidación hactcriniia 
de niateria orgánica, iundainciitalniente animal (Catalán, 1990), aunqlic tainbiéii vegctnl. El N sc 
.. .... .- r A -  e-.-.. :- -.. 1- ..." <... :, ~i.ri.in~,..in,:ii,~ .,,,,. ,,v;rl ,,,, ;A,, ,,,, i i ; l , . , i ~ n e  üIIL;UGIILI¿l G l l  I o l  l l l r l  UG ~ l l l l ~ l l l u  u11 1'1 I I I C ~ L C I I I U  UI&UIIICIC<, ~1 LLIIOLVI ~ b i w i i u v u r  yvi uni...ir.-r.i -.a .iiii-i-uii. 

Los nitralos suponen un porcentaje muy pcqucíío respecto a otras loriiias dc nilrógcno cii cl sudo 
(Slevenson, 1986), aiinq~ic son dc vital importancia cn la nutrición clc las plaii1;is. El N ciilia ;I 
r .I- -----"-.. :-,.T ..-- -.. P -.-.... ,.,.,.-,,., , ~a..:.,,r.n,ii.l, I O Q ~ \  <.;,,,,,ln I,, ,I;,,,'; 
l U l i l l ~ i  ~ d i L C L L G  LIUl I ICiLUDUD LILVCiCiUUU) l l l C I l L 1 3 V  CiI1 l V l l l l U  &UOCVI)CL \ U l l i i 6 i i i U L i \ ,  i / I r u / )  uiuiiuu i L r  u i a i r r -  

iiiica de los nilratos en el suelo difícil de evaluar (Gorliam & McPcc, 1980; Mochogc Sr. Bccsc, 
1986). El ciclo del N sc expone en la Figura 0.20. 

0.5. AGUA EDAFICA FORESTAL DISOLUCIONES Y COLOIDES. 
Todo agua nalural contieiic ioiies en disolución, coloicles y materiales en suspensión. Un caso 

particular es cl de las aguas Soi.cstalcs cdAlicas. Por una pailc, son aguas casi cri sii lokilidad 
procedenles dc un modo inmediato dc la lluvia, como sc dedujo en cl liahajo de Morciio (1 994), 
cualidad que les coní'icre una relativa alta pureza. Las aguas edificas bresiales cjcrccii ~ i i i  hvado 
y equilibrio con clcmciiios orgiriicos c inoigiiiicos intcgiaiitcs dcl s~~c lo ,  iii~iclios tlc cllos solti- 
bles, rcactivos y con capacidad dc acoinplcjar (ácidos orgiiiicos cn cscncia), q ~ i c  rctluccii 
suslancialincnte su purem prcvia, sobre lodo cn cuanto a con~pucs~os orgánicos ccl:íficos. 

0.5.1. Principios de las soluciones. 
Los principios mis deslacables de las disolucioiies (Catalán, 1990) son: 
- La composición de las disoluciones es variable. La conccntiación dc un ión liciic Lin Iíiiiiic 

superior (pero no inlerior), que depende de la solubilidad del soluto rcspcclo al disolvcntc. 
- Las disoluciones son hoiiiogéiicas, existieiiclo un caos niolecular que conlrihuyc a cllo. 
-Las características quíniicas de los componcntes son las mismas aiitcs y dcspuCs dc 1'1 clisolu- 

ción. 
- Las propiedades físicas de la disolución son distintas a las del disolvente. 

0.5.2. Hidratación e Iiiclrólisis. 
El tipo dc hidratación de un ión en una solución acuosa eskí relacionado coi1 cl potcncitil iónico 

de ésk. El concepto de potencinl iónico se basa cn la atraccióii de fuerzas de Couloiiil~, c i i i i~  las 
cargas positivas de un catióii y las cargas negalivas de las moléculas dc agua quc rodean al catión 
en una solución acuosa. Un catióii como el Na+, con bajo polencial iónico, ticiiclc a iriaiitciicrsc 
!ibr- en !a diso!ució!!, rerie8ndure & c q r ,  !gxns & mo!Ccu?~s dc agiiü (uénsc i7igrl1 ,l ;;.s j .j, siii 
embargo, en el caso de los ioncs di- y trivalentes (Fe, Mn, Cu, Zn), la irilciacción coi1 los tlipolos 
de agua es l'uerte, debido a1 pequeño radio iónico del i6n y a su elevada carga, por lo cual, su radio 
hirlrntndo es rnzync r'lrn?i!!i-!;ie!~d~ 1:: r&ciS:: cnrgg :+;dio para cl cntidii ~iic~i;L;ai;u. ivb ioiics 



divalenles se dcPineri 
en soluciones ncuosa.: 
del siguiciitc modo: 
[M(II20)6]2+. Seis 
molEciilnr de :igiin io- 
dean al calión ccniral 
cn clisposición octa- 
Fdrica, cieaiido así un 
campo clcclrostáiico 
alrededor del calióii 
ccntral. nue puedc 
producir un crcclo 
adicional de eiilacc 
auincnlantlo su csm 
hilidad. Las molécu- 
las dc itgua quc ro- 
dean al cntióii no puc- 
tlcn niovcrsc librc- 
rncntc en la soluciúii, 
v las iiioléc~ilas de 
agua vcciiias vcn icducitlo su iiioviriiicnio debiclo a la iiiieracci6ii del dipolo con cl iún, rorinlíndo- 
sc piierilcs de Iiidríigeiio. Las inoléculas que roclcaii al catióri auincniiin cl tainafio cfcctivo del 
iiiis~no, lo cual alecla a la reüciividad cn cicrias rcacciorics quíiiiicas dcl calión, tales como la E 

E 
brrncicióri (le coinplejos y la adsorcióri dcl catióii en supcrficics caigadas (Ilanisen & Vlek, 1985). 
El térniino hidrólisis dcl'inc la icacción cniic el agua y ti11 ióii clc un ácido débil o uiia base d8i1, E 

cxplicada en ~Eriiiiiios de rlisociación.l'ai~i iiiia sal de un icido I'ueile y una liasc débil, tal como cl 
ZiiCI2, la disociacióri cri el agiia cs como siguc: 

Zii2+ + H20 t, ZiiOH+ + H+ .............................. (1.5) 
y corno rcsultaclo cl 111-1 baja. Un iiioclo ii~iis apiopiado dc cscribii la ccuación aritcrior cs el 

siguicntc: 
......................... [Z1i(W20)~]~* t) [Zn(H20)50H]+ + 1-1" ( 1  6 )  

cs clccir, como la disociación clc las riioléculas cooidin;iclas con cl ión acuoso. La hitliólisis tlc 
iones acuosos cle Mii, Fc, CLI y Zn sc esciibiriin clel siguicntc iiioclo: 

................ .... M"'+ + nH2O C-> M(OH),*T-Q nnH' .. . .%(I  7) 
donde hay quc dcslacar qiic cl ión iiiciúlico se presenta coino uii ión acuoso, inás que coino uii 

caiióii dcsliidraiado (Ilamscii &Vlck, 1985). 

0.5.3. Solutos, estructura del agua. 
Se conoccii como soiutos dc una clisolución aquellos elcinenlos pcitciiecierites a Liria o varia.; 

fases quc se han mczcleclo inolcc~~laimenle con el clisolvcntc o fase dispersanie (en esle caso 
consitlci-nclo el agu:i). 

Eii cl agua hay solutos q~ic cjcrccn poca inl'lucncia cn la estructura del agua (solutos con ciila- 
ccs tic hiclr6gcno), niicntras que hay otros cuya inllucncia cs iniiyoc Eii cstos úllin~os sc dikren- 
ciaii los que ief~icizari la cslruc(rira del agua (tícidos grasos, hidrocarburos, proleiiias, elc.) y los 
q~ic  Iíi ~ C S I ~ L I ~ C I I  (los solulos ióiiicos), gciieiando iiitciaccioncs eléclricas. Frank y Wcn (Cataliin, 



I99O) pioponui u11 nw(ldo pira 
explicar i;i iiitii ,il;icicíri idiiicn cii 
sol~icicincs tlil~iitlas, iiiciioics tlc 
0,l M. Así, al tlisolvcisc cn :igua 
una sus1;iiici;i idiiicn se ií)i~iii:iri;iii 
tres cupns coiicCiiii'icas (v8osc Fi- 
gur:i 0.2 1 .). L,ii ciipn A, la inds 
pitixiiii:~ a¡ iriii y iio iiiuy aiiciia, 

pióxiiiios. Con el crilcsio (le cslc 
iiiotlclo sc 1i;iii cl;isiSic:ido los 
IoIlcS ct1: 

- Forinaclores clc cskmciuriis Iiitliofugas (ioncs coiiiplcjos tlc gmii ~aiiiníio). 
- Ro~iipctlorcs clc cstsucíui.as (Cs+, CI-,  NO^-, clc.). 

0.5.4. Formación de  coinplcjos. 
El dcsplazaiiiiciito de las n.iol6culas dc agua tlc In cskra dc cordiiiación tlc uii  i(lii ~iciioso por iiiio 

o iiiris ligandos se conoce conlo formación de conipl~jos. I7;iw iorics tiicirílicos rliviilcritcs, Iii 

iorniación de u n  coiiiplejo coi1 u n  ligando sin carga (L), pucdc rcpicscnliii'sc ccmio sigue (1l:iiiiscri 
& Vlek, 1985): 

[M(1-120)n12+ + 1- ct [M(I-120)11- 1 L'l2' -t 1.120 ................... (18) 
y el pioccso pucclc continuar hasta quc lotlas I:is niolCcu1:is de :igii:i scan clcspl:iznd:is: 

[M(E120)n- LI2+ -k L t-> 1 M Ltl 12' -t. 1-120 ........................ (1 9 )  
suponieiido que el núriicro dc coordiiiacióii dcl iiielal no caniliia. Los I'iictoics pos los cpic ceiiibiii 

el número dc coordinnci6n son: cl taiiiaño del ligaiiclo o Itis iiitraccioiics tlcl i h  y el ligaiitlo. 1.0s 
ioiies en solucióii p~iedcii cooi-diiiaise coi1 ligandos sin caiga, lales coiiio I.120 y NI,In; con lipnritlos 
monovalenles, corno por e,jcniplo el CI-, N01-, I-I~POB- y I-ICO:J-; ;iclciii;ís de con ligaiiclos 
divnlcnles: S032-, NP032- y CO$-, 

Los ligandos policlc~llados (o ligandos qlie1;intes; Hainseii LYC Vlck, 19K5), son :icliicllos cluc 
coiitienen inrls de un grupo donador, y son csliuctuialiiiciiIc capaccs tlc pcriiiiiis tloii:icioiics si- 
multrineas de enlaces con un iiiisiiio 6toiiio o iOn. Los ligaritios quclaritcs [iciitlcri :i fi)i.iii:ii. cstriic- 
Luras cn anillo, iiicorporando al niclal denlro tlc la cslsucl~ii~i. SU cslahilitlotl csld (1clci.niiii:iclo poi' 
el iiúincro dc anillos formados, el taniaño dc los anillos, ctc. 

En el suelo aparecen varios agentes quclanles, quc van tlcstlc los aii1iiio:icitloc y iícitlos orgliiiicos 
simplcs, hasta los cornplcjos dc ríciclos Iülvicos y liúmicos. El ciilacc cloii:iiitc e11 los rícitlos Súlvicos 
y Iiúmicos son los grupos: 



- Oxilos y carboxilos, hidroxilos y cai-boiiilos. 

La cslabilidad de los quelntos metálicos a mcnudo siguen cl orden siguiente (Stevenson, 1986): 
c.-. n, A!'+ í lYt. < ?*INZ* < riPA < C V ~ ~  < í C U ~ +  > ~~I~*.,......,,,...,~~~~ 

~ L I C  es16 relacionado con el radio ióiiico y con cl potencial de ionización del nieta1 concerniente. 
La estabilidad dc los l neta les divalcrilcs en coniplqos de ácidos Súlvicos sc lia visto que decrcccn 
cii cl siguiciitc orclcii (Schnitzci Jl llc~iiscn, 1970); 

Mn < Zii .: Cu ............... ..... .................. (21) 
Los quclatos rcpiesciitan un iinpoi tante papel cn 1:i q~iíiiiica de los iiiicronutricntes en el suclo. 

Los c!emcrito-, cn solü~iún ~ c i i o s ~  :a!cs cuino Mn, Te, Cü y Zn csi9ii piübirb:i~itiiiic iiiuy iiao~ia- 
dos a los ligandos oighiicos, en particular, bajo condiciones oxidantes y en iiicdios ligeramente 
alcalinos (Hainsen & Vlck, 1985). 

0.5.5. Los coloides: características. 

difícil distinguir cntrc siistancias disueltas y coloidalcs. Así, las sustancias liúinicas con grupos 
~arboxilos c liidroxilos roriiinri quelalos estiiblcs soliiblcs en aguas naturales que se dcbcii de 
consiclcrar coi1 reservas cn ctianto a su cst~ido tlisuclto o coloidal, ya quc cstns sustancias l~ucdcn 
coordinarse y loiiii:ir qucliitos con cl Fc(lII), dc ial modo ~ L I C  piicdcn ~iiiirsc al 61, prcvinicrido la 
prccipitaciciii dcl Iiiciio a alias coriccnti'acioiics. Las aguas colorcaclas nosnialnienle presciitoii 
graridcs conccniiacioncs dc Fc(III), y aún no esla claio si Iris suskincias Iiúiriicas pucdcri iiianícriir 
e11 disol~icióii al I;c(IlI) a los pH ii:ituralcs. A~iiiqtic lo riiíís probable es la I'orinaci6n de prodticlos 
cooidiriaclos insol~iblcs cntrc grupos 01-i- y Fc(II1) en Ioriria de tlislicrsih coloitlal, plidiciido ser 
cl tlirírnclio de l+(OH)g nicrior rlc IOOA (Sluiiirn C(L Morgan, 1981). Por cllo, cl lírnilc cntrc cstuclo 
coloidal y soluble es iniprcciso. 

En la solu~i6n dcl SLICIO, las partíc~ilas coloic-lalcs iiiás iinportaiilcs son las inoléculas oig6nicas y 
las arcillas, con cal.iaciclad dc aclsorber iotics c iritcrcainbiatlos. Cucinclü la solución lienc un cxcc- 
so de carga dcl iiiisiiio signo quc cl coloide, éste lici~tlc a flocular, y a seguir dispcrso, en el ctlso dc 
lencr carga opucsla. 

A -. I m i i t i n c  m-. r n l n ; r l r * r  r l r l  -.-. c r r n l n  I h i r l i . ! i ~ ~ ~  , ...-.. ... & ;,A!) ye p~cdci? c~:;~jde:.:;~ :,::[6!r:yi, y:, q::~ U! pr>:::. 
por ~ i n  dekrmiiiado valor dc pH caiiibiiiii cl signo de su caiga eléctrica, con cargas positiviis en 
iiiedio hciclo y negativas en i~icdici alcaliiio. Incluso el Iícido Iiíiniico piicdc actuar con dos radica- 
les uno bfisico (-NI-i2) y otro dcido (-COOI-1) quc icacciorian scgúii el pH dcl ambicrite (Cepeda, 
1991). 
Fcnwick & Kntipp (1982) propoiicn cl sigtiiciik ii-iodclo dc inleracción dc los coloides coi1 las 

mnl&iilnc [ir q ' i r t  y !os cdoncs:  ! c i  cnrpr! nrga!ivn de !es c~!oir'cs crc;:!! 2:i.i r!&!e cap2 c!6c!?ica 
con los catioiics y las iiio16culas de agua de iilrcdcdoi. Una dc las capas, la mis  iiitciiia, la Sornian 
las caigas ncgativns dc los coloides, cl agua y los catiories. Rodcaiido a ésla, existe otra capa mds 
1:ix:i de c:itroiics y iiioléc~ilns dc agua quc inlcraccionnrrí con la capa in~crriri. De este iiiodo, los 
calioiics preseiilcs en la disolución potlr~ín scr aclsoi biclos por los coloidcs. Las arcillas y los coloides 
oighiiicos soii los ~oinpoiicrilcs del suclo mis involuci:idos cn la ietcnción cle clerncnlos trazas, 
nciii:intlo :ii i~nísnnn, liiiin:inrlo !m rntnpl~jns otpnn-niinrra1rc 1 nr rn i innrq ir.ivnlcn!ec ( A I ~ + ~  
1;e3+) loiinan coinplcjos inds cstnblcs qiic los divalcntcs (ca27', M$+; Stcvcnson, 1986). 



Loscoiuides de; -..% 1 -  -..-A,.- 
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o hidrófugos con una capa delgada de agua siendo los primeros más estables, ya que la capa 
nniesit de agua dificulta el acercamiento de los iones. Los ácidos húrnicos pertenecen a los coloides 
~iditfi;os y iis UriilfUs a los hid:.brug.dr, ~2 er!n.hi!i&d !os r~ ln ide r  hiddfi lnc atrihujP 3 !:, 

formación de una doble capa (Stevenson, 1982). Los coloides presenlan gran afinidad por el C u y  
Pb, y algo menos por el Zn, Cd y Ni, siendo mayor Ia lendencia de adsorber Cd respecto a Zn en 
jütliificics qdfi icas y 3 < 5.5 (Ti!!er ct d., !!%4). 

0.6. AGUA EDAPICA FORESTAL: EQUILIBIOS CON EL SUBSTRATO. 
El agua disuelve míiltiples sustancias. De hecho, cualquier Lipo dc ioca condiciona la coiiiposi- 

ción del agua que circule por ella, eiiriqueciéndosc dc los ioncs cedidos por la roca. A su vez, 
muchos de los compuestos orgánicos forestales procedentes de la descoinposición de la hojarasca 
son solubles en agua, e intcraccionaii de un modo particular cn la disolución de las sustancias 
inogónicas procedentes del substrato (Wilson et al., 1990). 

0.6.1. Factores de disolución. 
Los fdciores que en generai ini'iuyen en ia disoiucióri de soiutos en la soiución eciiífica son ios 

siguientes (Catalán, 1990): 
-Superficie de contacto. Cuanto menor sea el tamaño de las parlfculas y mayor la porosidad 

que les rodee mayor será su potencial de disolución. 
-Longitud del trayecto recorrido en el perfil ecláfico. DiiecLariientc relacionado con el factor 

anterior. Amnyor tortuosidad dc rccorrido mayor capacidad dc disolución. 
- Difusibn, Sc define como la relación de la conductividad Iiididulica iiisaluracl;i rcspccto a la 

capacidad calorífica específica del agua (Miyazaki, 1993). Eslá en razón directa con la concentra- 
ción de la disolución. 

- Tiempo de contacto. Las velocidades de disolución 1-equiereii de uri tierripo de  acluación. 
-Temperatura. Es una variable en la disolución, favorecitndose al auiiientar la leniperalura en 

casi todas las sustacias, como por ejemplo los silicatos. 
-Presión. Al incrcmcntar la presión parcial dc los gases se favorece la disolución de sus~aiicias 

en equilibrio con ellos (por ejemplo el CO2 respecto a los carbonatos). 
-El tipo de ataque químico que provoque la disolución. Los niás conocidos son la hidratación: 

penetración del agua en el sistema rcticular de los cristales, formando coinpucstos quíiiiicos defi- 
nidos; la hidrólisis: descomposición de la red iónica de ciertas sales provocada por la ionización 
del agua o viceversa; la oxidación-reducción: pirdidas o ganancias de clectroncs debidas a la 
alternancia de condiciones óxicns y anóxicns, que movilizan los iones; el pH: coiicenlración de 
Iiidrogeniones, que condicionan la solubilidad y eslabilidad de las sustancias; cambio d e  bases, 
dc la sustanciacon la disolución: Na+, Kf, Caz+, Mg2f e H +  coino más in~~or tanlcs ,  sicndo una 
cualidad dclas arcillas y rlc las sustancias liúrnicas; y fenómcnos biológicos; cjue pioduceil 6cidus 
orgilnicos favorecedores de la disolucidn de las rocas. 

0.6.2. Disolución y termodináinica. 
Caaa sustancia tiene unas propiedades intrínsecas de solubilidad, cuyos rangos cstán regidos por 

leyes termodinámicas. A su vez, están condicionados por el comportarriiento termodinámico del 
resto de los componentes de la disolución. Las reacciones de disolución tiene11 lugar debido a la 
inc~hbiioiiiliili iermoainam~ca de los materiales de la corteza terrestie en presencia del agua y la 
atmósfera (Wesiall & Stuiiiin, 1980). 



La solución del suclo cs un sistema muy hetcrogdnco, inSlucnciado por fuerzas de van der Vads 
y tensioiics supcsficialcs. Los ioncs contenidos oii lo  sol~iclón se distribuyen cii este canipo elfctri- 
co dc modo no uniformc y, de cstc modo, la solución consisic en un ~iíiinero cnornic de sistemas 
apaienleincntc hoiiiogénco (fases). SLI potencial químico y sus valoies terniodinlíinicos son distin- 
[es, &pfldicnbo & 17. dig!?!?~!? 2 12 sus2er!icie de !nM 17nrt[G~!L?s &! sUi!Y. =Xs!tiíi!C, p - U e  
suponel' un coniporlamicnto conjunto de la rnasa de agua (Iwala et d., 1989). 

Los sicleiiias nat~irales 110 sc ap~oxi~~iari dcl Lodo a los riiotlelos cle equilibrio lcrniodiniímico, y sc 
encuentran clisciepnncias enlsc ln composición real y la cspcrada. Slumni y Mosgan (198 1) propo- 
nen varias ramncs pnia cslas dil'cicncios: 
- Liinitncioncs cri la iiili)riiiacióii lcrniodinRriiica. Eii los cquilibiios lcóricos no sc consideran 

!cbfir 12s r c n r r i ~ c  o !ases n r r w n l p r  en !a sn!l!ciSfi. &!os er!8i:dari, $0;: &r:ladGs 1- 

lodas las situacioncs, y ricccsilarían scr corrcgidos los valorcs clc lcinpeialura, prcsióii y actividad, 
En las aguas cxisten gradiciilcs dc tcmpcralutü. Para la corrcccián de la presión sc requieren 
conocer los volúmciics iiiolaics parciales de las cspccics involucradns. 
- Neccsiclad dc ~ina carnclerizacióii quíniica dc las espccics cn ~ i r i  sistema rcal. Los datos analíti- 

cos dc algunos clcriicntos quíniicos (Fc, Mil, P, C, N, Al, ctc.) son inndccuados para distinguir 
rn!?c !Sr!n:ic q~!f inir~c y f'ísir.s rlicti~~tiic (en dicn!uri6!1 e rn sqc!ir i&i;  c x i d i d ~  Q ?ed&d~; 
iiionónicia o políiiicro). 

-La  velocidad clc las rcaccioncs químicas, quc cs baja cn sistcinas cerrados, no sigue la iiiisina 
teiideiici:~ pasa sistcnins iial~isales abicitos. Las scaccioncs irreversibles dc velocidad Iciita (oxicla- 
ción clc ioncs inctálicos, prccipilación dc silicatos-iiietales, conversión tlc aluiiiiiiosilicaios, por 
ejeniplo l'eldcspato-caoliiiila, elc.), p~icdcii sci catnlizndas hiolbgicamcii(c y aunicnhr biisiaiilc sil 
velocidad de reaccihn. 
- Diierencia entre sistcirias ahici los y ccrrndos. L:is ng~i:is ritituralcs son sistcnias abiertos, doiidc 

cxislc un llujo de iiiatcria y encgía, I!cgaiiclo a un cq~iilihrio dinríniico quc poco ticnc q~ic vcr con 
cl coiiscgiiirln r n  los ~istcrii:is certndos No ohsinntc, cri sislernas naturales p~ietleii cxistii condi- 
ciones dc cq~iilibrio local cn sistcinas scriiiccrrados. 

La soliibiliclacl tlc las fiases iiiiiicralcs prescrilcs cn el suclo viene paiciiilrnciitc clctcriiiinacliipor la 
fniiiinción d c  coiiiplejos, q~ic  podi ían ir:itnise clc inotlo tcrinodin~inico, csiablcciendo los cquili- 
biios cxislcntes c ~ i ~ i c  las distintas Sases y las elcitlciilos, cn un estado definido paracl ai5tema. Sin 
ciiibaigo, Csio es dificil tlc precisar cii cl suclo, yiiquc la tcmpeiatura, los nivclcs dc 0 2  y C02, las 
cniidir-ioncq rctlox, rl rnniciiidn dr Iiiiinrrlad y In  rnnipnsicih rlr In snliirihn r r l 6 l i m  ~si,in rn 
continuo conibio (Hanisen & Vlck, 1985), tlebitlo a : 

- Las condiciones teiiiiodiiiiíinicas ciiiiibiaiitcs tlc la superficie dcl suelo. 
- Los procesos clc Li:insporLc. 
- La nciividarl biológica del suclo. 

0.6.3. Adsorción e intcrcanibio iónico. 
LR ailsorción tlc clcincnlos ipíiiiicos cn cl suclo, cpc cn su inayoría son nutricntcs para las 

planl,is, sc hace dcstlc ~i i i i i  Soriiia acuosa. Si la ndsorcióii de una o niiís cspccies ióniciis es acoiiipa- 
fiada siinultríneanicnte por la dcsorción de Lina canlidncl cquivalcnle de especies iónicas, cslc pio- 
ceso cs Ilainado intercambio iónico o adsorcidn cquivalciilc. Cuando los ioncs dcsosbidos cst5n 
en nicnor canLiclad q ~ i c  los atlsoi bidos, el pioccso se coriocc coiiio adsorción específica. E1 in!cs- 
cambio iónico no altes:i la cnrga tlc la supcil'icie, iniciilras quc s í  lo Iiace la adsorción cspccírica. 
La canLidatl de e:ilionc<; o aiiioiies que p~icclen ser ~cversiIilciiiciite atlsorbidos por una fase sólitla, 



bajo Linas condicioiies específicas, se llama capacidad de intercambio iónico (Hriisen & VI&, 
1985). 
Cuando las concentiacioiies dc iones medlicos en soluciones acuosas están cn el iiiisino orden 

de magnitud que las conccii~racioncs de ioties en coinpetencia con ellos, las inleiaccioncs de 
adsorción se traducen en ecuacioiies de intercambio iónico (gcneralnicntc de alcaliiios y alcaliiio- 
térrcos). De todos modos, a bajas concentraciones, los mclales dc Lransición y el Zn, limen prcfe- 
rencia en los intercambios iónicos respccto los alcalirios y alcalino-térreos, y esta preferencia 
ticncic a incremcn~ar ai disminuir ia supcrficic de inreicambio ca~ionicu y ai nuriieiiLnr e¡ pE. Por 
ejemplo, cn Lin esludio deadsorcióii cIeZn2+ y Cu2+l en u11 suelo con arcillas ilíticas y csniectític;is, 
se encontró que a bajas coiicentrücioiies ambos nictalcs cran adsorbidos sclcctivainciitc rcspccto 
ai Sin embargo, a aiias curiceiiiraciuiics, ia prckiericia CI-ii ili rnisriia paia ¡os ii-es carioiies 
(Hamscn, 1977; Ilarnscii & Vlck, 1985). 

Las reacciones dc adsorción deleiminan la soluhilidad de las I0rnias acuosas dc la rnayoiía clc los 
I ~ I ~ ~ I . V I I U ~ ~ ~ C I I ~ C S  Úci SLJ& Las s u p c ~ f i ~ i ~ s  u lgini~i~b ~ X I  C S ~ J C L ~ ~ ~ I I I C I I ~ U  ~ J I I ~ J U J  i i u ~ i ~ ~ >  Pili.il ci SU?+, 
La soluhilidad de las especies acuosas de Fe y Mri, en condiciones oxidaiites esla tlcleriniiiada por 
los óxidos de Fe y Mn psesentes, pero bajo condiciones reductoras los de inayoi iiiipoiiaricia sor1 
los complejos orghicos y las reacciones de aclsorción. Las cspccies aclsoibidas que briiinri tina 
cubicrta en las superficics reactivas provocan cambios signifiaitivos cri los orbitalcs de las super- 
ficics qiic rccubrcn; cstc tipo clc inlcraccióri superficial no sc considera adsorci6n, sino iniis hieii 
una qui~nisoición o una precipitación superficial. Eslii piecipíllicióri superiicinl ticiic gran iiii- 

portancia en el suclo, cvidcnciada por la forniación dc minerales secundarios recubriciitlo supcrli- 
cies. La oclusión de los nietales adsorbidos, tales corno cl Cu y cl Zii, cs posiblcincn~c dchicla al 
crecimiento d e  fases sólidas dc óxidos dc Fc y Mn, aunquc cstos óxidos, clcbiclo ii los cambios en 
huniedad, y en las condiciones rctlox, tienden a rnaiitcncrsc activos, coi1 posibilidad dc posteriores 
adsorciones (Hamsen & Vlek, 1985). 



AS t6ciiicxi iisat!as p:is:l cxli.aer la solucióri del suclo son iiiuy variatlas: coiiipactnción, 
pscsiióri (Richasds, 1949; Pcriiúndcz at d. 1984), ccnlrií'ugacióii (Zoliawski, 1989; Zahowski 
& Ugoliiii, 199O), dcsplazaiiiiciito (T;eriiántlez elal. 1984), succióii (Wolt & Gravcll, 1986; 

ugoiiiii, i99i ; Edriiontis er (ti., iY9i ; Karaiiiaiiosis. i99i j y por drciiajc (iviiiicr cr ai., i99i;  ivío- 
sciio, 1094). Eii cstc 1rnli:ijo se vm a iitilizai Lias clc estas tEcnicas: cl dicriiijc, con los lisínictios sin 
icnsi6ii y I;i s~iccióii con los kibos de siiccihii (:iiiibas cii el ceiiipo) y la prcsióii cn cl laboriiloiio, 
con ins eAi11ni.n~ tic pi-csi6ii o tic Ricii~ii-h. 

1.1. MATERIAL DI-, CAMPO: LISIMETROS SIN TENSION. 
L:i coloc:ici6ii clc estos aparatos L L I V O  la fiiinlitliitl de csiablecci~cl Iialaiicc tlc aguns y dc  nuliicnlcs 

cii boscl~ics (Moicrio, 1994). Dc [orlos iiiotlos, sii iililitlrid se puede aiiip1i:irti cstc trabajo, ya q~ ic  cl 
iig~in iccogitlii ctiii eslos lisíiiiclios sin Lciisih i'cprcsciil;i cl lov:itlo rlc los iiiaci.opor»s (Luxiiioorc 
et riL.1990) y, en cicrlo iiiodo, csl:í iclacioiiado coii el rigLia qiic cl~iccl;~ ictciiitla por cl suclo 
(G:\iiwkis, 1989; I W l c k  & N~CISCII, 1994). Con esta prciiiisii sc van a ickrir cii cstc cslurlio. 

1.1.1. Caraelerisiicas. 
Los lisiiiictros siii cciisidii se colocnsoii :i tlistiiicos iiivclcs clcl SLICIO, sicii~io c~~~cciI ' icos p:ii'a ciida 

tipo de I'llijo. Dc cslc iiiotlo, sc ticric: 
- Licíiiictros ~ L I C  iecogc~i la C S C O I ~ ~ C I ~ ~ ~ ~ I  s~ipcrl'jcii~l, Il:iiiiiitlt~~ trenipns Gcrlacli (Sala, 1988; 

Morgaii, I9K6; Morciio, 1994), q~iq son c;iiinloiics coi1 tapa y rctl concct;iclos n uiiii garrafa por iiii 
~ u h o  tlc goiiio 

- Lisiinctros clc drcníijc siil>superficinl, que captan cl agua tlc las horizontes hliiiiicos, coloca- 
dos ciiirc 20 y 30 ciii; coiisislcii cii iiicrljn biiiirlcjn tlc PVC, cricajatla y Ilciio tlc suclo, coiiecliida ii 
una gaiiiií'ri por LIII Liilio tlc goiii:~. 

- Lisíiiictsos tlc clrcrizijc profiiiiclo, que coiisisicii cri baiitlcjiis tlc PVC (iellciias clc caiiicas tlc 
vidrio y ~ i i i r i  iii:ill:i qiic las i'cc~ihic) coiicctiidas a ~Ii i i i  garl'illa 1101' u11 tubo tlc goina. 



-Los lisímctros dedrenajc subsuperficiiil (DSS) colocados enlic 20 y 30 cin (captando cl iigiia de 
los horizontes liúiiiicos), para quc quedüran bien iricliiítlos en cslc hoii~oiitc, y coi1 cicrra iricliria- 
cián para facilitar la salida del agua. 
- Paia los lisínietios de drenaje profundo (DP) sc cxc~ivó uri iigu.jcro cn cl c~ r i t~ i c to  clcl horizonte 

c col1 el K, Y se coloco el ~isinictro proculanoo uii nucn conlacLci cic la biiridqj:i ctm ci ~ccno  ciel 
agujero. 

Se colocaron filtros de nylori a la erilrada de cada garrafa con cl ohjcto tlc iiiaiitcncr liiiipias las 
mucstras y las garraras. 

1.1.3. Recogida de niiiestras. 
La recogida de rnueslriis estuvo condicioiindii por el (Irciiiijc del suelo, y sc  liiiiitd ;I iiioiiiciitos 

pliiituales en los que el suelo drcnaba agua. El di'cnqjc dc agua cn cl suelo sc  producía ~iiios tlííis 
después de descargas contin~iadas dc lluvias, y era ciitonccs cuando el í tg~i~i  obkriidii por los 
Iisimctros sin tensión se trasvasaba a botes de PVC y se Ilcvabii ;i1 Iiiboralorio, 

1.1.4. Limitaciones. 
El niueslreo eii estos lisíiiietros en algunas prolundidadcs cs, por lo gciicrril, cscoso (por cjciiiplo, 

del drenaje proluiido). Además este agua de lavarlo cs de hi jo  rápido y tliscoiiiiii~ici, por lo cual 
este flujo rápido representa un aspecto parcial dc la cliiiiimic:~ tlcl agua cri cl suclci. Sc coiisitlcin 
que ias aguas recogidas con los Iisimctros sin tcnsicíii apenas iiilcr¿iccioii:ii~ con 1;i iiioli'ii, y la 
solución edifica de los n~icroporos (Gorliain Sr McFee, 1980; Barbcc & Uiowii, 1986). 

1.2. iViAiBRIAL DE CAMPO: LlSlMl!,'l'HOS CON TENSION. 
La obtención de niucstras de la solucióii del suclo cri cl c:iiiipo sc railizó iticdii~iitc los tubos dc E 

succión (Wagnei, 1962). La deccióii de csla lécnica se dchió o que su ~itili~acicíii iio <Icstruyc la 
estructura del suelo, que eia posible recoger agua por dcbajo clc Iii capncitlad tlc caiiipo cii coiidi- 
cioncs insaluradas, y que además, la tonia dc iiiucsiras se realizn dircciainciiic cii el c:iriipo (13:irbcc I 
& Brown, 1986). 5 3 

1.2.1. Características. 
Los mucstrcadoics de agua utilizados son de la casa «Soilmirrure», inorlclo 1900, atliipliitlos clc 

¡os diseñados por -wagncr [ISioZ). Cada coleclor (vCüsc Figura 1.2) sc compone tlc uii Lubo tlc 
PVC de4.8 cm dc dihetro,variaiida la loiigiturl del tubo tlc tinos 15, 30, 60, 90 y 1 10 crri. Bii el 
extremo inferior lleva acoplado uiin cápsula de c e r h i c a  porosa de 2 bares de  ciiiracl:~ tlc nirc. Bii 
el exircmo supcrior se colocó un tapóii dc gorna, atravesado por un tubo clc vach tic goiiia. Eii el 
interioi; cl tubo cle vacío se conectó a una varilla rlc ineíacrilaio, de 0.5 ciii de rlifiinctro, Ilcg;iiitlo 
hasta la base de la cerinrica. 
Ei valor de entrada de aire o tamhicn Ilainadii presióii de burliujco tlc ~iiia cci.Uiiiica poi.osa es 

la presión requerida para forzar la entrada de aire en ~ i r i  poro tlc IIII:~ cciiiiiiica soliirntlii (vciiisc 
Figura 1.3). Está definido por la siguiente ccuaciári: 

D = 30 'v d / P ............ ...... ..... , ,,,,.. ,,., ,, ,.,(48) 
donde: 
- D: diámetro niAxiino de poro electivo, en Fin  A diáinctros inayorcs tlc poro ciilríiría airc cii 

vez de agua. 
- 3: teiisión supcrricial del agua, en diriaslcni (72 a 20°C). 



- P: 11rcsióii dc burbtijco, cii m i  dc Hg. 
De cstc modo, para ~ i i l  valor dc ciiirnda de aire de 2 bares: D= 30 * 72/1500= 1.44 p .  Dchido a 

~ L I C  10s poros dc 1;) ee~úlnicn son irrcg~ilat~s, C I  diiíiiietro cleclivo co~~respondc a1 mayor didiíietro 
dcl poro. 

La c;íps~ila tlc ccidiiiicn cs el coiriponcrik básico del tubo clc s~iccióii. Sti tamaño tlc poro (1.44 
pn) cs dc una iinpr>riaricia crítica, ya quc nlccin dircctaiucntc al valor de entrada de aire y a la 
cancluctividad h i d h l i c a  dc la misina. Su coinposición de iiialcrialcs porcclbiiicos (caolín, lalco, 
iilíimiiia, y okos iiiiiici:ilcs I'cltlcspiíticos) pcrinitc cl intcrciiinbio calióiiico con cl suclo y su solu- 
ción (Soilmoisi~iiv, 1985)). Prcsciii:i kiidciicia ii :ilcariz:ir~ cl cq~iilibrio, y por lo tniito, tieiic poca 
iiif'luciicia cii el quiiiiisiiio tlc la solucicíri (IcI suclo, ya qiic cuando la capncitlad clc iiimrcailibio 
cnii6iiico tlc In ccráiiiica y cl suclo cs siiiiil:ir, la sriluci6n tic1 sudo no se vc aí'cctacla (Soilnioist~irc, 
1989) N o  obsi:iiilc se cicyí, coiivciiiciite un calihiatlo dcl intcrciiiiibio cati6nico dc la ccriin~icas, 
que se II:I dc~ol1:itlo cii I:i scccióii 4.2.2. 

La coiidiictivitlacl 1iiclr:íiilicn tlc LIIM ccráiiiica sac~iriida o periiicabilidarl es la capacidad clc la 
~ ~ 1 5 i i i i ~ i i  dc conducir :I~LI;I  bajo LIII  poicncial tlc griicliciitc Iiidrúulico. Es16 condicioriacla por cl 
mxiño del poro, In porositliid toiiil y la disirib~icióii de poros. Se expresa con la siguienle iOriii~ila 
(Soiltnoisturc, 1989): 

K = (Q :i: L) / (A :N Al1 21: Al) ....,.. . .... .. .... . .......... (49) 
clontlc: 
- K: coiirl~iciivitliicl Iiiclrá~ilica, cn ciii/s. 
- Q: voliiiiicii tlc iig~iii, cii cni3, cpic I'luyc a triivés tlc 

1111 iiim y ciciiipo claclos. 
- L: grosor dc la ccriiiiica, cii cin. 
- A: supcri'icic de la ccníinica, cn cm2. 
- AIi: giritliciiic Iiitlil'i~ilico tlc la ccráiiiica, en ciii de 

colu~iiiiii dc :igii;i. 
- Ai: liciiipo cii scg~iritlos c ~ i  cl qiic sc prod~icccl fli!jo. 
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b) Capacidad del tubo de siicción de captar agua. 
Con uii coiiíenido similar de huniedad cii uii pcri'il clc siiclo, los tiilios coii iiiayoi. voliiiiicii iiilci. 

iio recogeriíri iiiiis agua (Nuriisirnlisiii & Drciss, 1986). Consitlcraiitlo alioi':~ cniiil>ios cii cl ~St~i t lo  
de Iiurnedad del sucla se podrAri distinguir. (rcs ciisos: 

1. Aquel cn cl que existe agua del suclo a tcnsioiies inás altas o iguales a los cjcrcitliis poi. cl iubo 
de succióri, que peririitirtí laobtención de agliíi. Las I'uczns tlc rclciicitiii tlcl ngiiii cii cl suclo esiiln 
muy coiidicionadas por las caraclcríslicas lcxluialcs del siiclo, ya que cl coiiiciiitlo tlc liuriictlntl clc 
una textura fina pucdc scr mayor que el dc una 1cxtui.a iiiás griicsa y, sin criitiiirgo, I:I posiIiilitld tlc 
ublcricr agua seaiiiiiyor en el segundo caso (Tngclino & Cuíidratlo, 1986). IJe Iicclio, eslo siiccrlc al 
comparar un perfil (textura liiiio aieriosa) y otro (iexturii liiiiosa). 
2. Otro caso es aquCl cii que las tensioiics coiiiieiizaii a ser iiioyclrcs qiie I:is c2jcrcitlos por los 

, . . , L . .  

L L I U U ~  de su~ciúii, pul- iu que no se recogerd agua, aiiiiquc 1111111)oco sc pic~.(Ic 111 SIICC~ÓII .  I~sLc 
período puede durar de una a dos seiilaiias, taiilo como si pcriciiccc íil pcriotlíi Jc Iiiiiiicciiici6ii o 
de desecación (iniciado cl verano) o de Iiiimeciaci6ri clel suclo (cri otoño). 

3. Ultimo, se ~üllbiUcra C¡ CiiSO en ei que lotia ci agua i'ctc1iitl;i 1301. cl suelo Iiocc iii;tcccsi[~c 
a las iensiones del tubo, y sc haii superado los valoics dc 1ii prcsióii tlc Iitirlitijco tlc I;i ccrríiiiica, 



que cslii en loiiio J 2 Linrcs . En esta situación no se recoge agua cn los tubos ni se inanticnc cl 
vacío, y coiicspondid '1 los iiiescs de scquízi (vcraiio y principios tlc otoño). 

1.2.2. Instalación. 
Prcviaiiieiitc ii su instalación cn las parcelas expcriincntalcs, sc Iiizo un lavado de las ccrárnicas 

cii el laboratorio. Los t~ihos dc succión sc sunicrgiei~oii en agua rlcsioiiizada, aplicáridolcs vacío, 
repitiendo la ol~cracióri lrcs vcccs. Varios autorcs (Albcrts et d . ,  1977; Haiiies et al.,] 982: Rniison 
<Yr Siiicck, 1986) optaron por un lavado con clorhídrico diluido; otros, sin ciiiboigo, prelicrieron 
sirnplciiiciilc el agua dcsionizarla para cl lavetlo iiiici~il dc las ceráiiiicas (Hsinsen & 1-Iarris, 1975: 
Bottclici et d., 1984; Bnihx & Uiuwri, 19861, nrguincnt:iritlo estos tíltinios autorcs qtie cl lavado 
¿íci<io aiiniciita In capacidatl tlc iitlsorci6n tlcl Sosliito. Por ello, y coiiio nicdida de precaución en cl 
prcscntc trabajo, s61o se utilizó el iig~i:i dcsioiiizarla. P:ira la instalación eii cl cainpo sc transportó 
u n  bitlbii tlc aKun (lcsionizacln, con ol3iclo dc saturar los Liibos antcs de su colocacióii eii el suclo. 

Los lisíiiictrns cori Lcnsih reqiiicrcii un conlacio ínliino con el suclo. Para cllo sc realizO Lina 
pcrloriicióri tlc ~inos 5 ciii tic radio y con la pioliindidad rcqucrida por la loiigitucl del t~ibo. Eii la 
parcela tlc [P2], I n  pcrl«ríicidii sc hizo con iiiia bariciia iiianual, aprovechanclo una zona altci-ada 
proí'und¿i. En cl resto tlc las parcelas, debido a la iiiayor dureza clcl suclo y cii la roca, se ~itilizd una 
liarrciia ~i~itoiiiilica. Con el suclrr (?h(criitlo con la pcrloración a mayor prokiiiclidad, sc consiguió 
LIII;I pisla cori agua clcsionizatla, ilc tal niotlo q~ic la ccrdiiiica quedara ciiibcbitla en cl eiriplaste. El 
suelo so1ir:iii~c se ~ i~ i l in í  1.i:ir:i rcIIcn~ir c1 ~ L I C C O  tlcjtjatlo clcsp~iCs de habcr introducido el tubo dc 
S L I C C ~ ~ ) ~ .  Con el Sin tlc cvitar In pcicol:ición cxicrior tlcl kibo sc colocó un aislante consistciiic cii 
u n  ciiib~itlo cortado, tlispucsto boca nbqio iilrcdcdordcl hbo, y scllado con silicoiia (véase Figura 
1.4). El tuho tlc vacío tlc salitln dcl lisíniclro con tensión sc ccrró con 1111 tapón de goma para evitar 
la cntraila tic polvo e inscclos. 

En la iiislnlncióii dc los in~icstrcatlorcs sc Iinri iciiitlo cn cuciila dos criterios: 
-La proí'untlidatl tlcl pcifil ctllilico, colocando cadki tubo en un horizonte crláfico y dc un modo 

inBs o iiicrios cquitlistniilc y nlcj:jado, pnia coiiscg~iir con cllo una disposición lioinog6iica cntrc los 
t~iho5, y la rcprcscii~ativitli~d tic I:i solucií,ii cdríi'ico clc catln Iiorizoii~c. 

-L:L liiolngia dc Iii ioca iii~irlrc, iiisi~ilniirlo una serie de i~ibos por proliinclidadcs cii cada parcela 
cxpcrinieni;il tlc tal niotlo qiic S~icrn posible la cxLracción dcniiicstras dc agua cn pcililcs grariíticos, 
de Coiiiide.io Esciuisto Gixuvdnuico y Coniplcjo Esquisto Grauvácyico aí'cctado iiictarnoilisnio 
de contacto, cs tlccii; una i~cpi~cscii~acióii clc las Iitologías del iica. 

El csq~iciiiii clc co1oc;ickjii h c  ci siguiciitc (viansc Figiir,is 1 .S y 1.6). 
- 4 t ~ b o s  en lii p í r~~c la  cx~>cri~iic~~t;~I dc T ~ w c j o  IP1 1 : T25 cm, T60 cm, T90 cm y TI 10 cm. 
- 5 t~ibos cii 1'1 p,iiccla cxpcriiiiciital clc F~ientcguin:ildo jP21 con la sigiiieiitc siiriliología: F15, 

F30, F60, F9O y U1 10 cm. 
- 3 t~1b05 CII lii !>iir~~I:i cx~~crini~~iicll (Ic Villas~~~ibias iP31: VI5 ciii. V30 cni y V6O cm. 
- 4 tubos cn Iri pnrccl:~ cxpcriiiicntal clc Navasliias [P4]: N15 cm, N30 cm, N60 cm y N90 cin. 
I'oi' lo triiito, ~ i i i  Lotal tle 16 kihos dc rccogicla dc iiiucslra. 

1.2.3. Calibración. 
Una v c ~  1criiiiiintlo el pci íoclo tlc iii~icsirco sc rccogicron lo5 lubos del campo para su calihraci6ii 

cn cl lobora[orio. Tras 1111 liiviid~ previo con agua dcsioiiizada, sc sumcrgicron tina vez cn agua 
tiltrnptirt~ y olras cu~itiu vcccs en solticioncs ohtcnitlas cn las paicclas con lisímelros sin tensión, 
que siipucstariicntc ccluivaldri:iii a la disol~ición cle cntratla a los tubos de succión (aguas de clrcria- 



je), Cada 111~lcstra obtenida se coniparó con la dc entrada, aridizarido c d a  uno de los parárnerros 
coiisideradoc en este esiudio (pH, coiduc~ividad eléclrica, COD, N¿, IC, Ca, Mg, Si, Al, Fe, Cu, 
Mn, Zn, rosfa~os, cloruros, sullatos y niiralos) obteniciido, de cste rnoclo, un hctor dc coi.i.eccióil 
que se apljch a ]os resultados finales. Se conii-016 lariiliiéii lii  contluctividacl Iiidiáulica dc cada 
tubo (ticmpo dc niuestreo, voluincn recogido) y el rango de succión. 

1.2.4. Recogida de muestras. 
Corno paso prelirninarpaia la oblcnción de agua cn los lubos iic succión, se hizo cl vacío en los 

misnios con una bomba manual dc succión, íilcaiizado una tensión aproxiiiiada de -80 cb, la cual 
fue auincncando ~unTui-iric Suc ciitraiido el agua o Lravbs Jc 1;i ccriíniico, cri u n  plam cle L ~ I  a dos 
seinnnas, tierripo considerado suficieiiic para un registro cstncional tic la solución edhfica. Se 
exlrajcron las muestras en erleiinicyers (lautilización estos recipicntes dc vidrio sc debió a quc los 
botes dc plrístico iio sopolün I U  succih) y sc Ilcvarori iil laboratorio para su riiiúlisis. El pcríodo dc 
muestre0 l'uc el siguieiilc: cii los tubos de Iiis parcelas de [P2] y [Pd] luc clesrlc c i28  dc  Ibbi~ro de 
1992 al Il dejulio de 1994; cn los tubos dc las parcelas de [Pl 1 y [I33I del 9 tlc junio dc 1992 al 4 
<le julio dc 1994. La dií'crcncias de kchtis se debió a que se deliniitaroii dos pcdidos, uno dc 
prueba, en CI quesecolocaroii en las parcelas de [P2] y [P4], y otro, para complelar el muestrco, cn 
las dc [PI] y [P3]. Dc todos modos, el tiempo Iranscurritlo haslo cl vcrnno (Scbrcro-junio 1992) sc 
Iia considerado corno eiapa de estabilización, coi1 lo cual las clil'crencias cn cl Licmpo dc colocn- 
ción de los tubos quedaron iiiitigadas. 

1.2.5. Likititaciones. 
Los principales problcinas que plaritcan cslos muestrcadorcs son: 
- La succión ináxiina que se puctle aplicar es de inl'erior - 1 atnróslErsi (di-scdedoi dc - I bar), ya 

que no es posible evacusr 11155 que I ainiósí'c~a. En la prriclica sólo sc Ilcgíi a apiouinradamcnlc - 
0.8 bares, pudieiirlo aún quedar agua cn la porosidad dcl sucio. Por olio lado, la corsclaciiin c n k  
presióii y succión (véasc Figura 1.7) no cs pioporcioiial dcbido a csic topc Sísico dc succión, que 
no existe en la presión. Así, conforme va aiimcntando I R  si~cción ( h:~sti? - 1 aniOsfern como mrixi- 
mo), la correspondencia con presiones es dc mayor escala (en principio no cxistc límite de pre- 
sión). 

-Con los tubos de succión no se pucdc liaccr liaccionamicnio dc mucsiras por tenqión. El agua 
rccogida estar6 cntrc un amplio rango dc succión entre la succión inicial (unos -80 cb Iiasla O 
bares, cuando el suelo esté drenando. O de la succión inicial (aproxiiriadairicirle -80 cb) hasla la 
teiisión del suelo en esc inoinento. por ejemplo. la correspondicntc a 33 cb dc presi6n: en cl caso 
de quc el suelo haya drcnado y se cncucntre a la capacidad dc campo. 
- Conforme cl agua va entrando, se pierdc vacío, y se recoge agua n 

menos succión. 
-El valor de cntrada de aire de la dpsula cs de 2 bares; por lo tanta, si el 

suelo se seca a más de este valor, entrará aire cn la capsula y se pcrdcrá o 

A 
no recogcri agua. ICJ 

-La cerámica presenta capacidad de intcicainbio iónico (Soilinoistuic, L/ 6 p r e S i 6 "  

1989) y por ello requiere üiiil calibración. 
Fi,qui.rr 1.7. ,!?&:m de -El  área de niuestreo sólo se puedc aproximar, ya que cl conienido de ,', ,,re, sidla-,sL,cció,z 

agua en el S U C I O  no es estgtico, y conformc se succiona en la zona próxi- C J L  L I I I  ]JlJi.ll de  !U 
ma del tubo, sc crca un flujo hacia el misino (Narasiinhan & Dreiss, 1986), c c i - L ~ ~ I I ~ C I J .  
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cxtcnsi6n que cs diiícil de prccisai-. Tiitciikii solucionar eslc prohlerna sobrepasaría los objelivos 
de csíe trabajo. No obstante sc iriíeriiará hacer una apioxiinacióii teórica de Ins áreas de niuestreo. 
- Los tubos tlc succióii licncii iiii ríica dc influencia rcducida, Iiecho que se tendrzí en cuenta en el 

culiitlio tlc lo viiiinlilitlatl cspacial (Baibcc & Biowii, 1986). 

1.3. MATERIAL DE IAUORATORIO: CAMARAS DE RICHARDS. 
Las iiiucstras rccogitlas cii cl caiiipo corrcspondeii a aguas desde tensión O hasta la tciisión mzíxi- 

x a  rip!ici.b:i c!? C!  tubn (r\p!.nui!~:!d~i?~c.tlfr~ -80 ~ h ) ,  sin pnsihilirlriil (le rlili?mncidón Por ello, se 
113 co~i~idcradc~ C O I I V C ~ ~ C I I ~  un cstudio coniplementaiio en el que se pucdan separar Fracciones dc 
sol~ición dc sucla cn Sunción dc so poicncial hiclríí~ilico. Une de las téciiicas idóneas es la de las 
c61nar:is clc presiríii d c  Ricllartls, ya qiie en u11 plazo moderado de ticmpo (dos muestras fracciona- 
clas por cciriana), sc obticiic, cii gcncral, agua suficiente piiia su análisis. 



1.3.2. Especificacioiies de rnuestreo. 
De cada Iiorizonte edáfico de las dc cxpciiincnt:iciiin sc 1oiri:iron duplicados tlc iiiiicslra 

dc suelo y, se secaron al nirepara su poslcrior ~iníílisis. Unos 300 g tlc suelo, qiic cori.cspoiitlcii ii la 
capacidad de la placaconstruida (véascFig~ii.:~ 1.9, se satusnroii en m i  Iiíiiiiiia tlc iigii:i rlcsionizarlri 
dentro de una bandeja [le laboratorio clc plástico cl~irantc 48 Ii, iiionicnt« cri el c i d ,  el s~iclo so 
considera en estado de saliiración. El primer liaccionariiicnb sc produjo cii Iii oll;i rle I1iij:i pscsiBii 
(113 de bar), durante 24 R,  tieinpo en el que dcja dc salir iiguíi. 

El segundo y cl tercer fiaccionamicrilo rcquiiieroii, a su vcz, tic titi dí:~ carlo riiio. Sc rcscrv6 una 
alícuota del agua empleada en la saturación tlc la placa con suelo pasa utilizarlo coiii» iiiiicstra 
control. 
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ENCION aparto tic1 cnrhono orgánico clisiiclto (COD). y sig~iiciiclo 1:)s dircctriccs del 
proyecio global que financiason cstc ~i;ib;ijo tJc irivcsiig;iciciii, los ioiics tlc la soltición 
(le suelo aiializados cii cstc trabajo I'~ici~ri los inorgiiriicos. IIslos itmcs y el CQD del 

-..-l- .... ,...".,l.>" .... 0 A;,,&>.;"" "n,m,Ín r<\?m<tt?,ln PmndPi i~~  ~ > ~ ~ ~ : l ~ l i ~ - l l ! ~ l ~ ~ ~ ~ ! l l ~ ~ .  !{!i 121 SL~C!<! C~)>C$ auuiu tJ,U.,C"L'L,. U,,U .. ,,L... &,.L." -" ....,.. ( .-........... - --..-., --,,-.-. - .o--.-- 
complejos pueden influenciar la conccnlracióii, I;i disirihi~cicíii y los cqliiliI)r.ios tlc los clciiici1los 
químicos presentes cn la solución cdlific¿i (Thiiriiiuii, 1985). 

ademis dc los crccimicntos biológicos, piicclcn iiicitlific;ir Iris rcsiiliiitl~s tlcl :iridlisis. Scgiiii las . , & 12 .Ap!t&y!: P!!h!ic .Uc~! ! f .A .y~c>c: i~ !~ ic~ ! !  ! ! ?X!l), 10s !w.~~!i$i!c>s p:!c;i CC~!I~I:?V:!~!I.~!I y ;!fi$i- 
sis de iii~icstsas de aguas son los sig~iieiiles: 

- Los recipientes para la coiiscrvaci61i dcl agua tlchcii scr dc policiilciici tlc íilki ~lcnsitl;irl o dc 
PVC, materiales iiieries en cuanto a la iii«dil'ic:icioii quíiiiic:i c i d  agii;i. 

-La ~iigcnciapara Iiacer cualquier iipo dc aiifilisis cii ag~ias cs iiic~iiiil)l~, y cl nridisis se rcaliziirfi 
cn cl incnor ticmpo posible. 
- 1.n tcmpernliira ópiiina pxa la conscrv:icic5ri cr: dc 4" C, ya qlic :I es:i icriilxwiliix iio Iiay crcci- 

iiiieiiios biológicos. No cs iiilesesanle congcltir poi'cl~ic isla pci.liisli;iría ltis cciiitlicioiics tic cq~iili- 
brio de la solución. 
- E1 registro (le1 pH y COI') ilel>c de lim:rsí:, coniri i i i~íxi~nn~ ctl 1 : s  !11>r~1c qiguic!l!es 11. !:! !o!~in  c!c 

la muestra dc agua. 
-Para los anilisis de caliones iiiet:ílicos cs convcnicnie tluc cl pH tlc 13 soluci6n sea inlcrioi 11 2, 

La acidificación sc liar6 con unas golas tlc ácirlo nítrico (rciiciivo niilílisis): a csc valor clc pi4 
auitienla la soluhilidad de los cnlioncs mckílicos y, dc este niorlo, se cvit:i le Sorriiocicíii rlc ttioldc~i- 
lasmayores quequeden alrapaclas cii los poros clel rccipiciitc. N o  sc tlcbc rii;iriiciici 1;i ii1iicsli.e inis 
dc tres nieses. en cspera para realizar los an8lisis tlc los c:iiion~:s iiii~i:íliro.: 

- Para los an6lisis de anioncs no sc dcbc modil'icar el pI-1, y se niializoil cn ~ i i i  iiiiíxirrio rlc dos 
semanas. 

En el presenie i r~~tx~io  iodiis las rccomcndacioncs cxpicsatlris ~iiril,:~ se sigliicroi~ rlcl iriritlo niis 
cstricto posible. Se uiilizó malciial de pliisiico de PVC para coiiscrv;ii. 12s iiiticsii.;is de agua, íiuri- 

que por problemas técnicos para la rccogitla y misporic tlc ngiins procetlcritcs clc los tubos (le 
succión, liubo que utilizar inatcrial dc vitliio. Los análisis sc cl'cct~i:ii«ii en el iiiciios iieiiipo posi- 
Me, intentando no sobicpas;ir los mdrgcncs clcsciitos. Las rniicsiras se conscivoroii cii ncvcrii a 4 
"C. La alícuotapam aniilisis tic iiichles clc acidilicó a un pH < 2 coi1 ácitlo iiíisico rc;iciivo nnlilisis. 

Los partlnietros analizados rucsoii: 
- Aniilisis previos: $3, conduciividntl cldciiica y COD. 
- Calioncs inayoritarios: Na, K, Ca y Mg. 
- Cationes iuinorilarios: Al, Fc, Cu, Mil y Zn, y Si. 
- Aniones: fluoruros, rosfatos, cloruros, sulfatos, riiiralos. 



Las inucstras clc agua analizadas procedían de los tubos de succión clcl campo y de las cámaras 
dc presión de Richasds. Se hicieron las siguientes alícuotas: 

-Una para los análisis de pI-1, coiiduc[ividntl eléctrica y COD, eii un miíximo de 24 h después dc 
su oblención. 

- Otra para cationcs, ncitlilicada con nítrico hiisla olcaiizar un pH < 2. El antlisis se hizo anles de 
los dos ineses ~ J O S ~ ~ ~ - ~ O S C S  a su recogida. 

- Y uiia últinia para anioiics, cuyo análisis sc realizó cn cl plazo de dos semanas. 
Toclos los rccipicnlcs (crleiiiiieycrs y botes) sulsieron el siguiente proceso de lavado antes de su 

~itilizacií,ii: alrcdcdor dc 5 ~iGiiulos con unos inL dc CIH diluído (al 2%); dos lavaclos con agua 
ciesionizada, un último lavaclo con agua ultsap~iia, y sccado cn cstufa a 40" C. 

2.2. ANALITICA PREVIA: DI-1, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y COD. 
Las iiictlidas clc pII se Iiicierori con un pHiiictso tligikl ;iutoinático ClUSON micropl-12002 y un 

electrodo INUOLD- 104053Y3 1 .  Los patroncs ~isacios lucroii los dc pli '1 y 4, corncrcializacios por 
Ci.issori. La tcnipci'atura cle la inucstrn al irietlir cl pH lile dc 20-25" C. 131 dato se ion16 con la 
iilricstsa en reposo p r o  dcspués dc, agitarla. La conductividad eléctrica sc midió con ~ i i i  clectro- 
do (WTW-LF9 1). La iiictiitla sc Icyó cii pS/ciii, y cl dalo se lonió agitando la rnuestra. 

El carbono orghiiico disuelto (COD), sc aiializí, con u11 TOCA 3 15ABECI<MAN, aparato quc 
inciuyc tios hornos: uno tlc alta ternpcixlura para el carbono iotal, ajustado a 750" C, que consta cle 
un cilindro inctilico rellcno de otro cilindro gs~icso ceriiinico y rcfr;ict;~rio; el segurido horno es de 
baja tciiipcioturn p x i  c1 ;inülisis del carbono iiiorgdiiico, ajustado a 150T,  coiisistenle u n  tubo dc 
vidrio rcllciio dc u n  iiicrle y de unas golas de kido sulfíirico. Dc la difcrcncia cntre el dalo dcl 
carbono total y cl iiiorgiíriico se olilicnc cl carhorio orgiínico. La iiiueslra sc introcluce en el horno 
por iiiyccción con uiia jeringa autoiiiitica (HAMILTON CR-700-500) ajuslada a una capadidad 
cle 4.0 CLL El circuito cstií inovido pos una eiilrad;~ de uxígerio a 0.6 bsires que arrastra el COZ dc la 
niuesira hasla un dctcctor tic inrfiirrojos cic einirc una señal calibrada con patrones tlc rango de 1 a 
100 ~1x11, prcpasarlos a partir dc KI-ICx11404. pasa cl carbono total, y Nazco3 + NaEIC03 para cl 
iiiorg:íiiico. 

Debido a ias caraclcris~icas dci susual« i'ucnie ric cswi aguas, y a  se prcvcía ¡a 1~iiíciic~i iiusciitiiii 
dc carboiio iiiorgtínico, clehitlo ~i los perfiles son dc rocas ücidas sin carboriatos. No obstante, sc 
hicieron unas coinprobacioiics cii cl Iiorno dc carbono inorgánico dando iin scsullado del iriisnin 
< 5% ÚC I I I C ( ~ ~ ; ~  rcspecro a¡ c¿trbono ioiai eii las iiiuesii-as, pur iu ~ ~ i a i ,  ~i daio dc ciii'uuriu íüiai se 
coiisidcrd coino carbono orgdiiico. 

2.3. ~Tu'ciLiSiS: DE CÁTiGiYiS MAYOliilARiVS. 
El Ca y Mg se analizaron por Espcctroscopía de Absorciúri Atóiiiica (AAS), el Na y el K por 

Fotoinctría dc Llania, y toclos se icrilizaron cii u11 VARIAN AA-1475. E1 funcionainieiilo h e  el 
siguicnt: cn la ASS, la inucstra luc inycclsidapoi aspiiacióii hasta un nebulizadoi., y de i i h í ~ ~  una 
Ilania de airc-acctilcno, a 2600" K para el Na, K y Mg, y de nitioso-acetileno, a 3220" I< para el Ca, 
clondc sc ionizó. Papa l a  ASS sc utilizó una 16111paw espccfficapasa cada clcmcnlo. Esta Iríinpara 
ciuilc la cncrgía desprciiclida p«r el cátudo, al pasai los átoinos con carnLxo de cslado. El haz dc 
cncrgía cle la lámpara atraviesa la Ilania, doiide se absorbe por los cllomos cxcitados, q~ ic  pasan a 
estado Suiida~iicntal. La absorción dc energía es proporcional a la coiicci~tr~cióii del cleniento 
dctcrininaclo. El h u  de l u ~ ,  dcbilitaclu e11 eiicigía, llega posteiiormeritc a un dclcctor, quc rcgistra 
la longitud de oiidii propia de cada clcmciito 



2.4. ANALISIS DE SILICIO. 
El ciljcl« se aiiajjz<j cspccl(]i.[oioiiic~r~,; tie cliiihií>ii cii iiiiisiiiii (Ic!'), 4'': ii::C W!;: !k'::i":i :;U c:;;;- 

sic1ei.n suficientemcntc satisSactorin pnrii 1;i nri:ilític;i dc cstc clcriiciito. 

2.6. ANALISIS DE ANIONES. 
Ln Ci.onla[ogsafíii Ióriico Líquida de Alta I'icsi6ii (III.'L.C), cs In iCciiic;i Iinbil~iiiliiiciiic iisiirla 

para aii;ílisis de aniorics eii agua. En HPLC I;i riiiicsii.:~ sc iiiycciti cii iiii « l o o p  tlc SO pI. y Stic 

arrastrada Iiacia la co!uinn:i doridc qiicdasori los ioiics rctciiitlo~ dc iiiiii iiiíiiici.;~ tlilbiciiciiil, tlc ial 
modo, quelos ioiies rlc iiieiior tainafio, Sliioi~iios y cloriiios, sdcii los piiiiicros, :i ~ i r i  Liciiipo nproxi- 
mado de 1.3 y 1.5 miriutos rcspcctivaiiiciiic. AIscc!ccioi ilc los 2.911iiiiiitos s;ilcii los ioiics dc 
nitratos, los ioiies de Svsralo a 4.4 iiiiiiiitos y los siill;itos n 5.5 iniii~itos. 'li)ti:is cst;is seíi:ilcs viin 11 

iin intcgradoi; que origina uii croinatograiiin. E1 aparato ~isiitlo fiic iiii 13ioncx-350, cori ~>i.ccoliiriiiiíis 
(A644) y colurnnas (A54A) aniónicas. I m  cluycii~cs I'~iciori c;irboiin~o-l>icíirboii:iio ( 1  .X inM 
Na~C0$1.7 inM NaHC03) y conlo siiprcsoi. sc ulilizó IhI2S04. (50 iiiM). I..a vclocirletl de  I'liijo I'iic 
de 2 mL/m. 

3.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS. 
Para el ~ratainicrit« de dalos sc uiilizíi Liiia cstatlísiica dcsciipiiv;~: c:ílciilo tlc iiicrliiis, vnrixii~t\s, 

repi.escn~acioncs griíiicas, clc. Las conipaiacioncs cnkc tliiios sc 1i;i i.c;iliz:i(lo iiictli;iiitc cl ;iiifilisjs 
de ia varianza (HiYOYA), ii~iiizaric¡o los rests de Ti~Key (pnrii griipos :ip:irc:i~ios) y tic i;r.circr. PLSU 
(para griipos no apareados; Maitíii & Luiio, 1989). 

Los programas inlormbticos (de Maciiitosli) iitiliziitlos Sucroii: S/li~i~ici.i~ 11, 1iiir;i tr;r~iiiiiicii~r>s 
es~iidísricos; ivíicrosojc~xcei, como ii«ja de caiciiio; Lleir(lgr(ll?il I'~/¿!SSIOII(II y ~ i i ~ h p  ~'ILOIOS~IO/I 
2.1 para figuras; hrage 5.5 para el lratairiiciilo rlc iiiiagcii de  las fotoginl'i:is; y el Worrl S. 1 coliio 
proccsador dc texto. 
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Lcstudio dc campo se realizó en bosques del Centro-Oeste peiiiiisular, cn las cslribaciones 
dcl Sislciiia Ccnlral (Sicrra de Gata), en la dciioiiiinada Coiiiarca de «El Rebollar)), pobln- 
da de ioliledalcs (Q~~erciispyisriaicn Willcl.), pinares (Pinus sp) de rcpoblacióii, y castaña- 

res en su vertiente Sur (Costorrecr sntivci Miller), correspondientes a las hojas tiel Servicio Gcogrií- 
fico dcl EjCi-cilo, (1 :5000), 550 ([P2]), 572 (Valverde del Fresno) y 573 (Gata). 

Pnrn una iiicjor conserv:ición de los aparatos instalados en los bosques, se cercaron cuatro pai'ce- 
las (véasc Tabla 3.1 ) ccdidns por la Conserjería dc Medio Ambiente de In Junla de Castilln y León, 
rcpastidas en piiiitos pi'cviaiiicnte sclcccionados para el estudio. 

3.1. LOCALíZACION. 
Sus localizaciones son las siguientes (véase Figura 3.1): 
-TCriiiino iiiiiiiicipal dc San Marlin de Trcvejo [Pl], Coord UTM: PE888560. 
-TEimiiio inunicipal de Fuenlcguinaldo [P2], Coord UTM: PE953707. 
-TCrmiiio inunicipal tlc Villasrubias [P3], Coorti UTM: QB176750. 
-Tériiiiiio iiiiinicipal de Navasl'rías [M], Coord UTM: PE835638. 
En aclclaiiic, cuando sc hahlc tlc Snn Martíii de Trcvcjo, para simplificar, se diráTrevejo [PI]. 

3.2. CLXMATOLOGIA. 
L:i rcgión prcscnia car:ictcrislicas de cliiiia nicditcrrtínco, con u n  fuerte compoiiente atlántico, 

con iiiviciiios lluviosos y vcraiios cálidos. Garinendia (1965) lo clasificó conio húnieclo, 
iiiesolérinico y sin asiclcz, scgúii los índices de Thornthwaitc (1948); y De León (1991) coiiio 
Medilcrránco teinplaclo. Durante el atoiio cl clima es de tipo ciclónico, con vicntos doniiiiaiitcs 
del NO que propician 6pocas de csicibilidad Irías con nieblas Swmxtes de rondo de valle y posi- 
biliclacl clc iiivcrsiories LCrrnicas localcs. Las nevadas invcinales se ielacionan con las cnlradas 
ciclónicas del O, en los riiescs ccnlrales del invierno. En el verano son hahiluales las torinentas, 
estabilizánclose el cliina a iiicdinclos de esta estación, con probabilidad de nieblas de allurü. El mes 
dc niayo suclc scr Iliivioso, provocando una recarga hídrica antes del período seco (la 
cviipoiranspiración cxcede ü Ins rcscrvas y a las lluvias), que engloba alrededor de [res meses. La 
cvapotraiispiracióii inedia aiiual oscila entre 589-725 inm. Eii otoiio e invierno sc produce un 
cxccso dc agua (Moreno, 1994). 

La lasu tlc ii.ndiaci6ii solar rccibidn es de las nicnores de la proviricia de Salamanca, siendo aún 
así alta al corresporiclcr a un clirria nlcditerrtínco y ii una latihid dc 40" (Santa Regina, 1987; More- 
no, 1994). 

Exisleii cinco eslaciones cliiiiatológicas repai'liclas por la comarca (Il-'ZJ, LP4J y El Payo, con 
rcgistro Lerinopli~vioinCirico; Roblctla y [P3], con rcgislro pluvioniCtrico). Sc instalaron tres tosrcias 
mchílicas dcntro de 13s parcelas expcriincnlales ([P2], [Pl] y [P4]), doricle se iiiontaron estaciones 
mclcrcológicas (con «dalaloggcis» de la c m  UNIUAl'A), de registro contíriiio, cada S segundos, 
d c: 

-Lluvias: con iiii pluvióiiietro de balanciii. 
-Viento: con u n  aiicnórnclro niodclo 6503 U. 



3.3. VEGETACION. 
Ida coinarca se eiicuentia siluada en mis zoii:i dc ccoloiiin, 1711CS cski incluído cii I:i zoii:i Mctlitc- 

rrdneü recibiendo influeiicias Eurosibcriaiias y LLISO-cxticinciiíis. 1.kki ccciloriíii, ~iiiiil:i i i  I;is altera- 
ciones antrópicas, hacen que las tiiiidiitlcs tlc vcgciacicíii csiCii haskiriic cii~iciiiczcl;itl:is, can iiiia 
llora rica y variada. Todo el Arca se iiicluyc tleiilio tiel piso biocliiiiálico su~~rii-iiictliicr~.iíiico, coi1 
ombroclirnas que van dcsdc subhíiincdo iiiSciior (Mriitiagci, I~ticiitcgiiiiiltlo) ii Iiíiiiich suj,ciior 
próximo y a hiperhúmcdo (El Pnyo; Moreno, 1994; vCnsc Figiii?i 3.2). 

3.4. GEOLOGIA. 
~ a z o i i a  se encuadra dencio del Macizo I-Icsp6ric0, cii el área rlc In Uiiidiitl Gcol6y icn Ccii~ioilidiica 

(Juliberl et al., 1974). A grandes rasgos, se dislirigiic tiii basniiiciito p;ilcoztiico, corisiitiiitlo por 
pizarras y grauvacas, pcrlenecieiites al corriplcjo csq~iislo ginuváqiiico, coii iiicl;iiiiorllsrii~, regio- 

1 parceh 
Coiiipoiieiile 1 I ('l?evcjo) 2(l~iientcg.) R(Villnsriibins) il(~;iviisl¡~lii~)' 

Aren, cii 1112 il600 9400 4300 7XOll 

Tipo de siielo Ciiinbisol Caiiiliisol Caiiibisol Caiiil?iscil 
(FAO, 1979) Iiúiiiico filcico Iiiíiiiico Iiiiiiiici~ 

Liioloplodel grniiito s.1. gsanilo s.l. Esquisios y Esqiiislos y 
subslsnto del gi'aovacas gsi~iiv;iciis 
suelo iiioieiidiis 





[P2] PARCELA DE PUENTEGUINALDO: Graiiito lriotílico i inoscovit~i tlc giiitio grucso y 
porfídico, pei'lcnccicnte a la Unidad Plutónicaclc Gato (Rodríguce cr c r l . ,  1990). 131 ciirlicicr parSídico 
del granito se debe al feidespato potiisico, ciecieiido gcncicilinciitc el núilicro tlc Sciiociisiiilcs clc 
orientaci6n SE a NW. Los ~onsiitiiycnlcs liindainctitalcs son: cuiiszo-I'cldespato potfisico- 
plagioclasas-biotita y cnniid:idrs wrinil!er y :xrr,orvr, dv i;;~scii~iiii .  GI cuiii-zci cs sicriipic iiiiiiciiriii. 
El felclcspato potisico puede aparecer intcrslicial, cn crislalcs o en í'ciiocrisialcs ctiglohaiido ti los 
de~nás niiiierales,.y con estruclui-a perlítica; alg~inos de alta lriclinicitlatl. T,ii l)iotitii s c  pscscnla a 
veces en Iáiiiinas grandes c m  mine?i.!es x!cess:-i~s e;; su inici.iüi; L~~ iiiic:-acifiri i i i i ~  (;0111cn es ti 
clorita (identificada casi siempre como pcnnita). La riioscovit;~ ap:irccc casi siciiiprc cii inciior 





[p3! PARCELADEVILLASRUBTAS: Coiiipicjo csr]uisio-gi~;iiiviic~~lico, Sc Li.íiL;i tic rocas ~011s. 
tituitlas fLindainciitallnciilc por una fina iiiasii tic fiiosiiic:ltos (scriciiii, I h ) i i i ; i  y cloiitli), con pro- 
porciones variables clc c1larzo, tlc iaiiiiiño liiiio ii ~ii'ciiLi fiii:i. ( b i i i i i  ;ICCCS~I'¡(IS liciicn iiio~covi[~, 
fel&spa[os! opacos, turiilaliiia y circóii (iiotiríglicz c'r d., 1')(>0). 1 ,ii i.Oc:i iillciXtl;i, sin ciiihrgo, 
presenta I I ~ L I Y  poco conicnido CII pl:~giocliisiis; l i i ~  hioiiL:is ~ ~ i i i i  I I I U Y  ~ C C O ~ O ~ X ~ ; I S  Y dcsl'iiliiitlas, c 
incremeiila cl porccnlajc (le iriaii.iz y tic óxidos. Eski iciidcl1~i:i Vil  ; i i l i i l~i i iLl i l i~O I1iici;i Iil stlpcrlicie, 
y eii los hoi.izoiitcs orgrínicos iibundnn los cst~ticlclos tic I'cltlcspi~los y ciiiii/.o, eiiriqtic tuiiihih sc 
conscrvaii algunos tlc ellos. Eii lii iiialriz abiiiitliiii arcilla y iiiiioil'os. 

[P4] PARCELA DE NAVASPRíAS: Cir:iiiv:ic:is iiioicnd:is (riici;~iiioi.l'is~~~o dc coriiiicto), con 
cuarzo, moscovitn, biotitn, cordierita, mitl:iltrcila y clorits. 1,íis iiiiíc~los se clcsiiirollnii cii las 
niveles riiiis pclílicos y psescnkin Soiniiis rctloiitlcntliis y globiilos:is, cl~ic sc itlcnlil'iciiii coino 
cordieritas piiinitizadas (Gaicía dc Figiicroki ct d., 1988). 

De los nnilisis qiiíinicos redizarlos los granitos de la zoiin (vCiisc 'I';ilda 3.2) se dcrlucc quc 
coriespoiideii a lcucogranitos pcialun~iiiosos ricos cii I(LL1. 1.a~ i.oc;is clc ti~ct;irriorfisriio rcgioiial 
presenian asociaciones niineralógicas rlc iiic~iiiorlisriio tlc hqjo grado qiic iio sobrcp:isa la zona 
dc la bioliia. Sc rccoiiocc m i  bl:isicsis tlc hioliiii y10 closii:~ gciicr;ilii:itl:i. 1,:is ioc:is tlc 
inelarnorSisiiio de contaclo so11 Iiis alcclatlas por ~ i i i  iiici;iiiioil'isiiio tlc giitlo Ix!jo icgioiial con 
cordierita y andalucita en los iiivelcs más pclíticos. gciici:iliiiciiic nlici-ndii :I piniiii:~, sicritlo In 
asociación de rneiiirnorfisino LCrinico (Ic lxjo gi:iclo :I iiictlio (Ci:ircíii dc i:igiicrol:i or  d., 1988; 
Mai tí11 et al., 1988; Rodríguct. et al., 1990). 

b) Los procesos de alteracióii sobrc cl zócalo Iiiiii ciclo csiucliírtltrs por viiiios o~iioics (Md¡ii:i el 
d., 1987; Vicente et al., 1987; Moliiia ef d., 1989). Sc potlriaii rcs~iiiiii cti lo sigiiiclitc (Moliiia, 
199 1): 
- Sobre las rocas cst~idiadas y bajo cualcliiicr colicricrn, cl iniiiiio de ali~i'iiciciii pscsoiiiíi tiii pro- 

gresivo cnriqueciiiiieiito dc caoliiiitas lmia Lcclio. Dcstlc cl punto tlc vislii gcoqiiíniico, c l h  lleva 
corisigo la progresiva evacuación de sílice y clc bases del minio de al~ciaciriii ii gi.iiil cs~llii, cn 
condicioiics tropicales con sul'iciciile apork tlc ngiia y bucii tlrciii!ic, 

- Exisle u11 paso in(errncdio eriiic iiivclcs iiil'ci~ioics (coii iiiciioi nlici.;icitiii), y stipcrioics (con 
niríxirna caolinización), caraclerizado por la ripiirici6ii tlc iiiiiicriilcs tlc arcilla coi1 iiri «coiilporh- 
micnto esinectftico» cn los clifsactogramas de IiX, originado por la rlcgintl:iciriii rlc Iii clorilii. Eii 
este nivel iiitermedio se produce: 1)  Liiia p6itlitln tlc Na (tlcsiiiicci61i tlc ~iiogiocl;is:is) y, 2) uiia 

pérdida dc Mg, como coiiscc~~ciicia del sigiiicriie prciccso: 
clorita =, csmectita clc dcgratliicióii =, caoliiiiki de dcgríidi~ci~n......~~ 8....a.t(38) 

- Superpuesto a Qlo se procl~icc el 18n0niciio dc silil'icaciciii, cluc Ilcvu coiisiyo lo sigliiciile: 
caoliniia de dcgiáclacióii + sílice 3 csnicciitas (lc ngi~;itl~icicín (ijciis c i ~  Al). ...... (39) 

El origen (le la sílice (Ópalo amorlo.y C-T) cii cslc últiiiio prciccso pido sci I~iicriil o cxicrrio al 
pcifil (Rustillo 81 Marlíii Serrano, 1980; Arenilla & Sauvcdríi, 1982; Sanvctlrn c!r ( ( l . ,  1985); 0 





d) El Rrcapeilenccc liitlrológicanienle :i (los cuciicii~ In tlcl 'hjo, iil Siir y, la del I)~ici'o, ol  Noitc. 
Scpucdcn distinguir los sig~iicnlcs iiialcri;ilcs cii cu:iiiio a sti cuiiipoi kiriiiciito ( t i i i i~ii i  rlc 1:igucrola 

Iea (1975) Arribas 6C Cuclii 
Jiirienez ( 1  978) 
( 1978) 







1: Li tosuelos 
S c :  Arenosol cárnbico 

R: Ránker 
Cd:  Carnbisol d ist r ico 
Ch: Cnrnbisol húrnico 
Ao: Acrisol orl!co 
Ce:CamDisoi eutrlco 
Ca: Carnbisol calcico 
Cg: Carnbisol gleico 





!;) cür:.:: cn,r - .c t&$ clc !i!!r>ie&d, 

La c w n  rlc liiiiiictl;itl, kiiiibidri llari~iitla curva clc pF, es cai'aclcríslicri dc cndii suelo, y sc obiiciic 
:i partir tlc los valores clc prcsióii qjcrcitla, cxpic~iitlo~ en Ioiiiia tlc -lognriiiiio, para cxtraeicl agua 
ictciiitlo 110:. cl sticlo :I SLI ictisitiii cq~iiv:ilciitc :i csa picsióii. Ths lixxhiics Iiítliicas dcl'iiiiclris cii el 
prcsciitc trabajo I'iicroii Iiis sigiiic~iks: 

- Dcsilc 0 Ii;isl;i 0.0 I b o i ~  tlc ~ v c s i h  (pF = O - 1). 
- Dcsclc 0.0 I h:iics 1i:isi:i O. 1 1 ~ i i . c ~  tlc prcsih (pF = I - 2). 
- Dcsrlc O. I barcs Iinsla 0.33 Iinrcs de prcsifiii (pF = 2 - 2.5). 
- Dcsdc 0.33 bnrcs Iiasla 15.2 boics tlc picsiiiii (pI.7 = 2.5 - 4..2). 

I A2 (20-50) 2,5 1,O G2,O 23,6 
B 150-851 1 2.6 1.1 55.0 19.1 317 MEDIA 

Trovcjo 
A1 (0-20) 

, , 

C (785) 1 2 , G  1.2 52,7 16.9 35,ü M-BAJA 
Fuentesuinnldol 13" 
Ah (0-20) 2.5 1.1 57.1 26.0 31.6 BAJA 

112 53:0 22;5 30,4 M-BAJA 
BW (30-45) 2.6 1,1 40,l 24,3 23,7 M-BAJA 
06 (45-70) 2,6 1,5 13,O 27,4 15,5 MUY BAJA 

D. 
Real 

N.d. 
2,5 0,8 G2,O 24,G 37,4 M BAJA 

Por. Tol. 
(%) 

D .  
Aparento 

CG (70-110) 
V~IInsrubias 

Al1 (0.20) 
BW (20-40) 
C ( 4 )  

Navasfrlas 
A 10-1 5) 

agua eii cl suelo sc midió con uiia 
sondadc iieu(i.ones (Troxlcr 332 1 
A; I O 111C) cle24IAni cn donde el 
Be cri la Iueiilcrarlioactiva y 31-~c 
cl dclcctor clc elcctroiics 

2,G 1.0 150 27,G 17,4 MUY BAJA 
15' 

2.4 0,7 70,2 11,6 20,7 MBAJA 
2.7 0,7 73,7 37.2 36,5  MvDAJA 
2,O 1, l  59,7 35,l 246 M.BAJA 

8 
2.3 0.0 C4.0 39,7 249 M.DAJA 

JAB (15-40) 1 2 , 1  0,0 65,G 37,l 20,5 M-BAJA 1 

teiiii:ilizados (la achiclad dc sa- 
lich al cxtciior rlc iiculroiies era < 
0.005 11iC). Para Ins medidas se 

Microp. 
( O )  

0 (40-55) 
C (t.55) 

iastalaroii clocc Lubos de acceso de 
PVC por parcela, colocndos de tal 
iiiaiicra qiic rccogicraii la 

Macrap. Perrneob. 
(%)  (mmlh) , 

2,7 1,1 573  &,o 3$,3 ivi.wA 
2 , B  1,1 45,3 22,i 23,2 M-BAJA 

liririn~cncidatl de lri niisiiia (vc- 
gc(acióii, peiidiente y profundidad 
de suelo), eviiAndose las zonas 
mhs pedregosas por cuestiones 
1Cciiicas. La proCtindidad dc los 



d) Variación temporal de la hiimcclad cdáfica. 
A partir dc los resultados (le iiiedida ciitic los años 1990 y 1993 y Ici c;ilihríicií,ii de los claios tic 

Iiumedad edifica se Iiizo una ~~cprcscii~ncióii grfií'ica por riicdio clc csoiioisop1c~;is (Moiciio, 1994), 
iiidicaiido los punlos del suclo y los momentos cri que I:i Iiuriic<lntl csn Iri iiiisriia. 

4- Fuentegulnaldo * Villasrubias * Nnvaolrlno 

31Kl 

- 1m 
I 
I 

?Ni 

3 
E3 1s 
Q 

ll* 



( 4  P I T U  L O  

3s aguas clc clrcriajc riípiilo rcpicscnlnii LI I I  voluiiieii coiisidciablc cii el conjuiito hídi-ico 
del pcrfil ctlrílico, ya qiic Iiasla un 90% tlcl agua quc circula por cl suclo lo hace por 
iiiacropoios (Barbcc & Browri, 1986). Los tlatos obtenidos se cxpoiien en IaTabla 4.1. y 

Figura 4.1. 

4.1. LlSlMETROS SIN TENSION: AGUAS DE DRENAJE. 
4.1.1. Consiclcracioncs previas. 
Los lisíiiiclros sin lcrisión iccogcii iigun graviiacion¿il, tic circulación ripicla, es decir, la qLie 

iluyc por los iiiaciqmios (1-Iaiiics et d., 1982). Por cllo, cl agua obtcnida con los lisíineiros sin 
iensión apcrias iiilcraccione con la iiiatriz (la iiiiiy«r partc dieiiada cn 48 h; Moreno, 1994). 

El período tlc iiiiicsLico tlc Ins :i&ii¿is tlc tlrciiajc Ii~c dc 1991 a 1993, solnpdndosc sólo LIII ciclo 
hitliológico con el iiiiicslrco dc los lisíiiictrns coi1 tciisión. La rccogidn de inucstras se rcalizó cn 
los casos cn los que el suclo tliciió agua (que no sicrnpie corrcsponclía a las iiiisinas leclias liara 
las cualro p;iiwlns, i i i  ;I Locl;is las profiiiitliclotlcc rlc uiia inisiiia parcela; Moreno, 1994). Adeiniís, 
estas siluacioiics I'iicroii iiiis ocasioiialcs qiic las rcqueriil:is para obteiicr a g u  coi1 los c~ibos dc 
succión. Dc todos iiioclos, los valorcs clc crror cstáiidar de las aguas rccogidas con lisíinelios sin 
tciisióii I'iicioii, por lo gciici.nl, iiiuy iiikriorcs n Iris iiictlias, lo cuel indica 1.111 grado accptablc de 
significación tlc los rcsuli~itlos (v6osc T;ibla 4.1 .). 

Las proccdciicias de las iii~.icsli':is olilciiitlas con los lisfnietros sin tciisióii Iucroii: 
- Escorrcntí~i supcificial (ES), criiicspoiitliciiclo a los piiincios cm tlc suelo. La pcnelracióii eii cl 
suclo dcl agua obtciiitla por cslc lisíiiiclro Iiic porccniuaiiticiilc baja. Corrcspondc al iigua proce- 
dcntc del lavado clc la Iiojarasca, q~ ic  circula por la superiicic y poteiicialiiieiitc puede peiiclrai. cn 
algúii piiiilo tlcl pci.I:il ctlál'ico. 
- Dreri:~,jc subsupcriicial (DSS), rccogiciido agua tlcl Iiorizontc hiiinico, a unos 20 cm del suclo, 
q~ ic  corrcspoiidc el iiivcl supcrl'icial clc los lubos dc succióii. 
- Drcnqjc prol'iiiido (DP), obtcriida en la basc del perí'il, quc cquivalc a la rccogidapor los lubos 

de succión inás profunclos cii c:da parccla. 

4.1.2. Resuliados de la sriulítice del agua de drenaje: veriabilidaci entre parcelas y profuri- 
didades. 

Los pII tlc las iri~icslws olilciiidas con los Iisíniclros clc 13SS (véa.;e1'hbla 4.1 .) lueroii ielativa- 
i i m k  hoii~ogéiicos (5.7-6.0); sin ciiibaigo, los pH tlc ES y DP iuvieron valoics dispersos enlre 
parcclas (6.6-5.4). Esto podría tlcbci*sc a la capacidad ianipoiiadora del Iiorizonlc Iiúinico, cn el 
que sc ha recogido cl agua dc DSS. Eii las aguas dc los Iisiiiielros UY los valores de pH volvieron 
a scr iiiás l~omogdiicos (6.1 -5.5), aunqiic incnos que los de de supcificic. Los valorcs dcpH de las 
aguas dc supcrficic csldii muy akclados por cl aporle cxlerior dcl lavado de la hojarasca (Va11 
~rccmcii et al., I Y W ) ,  y por la pluviosidad y cl clrcnaje. 1Jc este modo, se CStablCcC u11 g ra t i i~ i i~~  
de pFI de las pnrcclas mds lluviosas, y con drcn:ijcs iniís rrípidos (niás pendieiile; [PI], [PI]; pH 
inis bajos) a las iiiciios lluviosas y iricnor tliciiaje (nicnoi pcndicnte; [P3], [P2]; pH mAs altos). 
Esta tcndciicia se riiaii~ienc cii profiiiicliclad, clc iin modo rniis anioriiguado. 



mglL mglL 
nitratos 

Figura 4.1. Valores inediris tlc 
concenlracióii (en ri~g/L), del pI-1 
y la coiiductividtid elécliicn (eri 
@/cm), dc I:is soliicioiics 
obtcnidas con los lisíinclsos si11 
te~isií>ii, parii cada paiccl:~. ES= 
cscorienlía siiperllciril; DSS= 
liieiiqje s~i'usupcrricial; Dp= 
drenaje psofunclo. 

+ Trevej, 

+ Fuent. 

+ Villas. 

+ Nav. 1 



Tievej. Trcvc.1. Puciil. Fuciil. Fuciil 
ES nss ES i ~ s s  n~ 

pH 5,4 5,7 6 6,O 6,1 
Er N.d. N.d. &0,16 iU,23 ?0,05 

cond. 90,4 35,7 244,3 I l6,Y 9X,7 
Es N.d. N.d. f23,X 517,8 f20,3 

COD 148,H 40,l 147,2 47,8 12,3 

K 9,90 3,74 45,06 10,14 1,68 
Ei. N.d. N.d. +5$7 f3,24 $0,46 
Ca 6,Ol 1,32 9,97 6,51 3,70 
Er N.tl. N.tl. +1,63 f l , l 4  +l,34 
Mg 3,lO 1,27 4,84 2,70 1,04 
Et N.d. N.d. 10,85 50,4.9 f0,21 
Si O ,  0,6 2 7,O 6,s 
Er &0,4 f0 ,3  f1,5 k4,4 ?2,2 
Al 1,350 1,200 0,260 1 ,090 0, 170 
Ei. N.d. N.d. 10,03 t0,05 10,04 
Pc 0,335 0,108 0,175 0,081 0,Ol 1 

Er N.d. N.d. -0,014 10,026 $0,002 
Cu 0,004. 0,008 0,O 16 0,005 0,004 
E N.d. Nd. i.0,004 1-(1,004 $0,00 1 
Mil 0,296 0,026 0,487 0,093 0,083 

N N k 0 2 8  W,M2 kO,OI9 
Zii 0,41 0 0,130 0, 173 0,05 1 0,003 

N.d. N.d. f0,031 f0,015f0,001 
n.nr. 3,?7 3,2! ?,M 5 > ! 7  X,O! 
Br N .  N f4,58 i1 ,3  f1,57 

IosF. l,34 0,21 1 1,25 O,84 O, 17 
E i  N.cl. N.d,  f3,07 10,39 +0,00 

sulf .  l,69 5 6  11,67 6,15 G,1 1 
Er N.cl. N.d. i2,92 k0,85 $2,03 

nilr. 1,28 O, 16 16,00 16,29 2,74 
Er N.d. N.d. 54,67 f12,l 56,31 

Tabla 4.. 1 . V:ilorcs clc coiicciil1~aci6ii dc Ins iiiuesims de agua de escori-cnlín supcrliciril (ES), 
~ L I C  C L ~ I ~ ~ C S ~ O ~ ~ C  n los priiiieins cm del suelo; de drenaje a 20 cm (DSS) y cn ~~rofuiididacl (Di% 
que Correspo~icle :t 1:i base clcl perfil (60, 90 6 1 1 O cm según los c:isos).Ei-= crroi' est~.inclai', 
coricciili'nci6ti cn iiiglL. coiid~iclivicl:icl clbclricn (pSlcni; Moreno, 1994.). N.d.= no dcterininado 



L~~ niayores valores de condlictividad eléctrica pr;i I;IS :1gLI:1S de 10s li~íliicti.0~ sin tensión 

correspolldie~on a las dc la paiml:i de [P2], tlchido ;I qlic iiic la parcela riiás seca yco" 

menor [le agua de lavado de hojairisca (Morcno, 19941, ~ ~ i r i i ~ ~ r ~ o  a ClLic CS Iii parcela con 

mayor pi-oducciÓil de [iojarasca, y mayor retorno potcricini tic hioclciiicii~os (Maiiíii, 1995). 
valores de conductividad cléctricíi dcscentlicron con I:i pi'oliintiitinti t h  I:i iOinii tic iiiticslra. dehidn 

descenso del ciclo biogcoqliírnico con la proluiidi<liid (Diicliii~ili)ui~, C l  ((l., 1987), IIlcnOs aten. 
tuado eii el perfil de [PX 

El COD pieseiit~ una tendencia pai.olcla ti la tlcl pH y I:i cond~ictividnd clEclrica.cn los tuhos<le 
succi6n, Tippilig et n/. (1995) cstableceri una intci.acci6ri Ciilt'C CSlOS LSCS coiii~loiieiilcs cdificos, 
de tal modo que sus teiicícncias sc Vcii iiitci.akctotlus. 

El Nade ]as aguas recogiclas e11 10s iisíriicii~os tic !~rofliridiciatl (DI') !lrcSCii~6 valOi~!i ~ii!leiior&~ 
10s de sLlperficie (DSS), salvo en cl perfil dc [P2]. Sc obscivnion pociis dií'ciciicios ciitrc parcelas, 
y entre profundidadcs. El resto de los catioiies ninyorit:iri«s ticsccntiicron Sil coiicciitroci611 conla 

en las inueslias c/c los lisínictros sin lcnsicin. h i o s  ~ f i i i ~ l i c ~  i i i l i C S i ~ ~ i 1  Lin coiiipnr!s. 
miento si~nilai en los procesos e d i i h x  (Sicvciis ct d., 1989; MO~CIIO,  1995). 1htacar011 10s 
ii~ayorcs valores de Ca, IC y Mg (sobic lodo cn las íiguos tlc supcil'icic) cii Ins iiiucstm dc 11 
parcelas de [P2] cii rclación con las iccogitlas cii Iiis dciiiiis. siciitlo csia pai'ccln doiitlc se ic..yir!rn. 
ron, en general, las mayores conceiitrl~ciories tic Cslos CÍiiiOiic~, ~iciid0 6~l:l Iil <]LIC I)rOSCllla coll(1i- 
cioiies mis Iavoiablcs para ~ i i i  ciclo biogcocluiiiiico cficii~ (altu pr'otliiccitiii tic Iiojnr:isc:i; pcndicn. 
tc suave, inal drenajc interno y incnor pluviosidat~). El oidcii tlc conccnlracii,ii dc los catioiies 
inayoritarios es el siguiciitc: K< Ca< Mg< fii, cl ciinl porirki ser iiii iiitiic:~doi. t k l  grado (le movi- 
lidad (de inenor a mayor) de los calioiics cii Ins condicioiics iicliialcs. y:i ( p c  csliis oguas son tlc 

drenaje (flujos rápidos). Eslc iiiisriio ortlcn tic coiiccnii~acicíii tlc caliones m:iyoril:iik)s lile cslablc- 
cido por Feller (1977) cn I'uiicióii del lavado tlc niiliiciiics. Es de tlcsi:ic:ir cl píiralclisiiio tlc eslos 
cationes con el COD, quc como ya apuntan otros n~iloi'cs, rcflcjcii In nsociacidri dc &sios con cl 
COD (Bringmark, 1980: Tan, 1982). 

El Si y el Al tuvieron un inixirno dc coiicciiti~ncihi cii Ins agiiiis procctlcii~cs tlc los lisíinetios 
DSS. La causa dc ello puede tlcbersc :I que cslos dos clcincritos iiencii iina proccilciicia Stiiitlanieii. 
talmente mineral (Westall & Stlim, 1980; Dini. 1;iciitis ct d., 1082), y por  ello cl irii\yor conlecio 
con la matriz del suelo auriieii(a su concentración. La p6rtlid;i tlc Al cn Ins iigti;is tlc DI' rcspccloa 
las dc DSS pucdc deberse ~i qiic la loriiiaci6ii rlc coiriplcjos org:irio-iiiiiiciolcs cii los licirizonics 
superliciales mantienen mayores caniidades dc A! cn el :ig~i;i ccldllca (Voig, 1980; Dalva cYr. Moorz, 
1991). 
El Pe, Mn, Cu y Zn iuvicron ti11 coiiipoi~ainierito siniil:ir cri ~odas los agiias rccogitlas en todas 

las parcelas, con un mdxiino dc conccntraci6n cii la aguas dc los lisíiiietios dc  ES, es decir, los 
mayores aportcs de estos eleiiieiitos seprodujcion en los I:ivatlos tlc In liojiiuscii (uportc cxicriio~I 
suelo). No obstante, huho tina icc~ipcración cn las ogiins clc 111) icspccio zi las dc 1355 para el Fcy 
Mn, ya que solubilidad de éstos sc vc l%vori:cida por las coiitlicioiics iiids i.ccl~ic~.oi.ri:: tlc los niveles 
profiindos del suelo (Stevciison, 1986; Monge &Val, 1990). 

Los fosfatos se encuentran mrís conccnlrados cn las aguas tlc Invnclo de Iii Ii«j;ifi~sca (ES), proce 
dente la descoiiiposición de la mismn pni. rlFctn de !<?S !!rg:!!:i..:!:::s :!ü:;r;)::ip:;l~ci!iii~c;; (yt;:;:,:,i, 
1991), con niayorcs valores dc foslatos para cl pcifil dc [P2]. L n  coiicciitrncií,ri tlc Ioslalos en las 
aguas de DSS disminuye debido a la capacidad de adscircci6ii dc bsos por piirtc del suelo (Fclltt, 
1977; Van Breemen etal. 1989; Edinonds t t  r i l ,  !?-!). 



LOS cloruros en las parcclxi con m y o r  ~luviosidad se nianiieiieii coristariies en las aguas dc los 
(lls[inlos iisíiiic~ros. Sir1 ciiihni.yo, en las parccias iiitis secas ([Y21 y [iJ31), además de presentar 
iiiayoi.cs coiiccrilraciones, i~cgislinn ti11 míiiiiiio clc coiiccnliacibn en las aglias dc DSS. La proce- 
delicia dc los ~ l « i i l i o ~  Cn CS1:i ZOfw dc cst~idio CS fi i i~d:~~ii~rital~iic~~te alriiosicrica (Morciio, 1993, 
ya que aiincluc ias iiio~iias imiiéri pucticn aporlnr cioruios (Pcclro & Delmas, 1980), se supolic 
Lina cscasa inteiaccióii tic estas iiguas con la nialriz ccififica. Las conceiitracioiics son niayores en 
121s [ ~ a r ~ ~ l a s  riicnos Il~iviosas, ya qlic al producirse un lavado de hojarasca incnor, 6stos está11 mis 
co~icciilrncios. Por oLr« kido ei CCKl (coi1 L1113 conlrih~ci6n iniporla~ilc de cargas negativas 211 agua) 
disniiiiiiyc coiisitlci~~L~leiiiciiL~ cori la ~irol'uiiclidncl sin cinbargo, la conductividad eléctrica lo hace 
eri iiiciioi iiicditla. Es rlc cspcini cl~ic los cloiwos scaii aiiioiics coiripcnsndoies dc caidgas y, por 
ello, sc eiicucnirnii iiiayores concciiliacioiics cn los riivclcs dcl suelo con incrior coiiiciiido eii 
COD (DP) y cii las p;irccliis con soluciones niás coiicciilnirlas y menos lluviosas. 
Los srilfatos picsciikiii 1.111 coiiipoilarnicii(o dii'cicncii~tlo en I'uiición tlc la pluviosidad cn las de 

ES. L,as p;ircciw iiiiis scc:is (l,T-'Zj y 11'3 1) icgislran iii~iyorcs coiiiciiiclos, por el lavado ineiios coii- 
~inu;itlo (y cuiicciilriido) de lo Iir)jiiiasc:i (Moicno, 1995). El coiilcnido cri su1l:ai.o dc las agiias de 
dicnajc sc iiiaiitiiv« coslaiik con In pi'oliiiiditlad, posiblcriiciiie dcliiclo a la cscasa rctciición de este 
aiii6n por parlc clcl suelo (Mince d;! U~ivitl, 1991 h). 
~os'ii i lralos pi-esciiluron uii coiripoi.lbiiiiicii1o tliScicircial cn f~iiicibn clc lo pluviosidad, dctcctan- 

do rnayoics coiilciiitlos en las piiicclas ITlCiiOS Iluviosnc ([P21 y [,P31), coi1 iiii iiidxirno en las aguas 
de los lisíiriciios DSS, clcbido ii la iiiiiyoi Lnsn tlc iiilrilicación clc cstas paiccliis (Maitiii, 1995). 

En resiirncii, tlcl aiifilisis de 121s :iglias dc tlrciiajc i$pitlo sc Iia clcducido lo siguiente: -E1 pH, la 
coiiduciiviclacl clcclrica y el COL) tlc las aguas de dicnajc eslin aScctaclos por la pluviosidad dc 
cada perfil, tláiitlosc los iiiayoics valores 1i:ira sciitlos par;liiielros en las parcclas incnos Iluviossis. 

- Las iigLiilS ~~~.occdc~i tcs  del laviirlo de la Iiojarasca (ES) se Iian encorilratlo, en general, más 
coiicciiti.:itlas qlic I:is :iglias dc clrciitijc del pcri'il ctldI'ico, salvo cicrlos clciricntos, como el Si, el Al 
(clciiienios tlc pi-occclcncin iiiincial cii su iiiayoría), y cl Na (elenicnlo Sicilmenlc lixiviable), en las 
parcelas más lluviosas. 

4.2. TUBOS DE SUCCION: AGUAS MATRICIALES. 
En cslc apailaclo se iiicluiiáii alg~iiias caiaclcríslicas hidiollsicas dc los Lulios de succiún, la 

calibración de los iiiisirios, I~is coiicciiii.acioiics dc los ioncs obtciiidas cii los ciclos hidrol6gicos 
cstutliatlos y, por úliiriio, la c«irip:iincióii de ics~~l~aclos de las ag~ias obienidas con los lisíniciros 
sin lcnsióii. 

4,Z.l. Coii~ieracioiies liidrofísicns. 
Sc tra~ariíii cii tsic apiii'i:ido Ins coiitluctividaclcs Iiitlrríiilicas dc las ccrdmicas y cl drca dc capla- 

ci6n dc agua, y la calibiacióti tlc la cordiiiic:~ icspcclo a 13 rwclividad dc los coinponentes de Osla 
con la salucián cddfica qiic pcnclraioii por ellas. 

a) Coiiductividadcs 1iidr:íulicas tlc las cerámicas. 
L t s  ~uiiU~ic~iviti;itics i-iidiá~iiicas tic ias cciáinicas cic ios iuiios tic succión (Soiirriois~uic, i909j, 

sc han calculaclo cori la sigiiicnic loiiiiula: 
K = (Q 91: L) / (A $1: Ah $1: Al) ....... .... ................ ............. . ... (' ) 

do!?&; 

K: concluctividwl liidi.i'i~ilica, cn ciiils. 



0: vo~ulllen a,olln, cn cni% fluye a ti-av6s de ti11 Brea y iiciiipo ( l : i h .  
L: grosor de la C&niica, en cni; cii cstC Caso CS dc 0.24 clil. 
A: superficie ill[crlla de l a  cciiniica, en crii2; cii este cxo cs tic 6X ciii2 ( V ~ C  Figiii-o 42).  
~ h :  gradiente hidrfiulico dc 13 ccriniic;i, cii ciii tic ~ 0 h i n 2  dc XgUL El1 C S k  CilSO, sccoiisideró u n  

gradiente de pogi.csiva dc succióri coi1 el ~iciiipo, ;ipioxiiii:idn11ie1~Lu <ksdc  750 a 100 ciii 
de agua, al igual que sucedió en SU ~Ull~iOi1:l tni~~~ CIi CWiIX). 

AL: lieilipo cn segllnclos cri cl que sc protiuci: ci riiijo, con1l~oi:ir~o Cii cnth CíiSO. 

Los valores nictlios dc cotiiliictiviclnd 1iitlr:iiilicn os& 

, , l;iiiin cnirc 1-7 E7 cnils (v6:iiisc Tibis  4.1 y Pigurii 4.3). 
PI I I ~ O  siciido los vnl(iics iiids iiltos los t l ~  los l u h ~  coi1 iii:iyor 

longilud volumcn y, más en concicio los tlc ['P2]. Al :iunicn[ar cl 
diámetro 
interno de ;5,75zmi taniiiño del iubo :i~inicn~C) la cond~icliviilacl liirlrííulica. Con- 
ia cerdmic sidciniido 6slc cs cl úiiicu p;ir;íiiictro inicid tpie cíuiibiceii 
[4,32 cm) 2,16 cm cada ~riho, csic icsulintlo q ~ i c  vciitlrí:~ :i corroborar qiic el 

voliiiiicii cii el se cjercc el vacío cs 1111 kicior dcicriiiinan- Fig11rit 4.2. Medidi~s ~i / i l iz i~! / i~~ /1!1rit l(i 
c.d;~w!,~;<;tj {/<a I<I ~ I V ~ ~ I I ~ ~ I  [c. Morrison & 1,owci.y (1990) iifii-iii:iii (JLIC P;~III V ~ C ~ O S  

no costantcs, es decir, en los c:isos en los q ~ c  I:i succióii se 
ejerce puntualmciitc, la contl~ic~ivitl;itl hiclrfiiilica de In cci$iiiic:i es 1 ~ ~ o ~ o r c i o 1 ~ 1 1  31 vol~i~icr i  iiiki' 
no del riiucs~reador. Siii embargo, algunos liibos prcsciii;iron iiri coiiiportniiiic~it~~ distiiiio al qiic 
cabría esperar, desvidridosc de la ~cridcrici:~ tlc iiiiriicritar I;I ctrritluc~ivitlad con cl auiiicnto del 
iainafio dcl tubo. No obstaiitc, el cali hi:ido dc 1fihor:i~orio se rc:~lizC) :II I'i11:il ¡%:ir cI ~iiuestrco (Ic 
campo, para no sclrasar el inicio dc la rccogid:~ de lo soluciríii ctlBfica y, Iiis coiirliciories propias de 
cada punto (conteniclo dc matcrial cn suspcnsióii, coiidicioiics tlc Iiiinicciaci61i-scciitlo, crcciniicii- 
tos bacterianos y fúngicos, ctc.), han podido iiiotlificar tlil'crciicinlriic~iic I:i coiiductivicl:itl hidriiii- 
lica de la cerámica. Comparando el Lubo coiiirol (060), con los otros tubos de  60 ciii (vkisc Tabla 
4.1 y Figura 4.3) sc obscrvó un dcsccriso langiblc dc la condiictiviclutl hiclr;idicn cn cl ~ b o  tlc 60 
cm de la parcela de [P3], en la que se rcsgis(r6 niayor porccni:ijc tlc ~cxiiir:is I'iiius, qiie Iim podido 
hacer descender la conduclividacl hidilíiilica dc la ccriliriica, Adciiiris, cri la parcela rlc [P3] lii 

condiictividad hidráulica I'uc mcnor para Lodas las proliintlidadcs ( v h c  Figura 4.3). 
Los tubos de las parcelas dc [P2] y [P4] regisiraron un:i m y o r  conductivitlncl Iiiclrriiilic;~ cn los 

tubos de prol'undidad (60-1 10 cm) que los dc superficie, siguicntlosc cski Lcndciici:i cn los ~ubos 
de [P3], salvo cn el dc 60 cm. La parcela de [PI], sin ciiibargo, n o  iiiostrí, clil'ci-cnciiis claras cnlre 
tubos de dis~into taiiiaño, siendo ésta la parccla con tcxi~ims iiitís arcnos;is. Estos rcsiiltados pue- 
den hacer pensar que las cerániicas que han recogido aguas con iiiás coritcritlo cii iiiatcrial en 
suspensión han hecho descender la cnncluctividad 1iitlrBtilic;i de la ccriíri-iico. 

De los resul~ados expuestos en laTabln4.2 clcl aritílisis de la voriaiiza i.csliccto a I:I coiitlliclividad 
hidriulica dc los tubos de  succión, se dcdujo qiie: 

-Los  tubos con igual volumen no riicron sigriificativameiitc distintos (salvo V15, V30 y V60, 
véasc Figura 4.4). Ello podría dcbcrsc a supuestas diSercrici:is de Ilibiicaci6ii y10 tlc los piinlos dc 
muestre0 seleccionados, aunque los tubos quc obluvicrori iiienorcs contluctivitl:itlcs Iiidriulicas 
fueron los de los niveles coi1 m y o r  contciiido cn texluras i'iniis. Por cllo, calic pciisiii ~ L I C  haya 
sido inás iníluycnlc cl lugar de colocación tlcl t~ibo, que iio I:is criracicrísticas propins tlc ctida 
tubo, lo cual validaría la hoinogeneidad tlc hbriciicióri dc las ccrtíiiiicas res!,cc[o :i.lLi crlllcluctivida[~ 
hidráulica. 



11) Aren tlc c;iptncih de agiia. 
El áicn tlc ciipt;icih tlc :igti;i de los k10os sc e i r c ~ i ~ i ~ c r i ~ x  a i i i~ i i  miii~ clc ~xdio variablc aliedcdor 

clc ccrlíiiiicn porosa. 121 I'lt!jo tlcl iigiin cii el siiclo sc ve irrrciiictlinblcincritc rnotlil'icatla al utilizar 
cstc ~ ipo  tlc ii~~icsticiicloics (Niiinsiiiiliiiii & Drciss, 1986, Wii cf al., 1995). Adcrnlis cl área tic 
inl'lticiicii cstiirlí psiricipaliiiciiIc coiidicioiiaclti por el laiii~ifio tlcl kibo (Niiiasiiiihaii & Drciss, 1986). 
U n ~ i  nl~roxiiiincióii siiiiplisi:~ tlcl área tlc c:iptaciíiii de kigiia scrí¿i cl siipiicsio cii cl qiic c1 s~iclo 
C S I U V ~ C ~ : ~  ;i c:ir)i~cidiid de c~iiii1m y e11 C I  ticiiilx) cero de IIILICSLI~CO,  es tlccii., en el niomciito eii cl que 
cl ~ulio clc sticcih iio Iiii crciitlo niiii iiii I'ltijo Iiitli~ricliiidinico iiiodil'icado lincia la ccriíiiiica. Bajo 
estas cii.ciis~aiicias y, iiiilizaiirlo los valores dc Iiiiiiictliitl cii Iiiiici6ii tlcl p 9  cl agua susccpliblc a 
scr cnp~:itl;i por el ttilio tlc s~icciíiii corrcspoiiclch :I 1t1 ictciiitl:~ por el SLICIO a tina 11rcsi611 de O a 2 
baics (siciitlo cstii t'tljiiiiii lii prc~ióii Iíniilc (Ic ~illriiila de íiirc ~ I C  la ccidii~ica, ~or~~c~poiicliciit~ a ti11 

pF= 3.2). Los ~iorcci i~~~jcs  voluinéiricos tlc agtiii rccogitlos cii ~adi i  ptiiito clc iii~icstrco son los 
cxpucs~~s  cii la Tliblii 4.3 y cri 13 Figura 4.5. 

Loiiociciirlo el voliiiiicii tlc nyun qiic Iin ciikitlo cii el tubo, y stipoiiiciitlo las condiciones idcales 
dcl caso piopticslo, el íírca tlc iiilliiciiciii (cii ciii?), el iirca tlc iiil'liiciicin vciitlrin tlctciniiiiiclo por la 
siguienle rcl~ición: 

Aicn tlc iiil'liicii. = vol. iii~icsira :i: vol. ngii:i del swlo ii pP 3.2 / IUO................. ( 2 )  
tloritlc los voltíiiiciics sc cxl.ircs:lii cii iiil,. Esia rclacióii es siiiiplciiiciitc iiii faclor clc coriccci6ii 

ciilic el volumcn tlc iigm rccogida cii cslc voliiiiicii tlc suelo y el volunicn dcl suelo donde se 
iccogc al nglia. Los voI~iiic~ics medios dc recogida de agua. para cada ~ ~ i b o  (niL) y sus correspon- 
clicritcs árciis tic iiifluciicin tc6ricas scríriii I;is cxpiicsm cii la Tabla 4.4. Scgún sc observan cn Iii 

Taldii 4.4 y cii la Figtiia 4.6, I;is áreas tlc capiacióii dc agua oscilaroii tlc 68 a 1058 cm3. Es dccir, 
bajo las coiidicioiics tlcscrilos iiiitciiorn~cii~c, al atiinciitai el volumcn recogido, auincnk5 cl iirca de 
I ~ ~ L I C S L ~ C O .  Las parcclas coii tiiayoics liicas tlc iiillucncia liicron las graiiíticas ([P2] y [PI]). Las 
viiiiacioiic~ ct~co~itradiis CII tilbos de igual iiiiiiaño sc p~icclen iilribuir a dilcrcncias ciilie parcelas 
(porcciihjc de t c x i ~ ~ r ; ~ ~  ('iiiiis, pot~~iciiil del ngua, cte.; vbasc Fig~1i.n 4.6). La rcprcsciitacióii dc las 
áicas tlc iiil'l~iciicia de catlii ltibo sc cxpoiicii cn I;is Figiiras 4.7., 4.8. y 4.9. 



aproxirnacióii (le la realidad cii la que se averigua el Brea de  influcticia de los tubos de 
sución a partir del volumen de agua recogida por el tubo no cs laii idcalizada, ya que el irea de 
iiifjuencia está coiiclicionada Iundaiiicntalriicnlc por cl vol~iiieii del tubo de succión (Wu 
IQQ~), ~ i i n q i i e  el conl~oi.taniiento dinimico dcl flujo de agua cii el suelo y su inllucncia en la 
solución &rica es un tcina ya inás complejo de precisar. 

-1 / . e y o i t / < i  y i i ~ í r i w r o  ~ I P  rle lttx r/ri lcis I I I I I ~ S / ~ ~ :  ( N )  dc c r r k i  / J L I ~ I / O  fi lbo. Y 
l ~ l ' / ~ / i l l l f / ! / / l ! d  PII c111. n P ~ I I ' V ~ P ~ # & ( :  !iii 

V60 1 9 1 E-07 ; i i h  c ' ~ l L / i . ~ J / .  

N15 11,4E-07 40 5 



TUBOS 

Villasrubias 
15cm 

30cm 

60cm 

Navasfrlas 
15cm 

30cm 

60cm 

90cm 

O 50 100 O 50 100 
YO *., 1 matriz 

E n  rcsiiincii y, bajo las condiciones scsisiiigitIas rIcscsilas cri cslc aparlado, sc puede afiimrir 
que, para cada pcsiodo tlc iilucsti.co inucslrco (tlc 1 a 2 semanas), el agua rccogicla procede de un 
área alrcclcdor tlc la ccsiiinica baslaiiic liinilaclo y, por ello, sc puedc suponer que el agua recogida 
cri cada tiibo para cada iii~ics~rco no Iin icnirlo iiiicrfcrciicias con la rccogicla cn otros lubos, 

E n  dcfiiiitiw, sc coiisitlcia que el :igua ha sido exknída en tinos iniirgcnes accplablcs incluidos 
cii cl nivcl clc prof~inrlid:itl tlc suelo corrcspondicnie para cada tubo. 

4.2.2. Caliliracibn quíiiiica de la cerAmica cle los tubos dc siicción. 
La cápsula cs In zona tlc cntsadii por clondc penetra el agua en los Lubos de succión es una 

cei$rnica porosa, ciiyri coinposicicin (caolín, talco, alúiiiiria, cic.) permite el iniercainbio iónico ,,.. 1- --i....:~- -1-1 1.. ~ r i . . : ~  :.'....- imn\  n-.. -11- ,- -..-.. x ,-,..,..:,,,, I , ~ ~ - ~ ~ ~ ~  nn~:h rn r~r i  
ruii ici ~IILII~IUII LIVI i i u ~ i u  { i > ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i i ~ ~ ~ ~ ~ ,  17011,. 1 \ , I  I ~ ~ I V ,  ou C L C ~ J V  ~ V I I Y U I I I U I I C U  LLLLUYL U L I  u~111~ iuuu 

químico dc la ccráiiiicn en cl laboraiosio. Sc consideraioii dos Lipos de muestra: la solución de 
ciiliada cii la ccriímica (Scc) y la solución blanco (Sbl) (véase Figura 4.10). Los datos obtenidos 
di. la ~ali:~i.lii;;óll sc ,ci~ciuli~ruil ,-c¿i;,s & í-CiglGsi:ii (ytil&C r)igiii;~ 4. ! 1. y 4. !2) ,  pnrn poder 
aplicar un í'actor dc corrección a los valores de coiiceiiisación de las inueslras de agua oblenidas en 
el canipo. 



FiO 5 6 2  7 0  282 u m  @ 0 @ @ 1 0 ;  FOO 507  76 305 4 , s  
F90 565 7 0  309 4 , s  D 
F i l o  775 7 0  513 5 , 1  
V t 5  118 7G 9 0  2,O T g O  
V30 229 7 1  1 6 9  3,1 U 
V60 163 68  1 1 1  3,O 6 

U 

N15 1 5 1  7 6  1 1 5  3 , O  110 10511 
0 

N30 9 4  7 2  6 0  2 , s  o 
N60 6 8 4  7 1  5 0 6  4 , 9  
N90 366  7 0  205 4 , l  Cm U V :  1 1 l l l l 1 l  V~;I;IIII¡I! Niivas1rin.i cm 

NGO 
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u l / r c t h  c/c l(1 ( , (wi t r rkr~;  S/J¡ = . ~ o / ~ r c i h  
/)l(rrrco. lJ1l j /c3dirt ;tid!r:r~ el ,ve i r / id~~ c/c 
r ; r~~r / r rc / r j t r  dc!/ 14q1111 (del i1u.so /i(rcirr 111 
c~rulirrictl) 



Piw'l l4.11. Rectos de regrtsiái riel corrcs~)oi~il ic~i,c pcir.r;ilic/,n ~ i i i t~ / i z l&  gil el c(~//biuldo (eje de ~ordoicidirs): v i r h  de 
c n h  ~ a r r l ~ t l e t m  /)nrti ICT w e a ~ t r < i  (le eiilrcidrr de iigrra eir ki ccrríri,icri (Scc); eje rlc rrbcisris: i v ~ l o r  del Iikrrrico (SW. 
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I" pH cond. COD Na K C17 Mg Si Al Fe Mn 



La rccogitl;~ tlc iiiti~Sli'iiS tic íigiiii cii 10s t~ihtls tic succihi, colocados cii los perfiles cdálic«s 
brcslalc~ de las pnrccliis sclcccioii;iil;is, se cxlciidi6 a iiiiís dc dos tiiios (priiiiíivcra 1992-vcraiio 

do ii iiic~liiitlos tlc Iii j?iiiii;ivciii. Iiii los ~>críoclos rlc tlcsccacibii cl suclo coiiiiciiza, a iiicdiados (le 
In pi'iiiiwci'ii, n pcrclci iigiiii siti rcc¿irgiis suiicicrilcs Iiiislii llcgor ti los iniiiiiiios del vcraiio (véase 
Figiira 3.7.). Oiio posililc pliiiiicai~iiciico tlc la vnikicih tcii i l~~iil  dc Iii concciitracidii de 1;i solu- 
ción ccliil'icii IiiiOici*;t sitlo Iii tlil'creiici~icitiii IWI' csl~icioiics: oloño, iiivicrrio, piiiiiavcia y verano a 
(Ijcllci, 1977; Riiiisciiii ~k Siiicck, 1986; IC;ii;ilI~iinsis, 1991; Poriizovskiy cYc I'oliibcsova, 1991). 
Tciiiciid~ e11 C I I C I I ~ I  IILIC 10s C ~ C I O S  Iiidroldgicos ~ ~ i i ~ i d ~ ~ i i d o ~  CII C S ~ U  ~ ~ [ i i d i o  ~ o i i i ~ ~ i ~ a r o i i  CII 110- 

vicinbrc y lcriiiiiini~oii ii principios rlc julio (M~iscrio, 1 994), I:i tlifcsciiciocih poicslricioncs rcsut- U 

In fragiiiciil:iri;i. 1'0s cllo, se ctiiisitlcií, iiids adccuiitlo, para los objclivos clcl picsciilc irabajo, 
iitiliziir coiiio crilcrio cl csk~do (le Iiii~iicd;i~I CICI si~elo, q~i~vcchaiido adciiiiís LIUC el coniienzo del 
pciiodo tlc actividiitl vcgebl coincide con cl iiiicio del periodo de tlescceci6ii (Moreiio, 1994). 
Haa  LiiI'cre~~~iiici(iil ciiirc pcriotio h~ im( io  y sccu jiic uliiixíidn iaiiibiCn cn ci iraiiajo de SwistocK et 

(11. (1990). 
Lii tliSciciiciacií,ii crilre los pcríorios de h~iiiicclaciiiii y clc sccatlo sc hii hcclio a parlir del Ir~bajo 5 0 

clc Moiciio (1 994.) rcnlizatlo cii csles iiiisiiius píirccliis i'cspcclo a In cvolucióii icinporal del coiiic- 
nido de a g w  dcl siiclo (vhsc  l:igiir;.i 414.). Dcl ciclo liirlioliigico 1993/94. iio sc dispiiso de datos 
dc Iri huiiictlad del suclo, por lo w d ,  ósios se cxtrapolaron dc los obicnitlos por Moreno (1994) 
piiia ¡os ;iiios ;iiilciiorcs. idos periodos uc huiiiccuiciciii sc cx~ciiciicron cicsdc ci iiiicio dei clcio 
Iiasl:~ fiiizilcs de abril; los (Ic dcsccaci6n tlc Iliialcs tlc tilii.il h:isi;i el ~éimiiio tlcl ciclo en cueslión. 

El rnucsli'co dc la soluci6ii cdiii'icíi coii los liibos clc succi6n sc cinpezó c d  en la I"iiializaci6ii de 
un cicio IiitiroiBgico (principios tic iniir~oj, sobictocio para ias pa i~chx  tic jPi j y iP3j (piincipios 
dc junio) y, por cllo, cs(c ciclo iiiicinl sc consicletd lnn s61o conio una elnpa dc cs~abilización. El 
primer y cl scguiitlo ciclo coniciimoii en iiovicnitirc (auriquc eii el perril dc [P2], en los iiivclcs 90 
y 110 cm cl priincr ciclo cnipczd cii fcbicio, ya q~ic  la disporiiliilidacl de agua eii este perfil no se 
hizo hcliblc Iirisia esa ICcha), y cl final dc ambos f ~ i c  a psiiicipios de julio. Hsy que scñdrii que la 
loma tlc iiiiicstras tlcl scguiido ciclo íiic iniis coiiiiriuacla (cada scrnniia), cxisiierido por ello m8s 
clalos y, por ello, la cx~cnsiún tic1 riiiairio lio iesullado iriaynr, aunque [rai~scurrió prdcticamcnte e1 
niisino ticmpo ciiiic aiiibus ciclos hitlrol6gicos. El cstudio dc los períodos dc humectación y seca- 
do dc cada ciclo Iiiclrol6gico se aboid6 modianlc el análisis de Iti varicziiza de los mismos, una 

' !  I 8 '  ~üii~y~ii~1t.,1"11 ~c ~ j ~ c ~ l d b  y LUcfi~iUl l ic~ & ~t i i iüc; ih  y, :a rcpicjin;nci6n :~mi;oru! d~ CGUÜ i;ürdme!ic; 
cii los puntos de inueslreo. 
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Tu11ia 4.4. P,ecipiltrcioties rihiiosfiiic~i (cri rriiiij criih.r CII el iienrpo t k  
iir~restrw tk los irrbos de sirccicíii: fcclrc~'~= mes, cikr, trño; / s=pr io r /o  
dc hiririt¿in~;i;,r <bi ~ i ~ i r l  1; i i ~ = p u i o N f ~  [ic 'cieseccrciciii tlcl r ic lo  1: 
-7fl=perictt/o de / r i l i~ lec l~ ic i ( j~~ del ciclo 2: 2b=~~c1~iorio c/c descc:(rcicjli dr.1 
ciclo 2. 

A. l .  Voliiriieii de agua rccom 
pido y rniigo dc succión.  

$1) Volriiiicri (le :igri:i recogido. 
13c los tliiio\ de In 1:igiiia 4.15, se 

Iia tlcrliiciclo qiic los valoics n16s 110- 
riiogdricos y :dios LIC V ~ I Ú I I I C I ~ C S  de 
agiin rc~oyitlo$ cii los tubos dc suc- 
citiri Iiriii sido los (lcl pcrl'il de [PI] 
Los iiiiciol; tlc ciclo ( la ,  2a) alcari- 
/ m i l  idpiiliiiiieiitc iiivcles altos dc 
voliiii~cii dc ag~i;i 1xii':i toclas Ins par- 
CCI;IS, e11 COI~LI':ISIC con los dcsccn- 
$05 tlc liiiiil  de ciclo, que Iiieroii in8s 
pingrcuivo~ lislo potlría scr un rc- 
I'lcio tlcl I'ciitiiiiciio t l c  hisibresis. 
corisislcnlc cii qiic !os suclos la re- 
tcnci6ii tlc íigii,~ es sicriiprc rn& alta 
cri pcríoilris ( 1 1 ,  I~iiiricc~t:irit",n quc en 
]«S tlc sccudo (Rioii, 1992; Wild, 
1003). 





-- --- 
& ~ f .  ((cm) Volumen (mL) R.Succi6n (cb) pH -- H (mg/L) Caoliduct. (l~S/crn) C O D ~  --- 

2 O 3832~21 5544 5,3+0,20 0,005 203- 1 6:t0,5 

FUENTEGUINALDO -- --- 
E o f .  (cm) Volumen (mL) R.Succión (cb) -- PH H ( m g ~ )  C O J I ~ U C ~ .  --- ( I L S / C ~ )  CODO( 

15 205+14 5 8+4 6,2+0,05 0,001 56I6 3 113,2 

m 
O VILLASR UBIAS 
I -- --- 

&o£. (cm) Volumen (mL) R.Succión (cb) -- PH H ( m g ~ ~ )  C O I I ~ U C ~ .  --- ( ~ ~ / c m )  C O D ~ ~  
15 11 8+12 27t4  5,6+0,07 0,003 2 S i  3 3054 

NAVASFRIAS -- --- 
b o f .  (cm) Volumen (rnL) R.Succión (cb) -- PH H (ing/L) Conduct. --- (~Sicrn) C O D ~  

15 151+14 3 714 5,9+0,07 0,001 25f2 101T0,9 

Tabla 4.6. Valores medios y error esrandar de algurios pnrúntetros del agua obrenida con 'os rubns d* srrccciórr: 
volúnzen, i-urqo de srrrccíón. pH. H, condmrividad elGclrica ); carbono orgánico dimelro fCOL?I. 



@si- 
Al Na K Ca hlg Fe Cu Mn Zn cloruros nitratos sulfatos \ 

30 3,620,35 0,21?0,01 2,2&0,18 1,7i0,11 0,43i0,05 0,6733,03 O,llF0,03 0,00lf0,0003 0,21f0,07 0,33t0,08 1,8i-0,18 0,16*0,05 2,47I0,40 
60 I,9?0:31 0,15f0,02 1,8i0,12 l,5iO,ll 0,44*0,06 0,64+0,02 0,12i0,05 O,OOlf0,0003 0,09-t0,03 0,3850:11 1,710,1? 0,28f0,12 2,57M,31 
90 2,1?0,30 0,4&0,16 2,6?0:19 l,Oi0,10 O,39i0,08 0&5%i111 0,26a,17 O,002i0,0008 0136M,ll 0,4950,17 4,610,67 0,3110,07 1,81t0,31 
110 3,0-fO,j8 0,1530,01 2,2i0124 1.0i0,09 0,36i0,0-1 0,54i-O,0? 0,09&0:03 0,00it0,0006 0,21?0,07 0,410,13 2,4?0,15 0,37t0,10 1,09?0,20 

FuENTEGlJrNA1,DO - - -- - - - - -- - - - - 

I p r a T ' T  Al Na K Ca Mg Fe Cu Ivln Zn cloruros nitratos sulfatos ] 
15 20,W,9 0,25+0,02 2,140,lS 5!%0,21 2,1t0:31 1,9-3,26 0 ,4W, l j  0,002i0,OOOj 0314i0,05 0,86i0!30 3M,50 2,25087 3,8r10,45 

l p r o f 7  Al Na K Ca Mg Fe Cu Mn Zn cloruros nitratos sulfatos 1 
15 6,110,Sl 0,5910,06 2;lrt0;70 2.110,19 0,43*0,05 0.75kO,03 0.41i0.15 0,00:i0,0007 13,28t0,10 1,8350,72 1.4k0.28 0,13f0,03 1.6220.22 

l p r o f 7  Al Na K Ca Mg Fe Cu Mn Zn cloruros nitratos sulfatos ] 
15 3,@0,4 0,38i0,07 1,8+0,16 l,5?0,14 li0,09 0,9?0,05 O.lli0,02 0,00lk0,0003 0,0720.03 0,79i0,27 2.4k0.44 0.2iO.p 2.450.24 

Tablcr 4.6. Valores medios de coizcenfi-ación (nzg&J y error estaizdarde la solución del suelo obtenida con 10: tirbos de sircciúrt. Prqtirndidad en nnr. "Conceiitraciorzes 
rep~eserrroiivns de ioiies eil los soluciones de suelo de regiones fenri,lndas (Bolrn el d. 1993). N.d.=No dezerminado. 



pral. per lodoa Vol cae1 N? pro1 pe r i odos  Vol coof N> 
Trevej. c i c l os  (mL) variac. muestras. Fueni. c i c l o s  (mL) variac. muostras 

ao I i a  447 3 10 15 ' l a  228 29 G 
cm l b  411 23 G cm l b  203 9 5 

2a 137 8 15 aa 246 26 14 
2b 317 56 11 ' 2b 195. 52 0 

60 l a  824 9 9 30 l a  395 33 9 
cm l b  780 13 6 cm l b  438 25 C 

2a 006 l o  15 2a 443 19 14 
2b 700 35 11 2b 303 47 9 

90 l a  1223 5 9 60 l a  588 51 4 
cm l b  1110 13 6 cm l b  715 21 5 

1 2b 650 78 13 

Triii[ri 4.9. Mec1jci.r )t 

coeficieiite (le vfl,-iricicjli 
rrrngo i le s~icciúrjn oliiriiirlris 
coi1 lus tubos (Ir .si~cciri,i (en 
cl?) de kisiitriesrrns obttrri(1ns 

rlisriiiins i~iofioididc~des en 

prul 
Villasr. 

. - 
las poireios cle expei-iiiieii- 
tacicíri. Períodos difcieit- 
cffirhs: los inisiws qire eil Iri 

7iiblrr 4.8. 

per iodos 
c l c l os  

prof. 

Val 
(mL) 

2a 85 10 15 
2b 42 70 1 3  

90 la 65 7 9 
Cm l b  ' 57 25 6 

2a 61 15 1 4  
2b 38 69 12 

110 l a  47 48 9 

prof. 
Villasr. 

mueslras. 
coel. 

varlac. 

p e r i o d o s  

2u 63 36 14 
2b 25 108 11 

60 l a  74 2 4 
cm 1 b 41 53 5 

2a 40 68 14 
2 b  i7 125 l t  

90cm la 9 32 7 

2 b  23 107 11 

Tr;". c 1 ; p  (mbi varlac. muestras. 
70 6 10 

cm l b  57 39 6 
za 65 15 15 
2b 34 87 13 

60 67 9 
cm l b  58 26 5 

15 l n  44 47 10  
cm l b  63 7 4 

p e r i o d o s  
c i c l o s  

prof 

proi. 
Navasf. 

RS 

RS 
(mbi Navasf. c i c l o s  (rnb) varlac muestras- 

15 l a  16  54 9 
cm l b  38 67 5 

p e r i o d o s  

pe r i odos  
o l c l o s  

Fuent. 
coef. 

15 l a  SI 57 9 
cm I b 62 21 5 

2a 63 39 14 
2 b  59 45 11 

30 l a  52 57 9 
c m  1 II 50 41 6 

c i c l o s  (mb) 

coef 
varlac. 

RS 

Vol 
(mL) 

W 

W 
muestras 

prof. 
variac. 

coef 

coef. 
varlac. 

p e r i o d o s  RS 
iriueslras. 

N1 

K 
muestras 

coef. Ng 







10s valores de rango de succión sc rnantiiviernii iiiBs constaniic y a!tnr en !íis pa!-cc!zks gri!~Cticar 
qiic en las dc pizarra, debido probableriientc a una niejor coriduclividad hidráulica en los perfiles 
edálicos desarrollados snhrc granitos. 

El anhlisis dc la variaiiza destacó difci-encias entre períndns dc  ll~.~n?ertacirín >I drscci.cicín 
para las aguas recogidas cn los niveles de profundidad dcl pcrfil de [P2] (véasc Tabla 4.5). 
En el de [PI], la dií'erencioción sólo sc dio en cl ciclo 2, en lodo el pcrfil. Eii el de [P3] y [P4] 
no hubo dif'ereiiciacioiies respccio al r a n ~ o  de succih.  T.n h:ijn cnriditc!i"idid !iidr8t~!Ir de! 
suelo ralenliza la entrada dc agua cn cl Lubo y por ello la pérdida de succión ha podido ser 
menor cn los lubos dc las parcelas con coiiducíividades liidr8ulicas más bajas (perfiles de 
graiivaca: IP31 y IP41). Los niayores i-aiigos de succión son causn d e  cnndicioncr iavnrahlm 
de pérdida de succi0n del tubo, es decir, dc mayor facilidad de entrada de agua o de  aire. En 
este trabajo, con objelo de deliiiiitar causas Iavorccedoras dc los rangos dc succiói?, aq~icllos 
rangos dc succión altos por cntrada de aire no se han contahilii..atln. En esir: sr.niirin; Tns 
mayores rangos dc succión correspondieron a condiciones nicjores dc captación de agua. Eii 
la Tabla 4.10 sc observa, por lo general, u n  ii-iayor rango de succióii para los niueslras obte- 
nidas cn periodos de humectación dcl ciclo 2. 

Ello pido ser ocasionado pos la ~nayor pluviosidad de esieciclo. Pos otro lado, en los períodos de 
desecación, cl agua pucdc captarse a tensiones inciiores (fcnóineno de liist6resis), pero también el 
voluriien es iiierioi; y las condiciones dc captación pcorcs. Con cllo, el rango de succión obtcnido 
eti la mucstra, a ticinpos iguales de rnucslreo, será meiior en el dc desecación. Aun así, se oliserva 
Lin paralelisiiio generalizado entre el rango de succión y las precipitaciones, al igual que sucede 
con el volumcn de agua recogido, y dc hecho en el ciclo 1 los rangos dc succión mayores se dieron 
en el periodo dc dcsccación, probablenicnte dcbido a que el periodo de huincclación de csle ciclo 
ha sido críiico, dcbido a la escasez dc lluvias, aunquc al final del inisino consig~iió un cslado de 
humedad similar a1 rcsto de los ciclos estudiados en el trabajo de Moreno (1 994). 
En resumen, el rango dc succión resulla ser un factor, en geiieial, paralelo a la pluviosidad, 

auiiq~ieios primeros valores obtenidos de rango de succión cn los inicios de los ciclos r~icron 
inayores que los obtcriidos al final {feiióineiio de hisléresis), al igual que sucedió para el voluinen 
dc inueslra recogida. 

A.2. pI-1, conduct ividad eléctrica y COD. 
a) $3. 
La tendencia del pH en la solución del suelo recogida con los tubos de succión Iue la de mante- 

nerse relativarncntc constante durante el tiempo de niuestreo y con la profundidad. No apieció 
ninguna tendericia claia a aurrienlar o disminuir el pH cl los inicios o finales de los ciclos, ni 
tampoco diferencias de pH entre ciclos (véase Figiguia 4.17). Tampoco se obtuvo ninguna dil'eien- 
cia sigiiificativa entre el periodo de humectación y el de desccación, salvo en el ciclo 1 dc las 
mucslras de [P3] (véase Tabla 4.8). 

No obstante, Ion valorcs mcdios de cada pcriodo sc  obscrvaron algo rnciiorcs en el ciclo 2, 
coincidendo con inayores piecipitacioiies para este ciclo (véase Tabla 4.8), y el comportamiento 
más rcpctido fue cl demanicncr o aumentar ligciamcnte el pH en períodos dc desecación. En cl 
trabajo de Feller (1977), sin embargo, se observó una tendencia a disminuir el pH para la solución 
del horizonte niineial del suelo a finales de invierno-priiicipios de priniavera, y a auincntar en 
verano y otoño, hecho quc podría ajustnrse a las tendencias dc pH encontrados en este trabajo. 
Con el aumerilo de la teiiiperatura anibieiital la actividad biológica incrernenta y, con ello, la 



prof. perlodos pH coof. K 
Vlllasr. c ic los  va1iac. muestras 

2a 5,4 
2Li 5.3 

30 l a  5,5 
cm l b  5.3 6 

prof. per iodos p l l  coef. w 
Fuonl. c i c l o s  variac muestra 

15 la 6 2  fi 0 

2b 5.1 5 7 
1lOcrn la 5.5 9 7 

2 a  4.9 2 14 
2b S.0 8 7 

I c m  i b  20.3 4 6 1 c m  1b 2 8 0  2 fi 1 

prof. 
Vavasi 

cm crn l b  19.4 
2a 16,ü 1 3  15 2a 18,8 58 10 
21, 13,8 13 8 2b 11.5 39 13 

30 l a  71.6 28 30 l a  35,0 17  
cm l b  42,3 35 cm l b  27,7 32 

2a 14.2 14 10 - 2a 16.1 28 
Zb 13,5 8 3 7  1 60 l a  18.5 20 $-1 60 l a  63.8 22 B cm l b  14.9 40 

prof. 
TrewaI. 

?C ?i S,! E 
cm l b  6.0 2 5 

2a 6 6  4 15 
2b 5 ,s  2 a 

30 l a  6.2 4 7 
cm l b  6.3 G 6 

2a S,9 5 1 1  
60 l a  5.8 7 10 
cm l b  5,9 7 7 

20 5.5 2 15 
2b 5.5 4 1 1  

SO 18 6,l 4 5 
crn l b  6,2 2 6 

20 5,G 4 15 
2b 5.8 3 11 

pe r l odos  
c i c l o s  

20 l o  24.7 38 $ 0  
cm i b  le,2 5 6 

2a 15.1 32 15 

pe r i odos  
c i c l os  

coel. 
variac. 

pH 

15 l a  63,O 20 D 
cm l b  39.4 2 5 

2a 34.2 i n  ir 

prof. 
Fuent. 

Cond 
(1rS1~mi 

I\P 
muestras 

cool, 
variac. 

p e r i o d o s  
c i c l o s  

pp 
rnuoslra 

Cond 
( ~ ~ S l c m )  

caef. 
varlac. 

N, 
rnueslroa 



producción de dióxido de carbono, que baja el pH. Sin embargo, csta acidez puedecoritrarres~arse 
cori ei cüiiipi~J'ü dc i~i i i ibiü,  y iiilC,Ci que ci ptí üu i r i cn ic .  Es posihie que eslc Úlimo factor haya 
coiidicionndo la ~eiidcncin dcl pH (Feller, 1977). Karallianasis (1991) detectó un máxinio de pH 
duraiik cl oloño, y u n  iiiíniiiio duran~e el invierno y la primavera, argumentando que esta teliden- 
ciii í'uc ricbiiiii a i i i ia  ii-iiiyüi ~ v i ~ ~ u i i a i i ~ ~ ~ i ~ i i c i ú i i  piii-ii ios mcses de verano y prilicipios dc otoño, 
que produjo una mayor concentración de ioiics y una subida dc pH (la recogida de muestras en el 
trabajo de Karalhanasis SC inició ya eii scplieinbre). Las misnias tendencias apuntaron Emeades ct 
ci [ .  (1985) y ClciiilpLud: et c i l .  (1989). Ciiü~iciissüii & Pcliio (i979j en ciiinas (ieeslaciones contras- 
tadas regislran pH más ácidos cii las aguas iesiduales de las estaciones secas (el caso de los suelos 
ferralíticos, iio concordantes coi1 el tipo de suelo aclual de los perfiles esludiados cn el presente 
iiiikij~, aüiiqüc püílieivii dcsai-iü:lai-se cii el peii'ii iuiiíguv iii quc se supcrpoiie ei periii cüálico 
actual). 

b) Conductividad el6ctrica. 
El valor de la coiidiictividad cléclrica se vio reducido del ciclo 1 al 2 (vCanse Tabla 4.12 y 

Figura 4.18.). Esto p~ido debersc a: 
a) Un empobrecimiento progresivo de la soluci6n dcl suclo por cfectos de un i~~uestien continiin- 

do durante dos aiíos y medio; aunquc Lambiéii pudiera haber sido al coiilrario: una estabilización 
de la solución del sudo desprids de la pcit~irbación inicial de los tubos de succióii. 

6 )  O bien dcbido a uiia iiiayor pluviomelria en el ciclo 2, que hiciera dcsccndcr laconductividad 
eliictricn. Ln corta duración del inucstrco (sólo dos ciclos hidrológicos, cl primero iiiiis seco que el 
segundo) puede haber coincidido con una oscilación descendente dc una posiblc tendencia cíclica, 
que se ajustaría bicn en la encoiiiracla pos Fellci (1977) en sus mueslras de solución dc suclo. 

Trrblir 4.13. M r d i i ~ s  y co&irii/c 
clo v t r r ioc ió~~  C M  COD (e11 r q /  
L) <le liis i~~~ie,sr f i is  oDlciiicIfr,~ i r  

disri i~tas proji~i i t l icki~les de Iris 
prrrceifis de ex~~e\.l,ei.iiiieii!f~ci~j~i, 

Períodos r l ~ e w ~ i c i o d o s :  los 
r?lisnicis cifre eii Ifi Tciblfr 4.9. 

l b  22 35 5 
2a 12 36 15 1 



Las oscilaciones cn la conductividacl eléctrica de la solución edhrica prcsenlasoii u n  sango de 
oscilación coinfiii en muestras de diferentes profundidades. A SU vez, en el perfil ck [PI] las 
variaciones dc conductividad eléctrica fueron nicnorcs. Los Únicos períodos de huniectacióii-dc- 
secación diferenciados en el perlil de [P2] Iueroii los de las muestras dc siipcrficie del ciclo l .  En 
el perfil de [P4] la difereiiciación de conductividadcs eléctricas sc cxtcnclió a los dos ciclos en 
n~ucstras de superficic. En cl perfil de [P 11 se discritninaion las muestras del nivel 90 cm del ciclo 
1, y en el de  [P3] el ciclo 1 para las inuesti-as de todas las prohindidades. En resumen, sólo hiibo 
difereiiciacioiies en el ciclo 1 (véase Tablü4.5). Cabría cspcrai qiic la concciitración clc la soluciói~ 
aumentara eii los períodos dc sccad»;tal corno detectaron Emeadcs et al. (1  985), Campbcll etni. 
(1989) y Karathanasis (1991). Sin eiiibargo, la tónica general ha sido'la de enconliar una mayor 
conductividad en los períodos dc Iiiinicctación (véasc Tabla 4.12). Apiincipios dc ciclo de hiimec- 
tüción las hojas de los árboles ya han cuido y es posible que, por el lavado de esh hojarasca, las 
concentraciones iniciales del ciclo hayan sido altas (mds dcstacadas cn cl ciclo 1 que en el 2). 

No obstante, este aurncnto sc disipó prácricamente en las dos primeras seinanas de mucstreo. En 
el trabajo de Feller (1977), los iuáxitnos valores dc oto170 son seguidos por los niíiiimos cle invicr- 
no y los máximos cn vcrano (auiiquc cn cl lugar dc csludio dc Pcllcr hubo agua disponible en cl 
suelo iiicluso en verano, siendo adcinás bosques no caducilolios). Los altos valores del o~oño sc 
explicaban en el trabajo de Fcller por el lavado dc los productos cstivalcs, y el descenso invernal, 
por uiia mayor dilución, debido a una mayor precipitación. Con la venida íic la estación calida 
aumentó la actividad biológica y la concentración de iones. No cabe duda que la explicacióii tlc 
Fe'ller es accptahlc; sin cmbargo, las condiciones cn cstc cstudio han sido distintas (menorprccipi- 
tación, bosques caducifolios y sequía estival) que pudieron condicionar una dinámica opLiesla: 
mayor conccntracióii cn cl pcríodo húmcdo scguido de una disminución en cl periodo seco y de 
actividad forestal. La actividad biológica por una parte pudo aportar ioncs a la solución p r o ,  por 
olra parle, el requeriniiento de nutrientes por parte de los Arboles pudo scr inayoi; rlebiclo :i In 
mayor actividad biológica (Swistock et d., 1990), quc conllevaría a una disminución en el perío- 
do dc dcsccución. 

C )  COD. 
La conccntiación de caiboiio oigiriico disuclio (COD) del agua obtenida con lo7 tubos de suc- 

cióii disiiiiniiyú Lon el tiempo de mucsti'co cn alg~inas parcelas ([P3] y, en menor medida, [P 11; 
véase Figuia 4.19). 
Las causas de este tlesccnso p~idicion sei las niisniasque pata la conductividacl el6crrica No 

obsraiite, cabiía señdlar olrn más: con el ticmpn, la poiosidad de la cei4inica sc puede habei visto 
rcducida en alguna medida y, con ello, la eniiada de iiioléculas de COD de un tamaño q ~ i c  cn 1111 

principio hubieran penetrado, con cl transcurso del tiempo, dejaran dc pdsai. El descenso de COD 
con el tieinpo de niiiestieu riids dcusado piecisan~enle en la parccla nias arcillosa ([P3]), cloiide 
además las conductiviclades hidráulicas de los tubos Iiaii iegislrado menores valoies. El descenso 
del COD explicaiía también el descenso de la conduclividad el6ctrica. Ld tcndencia del COD Iiic 
pain!c!u a ?u Uc !u iiiíiduci~íiidnd d i ~ t i i w .  Mcl~cilu íi9o3j ailrina que ia mayoi presencia ac iici- 
dos oigdriicos contribuye a que los iones mct6licos sc mantengan en niveles más altos en 1'1 50111- 

ción, siempre en unos líniltes de pH y, con ello, se mrinlenga la conductividad eléctrica. Las osci- 
?uci~nos U:: u=ncvr,:;.acidn Uc COE ~"UMÜN C Ü L I ~ L I  ubicb y iiu bl: e~lco~i~rado una diicrcncidciún 
clara cntre concentraciones de COD de los niveles húmicos (supcrf~ciales) y los inoigánicos (los 
de profundidad). En el ciclo 2 se detectó un aumento del COD en los mcscs dc marzo y tihril 



coi~icidiend~ con una etapa cic escasas prccipilaciones. Las niayoies oscilaciones se detectaron en 
[p~+j, y irrb ~ i i t i i u ~ c b  L I I  íP3j, U U ~ C :  b e  iiiantuvicron vdiores niuy a i m  jvcasc labla 4.11). 
Las difercricias significalivas sc ccntraroii gencraliiieiite en las riiucbiiaa de superficiecn cl perfil 

dc Fueii~egiiíiirido cii Ins muestras tomadas a 15 y 30 cm cn el ciclo 2. Para el resto, se deieciitrori 
en ci ciciu i y paiü vaiuicb fic piu~~niciiiiaii aigo más in~erineoios [N-60 cm). La iucclia de conccn- 
tiación de COD cn la sol~icióii cdificn en cl ciclo 1 fue mayor que la del ciclo 2, siendo el ciclo 1 
inenos lluvioso que cl ciclo 2 (véase Tabla 4.5). Por oiro lado, los mayores valores se obtuvieroii 
C ~ I  íos pc~íücio~ C¡G í i i i ~ ~ i c ~ t i ~ ~ i ú ~ ~  ICSPCC~O ü 10s de ciesccacirin, a pesar de quc cn los períodos de 
dcsec:ición I:i aclividad biológica cs considcrahlenientc mayor. El iiicreiiierito dc huniedad edifica 
conli-ibuyc a la I'wi-iacióri dc COD (Th~iriiiaii, 1985; Jnrdinc ci al., 1990; Falkeiigrcii-Grerup & 
Tyil;i, i993j, siii ciihiigu, iiiiy auiui-cs que cncueniriiii poca reiaciriri ue ia iluinedad edafica y el 
COD (Emeadcs er crl., 1985; Ponizovsky B PoluL?csova, 1989). Probableinente el estado de hunie- 
dad del suelo sca un Sacloi- coinplejo ya que, por cjeinplo, en el periodo dc humcciacióii y en cl de 
cicscl;iil;iGii ¡o:, cuiiiciiiJ~ia cil: ii~iiiicda~¡ pucdcri ctiinciciii; pero ser ias coiiciicioiies Ridroúin~inicas 
muy distinkls (rccal.ga O pérdida clc dgua, piecipi~acioncs, tcnipcraiiira, iequeriinicritos nutricioiiales 
dc los árboles, elc.). 

m 
MI imiiinrii, cii ;u> ~ J C I  i u h  cic ii~iiiicc~aci6ii se ha Oelecia~0 una lenuencia ai üesceiiso de pH, 

aiinqiic no cstndísti~arnente sigriii'ica~ivo, y auiiiento de la conductividad eléctrica y cl COL), po- 
siblernenlc debido al cscaso rcqueriiiiiciito nuiricioiial rlc los árboles en estos periodos. 

A.3. Catioi ics  mayoritarios: sodio, polasio, calcio y magiiesio. 

a) Sodio. 
Las conccnlraciones tic N a  clc las soluciones ecláficas obienitlas con los tubos de succión se 

nianl~ivieroii costnntes duranlc cl nlucstsco sin claras variaciones eslacioiiales (véarise Tabla 4.14 
y Figura 4.20), al igual que se cita en los hxticijos de Knrati-ianasis (1991) y Ponizoviskiy & 
Polubesova ( 199 1 ). El Na cs el catióii cl~ic iiieiios i~ileiaciúa con los coloides del suelo (Fenwick & 
Knapp, 1982; Sánchcz-Pércz cl al., 199 l), tiunque su concc~itracióri se Iia inaiiteiiido cii el rango 
del resto de  los catiorics i~iüyoi.itaii»s. El no i;iicuntrar diferencias estacionales en la conceniraci6i-i 
clcNa, sicnclo el catión q ~ i c  inenos iiiieritccioiia con los coloides del suelo, podría Iiacer pensar que 
Cstos ptiedan tener i i i i  papel iinpoiianie cii Ias variaciones cslacionales de la soluci6n cdáfica. 

Las únicas clií'ci-ericias sigiiil'icniivas clc Na de las solucioiies cdái'icas eiitre e1 período de Iiu- 
nicctación-dcsccacióii cncoiitradas Sueron en las parcelas graiiílicas, cn el ciclo 1, a 30 cin eii [P21, 
y a 90 cm cri cl clc[PI] (véasc Tahla 4 . 3 ,  cn los quc la conecniracióii dc Nn auinentó cn cl pcríodo 
de desecaciSn, al igual que sucedió en el trabajo de Feller (l977), justificáiidolo por una entrada 
de Na eii los pliiviolavados de priinavcra. 

b) Puiusiv. 
BI coinportan~ic~~ lo tlcl 1< cle las solricioncs edáficas, sin embargo, f ~ i e  mis oscilante que el dcI 

Na (véaiisc Tabla 4.14 y Figura 4.21). El K es iin catión con inenos alinidacl por los coloides y 
uiciiius ~ L I V  i;i Sn y ci ivíg, auiicluc i i i k  quu cl tlu'ii (Feiiwi~h & hiniipp, 1902). 

Por cllo, cs probable ~ L I C  cl clcsccnso dc COD con el ticnipo no afectara deinasiado al K en 
soluci6n. Las dil'creiicins sigiiiSicaiivris encontradas respcclo 121 conccnlración de K en las niucslas 
ciiiie pe1íüd"a ric ~ I L I I I I C C ~ ~ ~ L ~ ~ ) ~ ~  Y S C C B ~ Ü  SC di~i-üii Cii [l'f] i< ¿¡Ti ¿ii ¿ii:0 ; G i l  ir:] Ci CiTi Cii 

ambos ciclos y :I 90 cin cn el ciclo 1 ; y cri [P3] n 30 y 60cm en el ciclo 1 (v¿aseTabla4.5). Volvió 
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a ser el ciclo 1 el in6s diferenciado pero no sc obscivó ninguna tendencia cstacional gencral. En la 
T&!:, 4.14 ne djfe:pl.pnCiS p.inggn2 h d r f i ~ i a  dominante dp  cmnri~ntrwi6n d r  K para las mn.ec!r2~ 
de distintos períodos ni para [P21 ni para lP41. 

En c] dc [P I] sc encontró un cambio de tcndencia en el nivel 60 cm d e  aumentar a disiliinuir la 
concentración rnedin de K e n  el periodo de desecación. ICarathanasis (1 991) detectó tliferelicins 
esiacionales, estadísticamente significativas respecto a la prolundidad para cl K. 

Las muestras de [P3] cn cl ciclo 1 disniiiiuyeron la coricerilración dc K en el período de deseca- 
cirin y pn rl r i r h  3 <P ni:~n~uvocos~nnte. El K es un elemento irnpoitaiite en el ciclo biogeoquímirn 
de los bosclues, y de este modo cn cl trabajo dc Sánchez-Péwz ct al (1991) se dctcctaron unas 
~neriores concentraciones de K cn los ciclos dc actividad vegclativa. 

c) Calcio. 
La Tabla 4.16 y la Figura 4.22, la distnin~~ción de la concenlración mcdia dc Caen las muestras 

muestras de agua obtcnidac cn cl ciclo 2 respeclo al ciclo 1 fue gencralizadn. El Ca cs cl elemeiito 
que n ~ á s  lia acornpañndo el descenso clcl COD. Su tendencia a in~eraccioiiar con los coloides del 
s~iclo es mayor que la clcl i-csto de c@tioiics mayoritarios (Fenwick & Knapp, 1982). 

Eii el período de huiiiectacióii del ciclo 2 se inantuvo el descenso d e  Ca ya observado eii el 
período de desecación del ciclo 1 para todos los pcrCiles cd8ficos, aunque en cl perfodo de deseca- 
ción del ciclo 2 aumentó la concenhxciún de Ca. Las difrerencias significativiis se obtuvieron en 
las inuestias de  superlicic para [P2] (a 15 cm), en [P4] (a 15 y 30 cm), en [PV (a 30 cm) y cn [Pl] 
(51 i 5 mi ,  &III& dc a gü y 1 i O  uiij, iuúas cii ci cidü i (v-Cabe Ta'via 4.5). L a s  iiiedias di: cunceii- 
tración de Ca dcscendieiori de modo gencrsrl del pcríodo de desecación respecto al de humecia- 
ción, con mis intensidad en cl ciclo 1 quc cii c l2 .  Adcmbs, la incnor pluviosidad va aconipafiada 
con una disminución en laconcentración de Ca, quc podría indicar que este calióti procedeen grnii 

medida.de los pluviolavados. 
En el irabajo de Pozinovskiy & Polubesova (1991) el Ca aumentó en primavera y verano y 

clisminriyó cn invicino (dcbido a les bnjijns icnipcratures; cii clima coniincntal). Emcadcs et n/. 

( 1985) y Karatlianasis (1  991), encontraron iniiyorcs concentraciones de Ca  en verano-otoño, debi- 
do a una mayor evapotraiispiración. Felles (1977) amplió el período de mayor concenlración de 
C .  tlinYi&? ?.!c. pril??sq~rerJ, &bido 2 p!L:viu!2x,&9s & r~!=~iS::, 

d) Magnesio. 
Las oscilaciones de concentración del Mg de las soluciones de suelo a lo largo de los ciclos 

estudiados se asemcjaron n las del Ca, aunque de modo mis  suavizado (véanse Tabla 4.17 y 
Figura 4.23), no delecldndose una disminución clarii de concentración con el ticmpo de muestrco. 
Las direrencias significahas entre períodos dc h\iniectacióii-desccaci6n volvieron a ser variadas. 
En [P2] y [P4] a 15 cm (e11 el ciclo 1 para [P2], y en el ciclo 2 para iiavasfrías), eii [PI] a90 cm y 
en [P3] a 30 y a 60. En concordancia con lo dicho anteriormente, fue habitual encontrar mayores 
conccnlraciones mcdias y coeficientes de variación en periodos de humectación, sobittodo en el 
ciclo 2, encontr5ndose las mayores a 15 cm en [P2] y [P4], a 90 cm en [PI] y a 30 y 60 cm en [P31. 
Esta tendencia fue en parte coii[raria a la encontiñtlii por Feller (1977), Emeades et al., (1985) y 
Karathanasis (1991), ya que registraron un aumento en los meses de mayor evapotranspiracih y 
leniperalura, inchyendo cl verano y el o~oño. Pozinovskiy B Polubesova (1991), sin embargo no 
encontraron diferencias signii'icativas estacionales dc Mg. Los valorcs registrados cn las parcelas 
de la Sierra de Gata podrían ser debidos ii que en los períodos dc hurncctación la dilución es 
mayor, pcro ello pudo ser coiitrarreslado con la salida de catioiies absorbidos en los coloides 
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oginicos y/o arcillosos (Kcnncdy, 1992). Otro factor a tener en cuenla sería el 1-cquerimiento 
nutricional de los árboles en su período activo (período dc desccación), que hicicra disminuir los 
riutrieiites presentes en la solución cdáfica. 
En resumcii, el Na mantuvo su concentración constante entre períodos de Iiuineciación y seca- 

do. E1 Ca y el Mg, sin embargo, tendieron a disminoir su concenlración cn el período dc deseca- 
ción, en contradición con la menor dilución en cste período, debido qiiizds a la captación de estos 
nutrientes por pastede los árboles eii~superíodo de actividad. El K no registró una tendencia clara, 
ya que estc catión está mis condicionado por los culoitles inoginicos. 

A.4. Silicio. 
Latendelicia del Si en la solución del suelo fue la dedisininuir su concentración con el tiempo de 

muestre0 (véonseTabla4.18 y Figura 4.24). En la primcra mitad de los ciclos, las conceiitracior~es 
rueroii por lo general mayores. Entrc cl periodo de desecación de un ciclo y el dc huincctación del 
siguiente, sc encontró bastante continuidad. Ello ayutlaría a pensar que la tendencia de los perío- 
dos de huinectación no fueron una consecuencia de la pkrdida general de  Si eii los ciclos de 
muestreo. En el trabajo de Feller (1977), la concentnición dc Si tiende a ser más alta a fiiialcs dc 
verano-otoño (el muesireo fue también posible en verano, debido al cliinn Iiúrriedo del áreíi de 
estudio) y iníniii-ia a finales de invierno-primavera, achacándolo al lavado del polvo estival. 
Karathanasis (1991) también observó csta Lendencia, uti-ibuyéndola a Senóinenos dc 
evapotranspiracióii. Una de las causas tic la mayor concentración de Si en períodos de humecta- 
ci6n pudo dcbcrsc al lavado de la hojarasca y a la caída de la hoja en otoño, quc incrcnicntaria la 
cantidad de fitolitos presentes en el suelo, capaces dc incscinenlar la concentración de Si, como 
han argiiinentado Calvo et al. (1979a) y Alvarcz et (11. (1992). La cvapotranspiración en los bos- 
ques dc esta zona de estudio fue mayor en los períodos de desecación (Moreno, 1994), sin eiiibar- 
go, no así la concentración dc iones (y dc Si en concreto). El perfil que niás dileienci6 las concen- 
traciones dc las niuestras del nivel de superl'icie con el resto de las de otras pi~oí'iinrlidndes I i c  el 
perfil de Trevejo (véase Tabla 4.5) El coiiiportaiiiiento del Si en las inuestras del nivel 60 cm en el 
perfil de Navasfrías fue generalmente crrzitico. En los inicios del muesli-eo, el compostainienlo del 
Si en las muestras tomadas en piol'undidad lile ~~iarcadainente hoiiiogénco. 

A.5. Cationes minoritarios: aluminio, hierro, manganeso, cobre y zinc. 
a)Aluii:inio. 
Las diferencias significativas de conccntración de Al sólo se detectaron en las niuestras del ciclo 

1 (véanse Tabla 4.19 y Figura 4.25) cn las dc 15 cm cn cl pci fil dc [P2], y a 30junto con 60 cm en 
el de [P4] y [P3]. EII el perfil de [PI] no hubo difcieticias cnlie períodos humeclacióii-secado 
(véase Tabla 4.5). Las mucstras obtenidas cn el período dc humectacjón del ciclo 2 iueion más 
coiicenltadas en Al queel de desecación. Sin embargo, eii el ciclo 1 ocurrió nl contrario en el perfil 
dc [P2], [P4] y a 110 cm en el de [Pl]. En los tiabajos dc Jimeades el al., (1985) y Kasatliatiasis 
(1991) encontraron mayores concentraciones de Al en las cslacioncs con mayor evapotranspirac~ón, 
al igual que sucedió para el Al en el ciclo l .  No obstiinte, el COD condiciona la movilidad del Al 
en las soiuciones de sueio (Driscoil et 01., IY85). Y por ello, probablemente la menor concentra- 
ci6n de COD en el período de desecación del ciclo 2, pudo coriclicionar tamhidn una mcnor con- 
centración de Al. 

b) Hierro. 
Laconcentración del Fe en las aguas recogidas en los tubos de succi6n se mantuvo relativaniente 
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constante, exceptuando las fuertes subidns registradas para las cuatro parcelas en el iiiicio del 
ciclo 2 (véanse Tahla 4.20 y Figura 426). Eii el perfil de  [P2], la conccntración dePe  de  las aguas 
de los niveles de superficie s e  mantuvo diferenciada del resto, al igual que en las [P3], aunque con 
valorcs mis  hqjos para estn iíltirnn ( v k n e  Tahln 4.5). La concentración de Fe iio presentó diferen- 
cias signilicativas eiilre períodos dc humectacióri-secado en parcelas de pizarras. En [P2] se dc- 
tectaron diFcrcncias de concentración de  Fc  en cl nivcl 15 cm y en el 30 ~111. Pai,a [PI] fue el (le 90 
cm Tndns ellns eri el ciclo 2. LAS iiiayol-es concentrncione rne.dim y cocfirien!rs de virigciSn de 
Fe se obtuvieron en el ciclo 2 (ciclo relativamente Iiúrncdo), con una tendencia generalizada de 
disminución en el período de secado, siendo los Inayorcs valoics para el período de huiiiectacióri 
de csic ciclo. Cahría pensar que en cl ciclo 2 se huliieia prodiicirln i ina r:'in!~iininariíin, -iiinqci ctir 
registros son deiiiasiaclo conliniiados. El Fe eskí iinplicado en la formación de coinplejos organo 
minerales (Stevenson, 1986), por ello la disniinucióii del COD podría venir acoinpañada por la 
disminución dc Fe. A su vez. las condicioncs dc  solubilidad dcl Fe se ven afectnrl;is por I R  rcsi- 
cioiies redox (Raiisoiri 6( Siiieck, 1986). Eii los períodos de huiiicciación las condiciones de rc- 
ducción se puclicron vcr fiivorccidas y, coi1 cllo, la mayor concentración de Fe. Los iii8xiiiios de 
concentracih iIc eslc periodo se dan cn los inoiiierilus de rnríxinias precipit~cioncs, que han podi- 
clo mantencr el suclo saturado y c11 condiciones rcdox i'avorablcs para el Fe. 

d) Manganeso. 
La conceii~racióii de M n  en la solucioii del suelo sc vio modií'icada en el transcurso dcl niiiestrco 

(véanse Tabla 4.21 y Figura 4.27). En cl perfil de [P2] y [P3] (Las parcelas niis secas y con peor 
clrcnaje interno) el nivel de supeil'icic he, en gcnernl, uno dc los de conccntración en Mn rnis 
baja.En el reslo cle las parcclas las rnucslras ubtcnidas cn cl nivel de superficie oscilaron en el 
mismo ~.arigo de coiiceiili~acióii quc las obtenidas cri las deiiifis proi~uididades. EL período de hu- 
inectación del ciclo 2 fue marc;idaincnt mis  concentrado en Mn respecto al de desecación, eii 
~ o d ~ s  las paicelas, volvieiidu la sitiiililud de coiiipuitaiiiieiiLu del icslu de. caticnies riiinoriia~ios. Es 
de destacar el paralelisnio de  valorcs respccto a las prociundidadcs cii el perfil dc [P4], y en menor 
inedida e11 cl clc lPll y [P3]. El Mn sc vc conclicioiiado por las condiciones rcdox (Sicvenson, 
, i \n / r  1 ~ ~ 4 . .  . 
i Y O V J ,  I ICCIIU qiiti S¿: v~~id lda  SLiiiirii iiI ü ~ ~ i ó i i  d d  CGD GIL ia ~ii~viiidilii tici MIL  FUI diu, GS 

posible que la mayor abundancia dc  Mn cn cl período dc  humectación dcl ciclo 2 se haya debido 
a estos elkclos, las coridiciorics rcclox y la Iorriiacióii de coinplcjos con el COD.Las diferencias 
s i g l i i ~ i c a ~ i r a s  <jc i;uiicciiii-aci6ii dc Mil c,iiic PCifo,jV.i de iiiliiiCciilci~,l y dCSecaGi~l-l Ci EiGLfii dC 
[P2] se extenrlicim ;I las niucstiiis recogidas en los niveles de  60-90-1 1 0  cm (viasc Tabla 4.5). 
Para el perfil de [P4] en las recogidas cii los niveles de 15 y 60 c111, el de [Pl] los de 90 cni y en el 
-1. t n ? ~  11"- -L,-..:.L.. .. 1c .. LA ..... 
UL 1-1 ~ J r l l ' l  clL]L1(711115 V L J l l j l l l L I U U  (1 1-1 Y IIV b111. 

Las conccnlracioncs i nd ia s  dc Mil iiiis bajas se obluvierori eii el pcrfil de  [P4], del ordcn de 10 
veces incnorcs. En las parcelas gianíticas los valorcs dc  Mil cii los nivclcs cic superficie dcl pcrio- 
do dc Iiurncc~acióii clcl ciclo 2 Iuciuii suslrinciriliiiciilc 1116s bajas qiic las dc profuiididacl. Esto 
pudo dcbcrsc a q ~ i c  eii profundidad las condicioncs rcclox y tcxluralcs ravorccicron la mayor con- 
ccnti-acióii cle Mn, y i i  qiic coritlicionci anncróbicas y Lexlui as Iiiias kivorcccii las conceiitracioncs 
altas dc Mn (CIicn & OucIIctt~, 1971; Fellci; 1977).Eii las parcelas de grauvacU no hubo esta 
clifc~cncin maicada de Mri entre iniicstras con la proliindidad, debido quizás a uria Iioiiiogencidacl 
mayor en proliiiidiclad de las condicioncs kxlurales y aiiacr6bicas favorecedoras del aumenlo dc 
Mn cn solución. Por lo dcimís, la coiiccntreción dcMn ha inantenido valores hjos  pura al resto de 
períodos. 
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c) Cobre. 
Los valores de coi~ceiitración de Cu detectados cn las aguas cdáficas fueron muy bajos, salvo en 

el período de máximos del inicio del ciclo 2, al igual que sucedió con el resto de cationes minori- 
tarios (véanse IaKa 4-22 y Figurt .i,28j.¿iis ciiiEit;iii;ias ~igiiifi~riiiuris di; SLI tiiiiic: p ~ ~ í u ú o s  Ut: 
huinectación-secado sólo se encontraron cn las parcelas granílicas en profundidad y en el ciclo 2 
(a 110 cm para [P2] y a 90 cm para [Pl]; véaseTabla 4.5). 

Los resuiiados de conccnirucióii i i i ~ c i i i i  y c o ~ f i ~ i c i i i ~ ~  d¿ -varla¿i5n de Cü son siiiiilarcs a ioa 

obtenidos para el Fe: disiniriiición de concentracidn en el período de desecación del ciclo 2, siendo 
la inedia de concentración del de huriieclacióri inarcadamente mayor que el resto . 

d) El Zinc. 
La conceniracidn de Zii en la solución edifica no t~ivo una clara tendencia estaciona1 (véanse 

m . .  " A -  lauru +.LJ y Figu~i14.S9j. Si11 ~ ~ i i b ~ g ü ,  es d~siücü'iik di. nücw d impui-iüiii~ aUmento dc la 11-icdia 
dc concentración en todas las parcelas en el período de huinectación del ciclo 2. Las dife~zncias 
significativas entre cl período de humectación-desecación sc dicron en las mucstas recogidas a 15 
c,,i paLa i3cr fi: de [Pzj, [p.$; [:3j ícn ca;ii ~I;imaíjUici;!n :ziíibi&i sc dc:cc:S cn las ubieni&s a 
60 cm) y, para el perfil de [Pl] a 90 cm (véase Tabla 4.5). 

En resumen, el Al tendió a conccnLrarsc cn los periodos de humectación, posiblcmcntc asociado 
a la mayor concentración dc COD en cslos periodos. El reslo de los cationcs minoritarios no 
presentaron diferencias entre periodos del ciclo 1 y sí en el 2. Al existir tanta variación entrc 
ciclos, resulta difícil obtener una tendencia general. 

A.6. Aniones: cloruros sulfatos y nitratos. 
a) CIoruros. 
La concentración de cloruros en las aguas recogidas en los iubos de succión tuvieron una ligera 

disminución generalizada con el tiempo de muestrco, aunque con kmdencia a rccupcrarsc cn los 
periodos de huniectacidn (véanse Tabla 4.24 y Figura 4.30). La procedencia de los clororos es 
fundamcntalincntc cxtcrna, dc las pfccipitacioncs atmosfCricas (Ediiionds et a1.,1991; Catalin, 
1990); aunquc también pucde proceder de las biotitas (Pedró & Delmas, 1980). Es posiblc quc cn 
los periodos de hurnectación, en los que se recibcn mis precipiiaciunes atmusféricas, la concen- 
traci6n del i6n cloruro incremente.Las mayores o?cilacioncs de concentración dc cloruros en el 
petlil de [P2] se observaron durante la iiiitad del aegurido ciclo, siendo sin embargo mds homogb 
ncas en los pcrl'iles de [P4] y [PI]. [P2] fue la parcela menos lluviosa (Moreno, 1994) y, cluizis por 
ello, liubo en ésta mis oscilticioncs en la concentración de cloruro. Para Villasrrubias la obtencidii 
dc agua con los Lubos de succión en este ciclo fuc discontínua, lo cual podría explicar sus marca- 
das ocilaciones. [P3] no fue la parccla más seca, pero si la dc texturas mis finas y, posible causa de 
que la captación de agua por los tubos de succióii en Csh haya sido inenor, con las consiguientes 
oscilaciones en la concenlración de cloruros. 
Las diierencias sign~ficalivns de conccnlración de cloruros entre el período de humectación- 

secado se encontraron cn la9 muestras de superficie para el perfil de [P21 (a 15 cm en los ciclos 1 
y 2), en el de [P4] (a 30 cm cn el ciclo 1) y, el dc[P3] (a 15 m , cn cl ciclo 1 y, 30 cm, en el ciclo 1 
y 2). En el perfil de [Pl], las diferenciaciones seencontraron en las mucstras de proí'undidacl (a 90 
y 110 cm para el ciclo 1 ; véasc Tabla 4.5) 
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b) Sulfatos. 
La coiiceiitración de sulfatos eti.Las aguas recogídas con los tubos de succián del período de 

Iiumectación 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 dc los perfilcs granílicos ([P2] 
y [PI]) y, de forirla más progresiva en el de [P4] (véanse Tabla 4.25 y Figura 4.31). Este pico 
destacado de alta concentración de sulljtos coincide en el tiempo con el pico dc al ta concentración 
de los cationes minorilarios (oct~ibre-febrero), aunquc sc produjo algo mis tarde (enero-febrero), 

El aumento de la conccntracióii de sulfaios puede provocar un iavado de bases (Morrison, 1983; 
Miller et al., 1987; Milleret al., 1990; Vancc & David, 1991b). El pico de alta concentraci6n de 
siilfatos del período de hunicctación dcl ciclo 2 sólo sc dio en este anión, no para el resto de los 
aniones analizados. La elevada coiicentración de sulfatos pudo deberse a varias causas: 

- lJor contaminación continuada de las muestras en su manipulación, aunque la contairiiiiación 
seria generalizada para todas los iones y, se detectaría en la coiiductivjdad eléctrica, hecho que no 
ocurre en este caso. 
- Por aportes atmosféricos. La entrada de sulrato por la aliiiósfcra es iiiás abundunte en verano, 

debido a la mayor carga de aei-osolcs (Moreno, 1994). Parece poco probable que el pico sea debi- 
do al lavado de los aerosoles estivales, ya que entonces el pico dcbería dc habcrse registrado al 
inicio uci ciei período de iiumectacióri. Los aporlcs porconlaminacion silmosferica (Nys &Kanger, 
1988) son improbables, ya q~ic no existcn focos dc contaminación cercanos. 
- Los aportcs de sulfatos, cii principio, pueden proccdcr iambién de la roca (Edmorids et al., 

1991), dc la alteración dc la pirita. Sin cinbargo cn estos suclos no aparece esre mineral. 
Las diferencias significativas de conccntración de sulfatos (véase Tabla 4.5) entre las muestras 

del período de humectación y del de clesecacióii apai'ecieron eii el ciclo 1,  salvo en el perRI de [PZJ 
(cn rriucslr~s oblcriidas a 90 cm de profundidad en el ciclo 2). En el de [P4] se encontró en las 
muestras de 30 cm y en el de (1'3 J en las de 15 y 30 cm. La tendencia mfis repelida en  les muestros 
analizadas fue la de una inayor concenlración de sulfatos eri los periodos dc humectación, aunque 
los apuiks aliiiusf&icus de sullalo de vci-iirio í'ueroii 116s abundanles en eslas parcelas (Moreno, 
1994). Para Fcller (1977), las mayores concenhcioncs de  sultatos se dan en verano y otoño y las E 
menores en invierno y primavera; aunquc también afiriiia queel comportamiento de los aniones es 
paialclo al de los catiorics, Iieclio que taiiibiéii s~lcede en las iiiucsli-as de estns parcelas. En cl 
perfil de [P2], los valores dc concentración dc sulfaios cn las muestras recogidas a 30 cm dc 
profundidad heion mayores, con n~ucho, que en el resto de las profundidades, manteniendo las .... .,."'.."" *^-^-,." *",,. -: . , -1 A : c  -..--A :- -- 4"- --.. :..-1-- A -  1 & - - : x -  - - - - A -  
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ciclos. En los perfiles de [P4] y [Pl] los valores medios de concenlración de sulfatos cn el periodo 
de huinectación del ciclo 1 fueron considerableniente mayores que en el rcsto de los periodos. Las 
muestras del nivel de 60 cm del perfil de [P3] en el ciclo 2 son las úiiicas en las quc aumentó la 
coiicentración de sulratos en el periodo de desecación. Es tainbiéii este perfil el que presentó 
inayoi-es concentraciones de COD, sobretodo en el nivel de profundidad (60 cm). 
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(Johrison & Henderson, 1979) y, al descender el COD en el periodo de desecación, es posible que 
haya podido liberar este anión y aumenlar su concenlración, impidiendo su evacuación el escaso 
lavado cstiva1,o incluso, a asccnsos capilares propios del período dc clesecacidn. 





. *  1 ":A, ,,,,,Ani. ., nr\ri1n*.r*,. ,..,,+.,o...-.., A"^ S U C C I " ~ ~  l i L i i i  a i u u  i i i c i i r r i u u u  J ruv iu i i rvv ,  i i ~ u i t i r t i ; ¿ i i ~ ! u ~ ~  lo3 V U ~ G ~ . C S  i-e:aiii?aliieiiic: ~ u i i i u g ~ n e o s  
clitrc ciclos (véarise Tabla 4.26 y Figura 4.32). LOS valores de concentración de nitratos más con- 
trastados en muestras ohtcnidas cn profundidad fi'ucron en cl perfil de [P2]. El ciclo 1 del perfil 
[r"i j lliai.i~ üfiu Ur;j& ncusadl; de cv;:cen[roción dc ;;i!;.iilGs uidcii de 5~ si-. obsGi 
rol1 diScrericias si,nnificativas de coiiceiitración de nitratos (véase Tabla 4,s) entre 10s períodos dc 
hu~~iectaciÓn y sccado para mueslras de ninguna parcela, cxccpto cn el perfil de [Pl], en las ililies- 

obteiiidns a y ! 1 fi .;y; de p:.c[u;:di&Y cn r! tic!= 1 Nv o~s:Uii;c, la  lciideiiiin los curiccli- 
traciones medias dc nitratos IUC la de Lina menor concentración en el período de desecación, auii- 
que cn algunas I I I U C S ~ T ~ S  del ciclo 1 ocurrió a la invcrsa (prccisamenie en las niucstras toiiiadas eii 
..-- r:l-" ,... "..:+:,.m.\ 
pGLLLLb3 ij I I I I I ILIbU4)i 

LOS mayores cocficicnlcs dc variación dc la concentración de nitratos correspoilclieron a los 
pcriodos de huniectación. En el trabajo dc Belillas &Roda (1991), las conccntracioncs de nilratos 
r .r3Xr nlinr. :..ii:Oi.iiA 1.~1 :ir .... I -..- L." -.-..A-..-: :.......A-.. 
i u ~ i v i i  i~ , i r i r i r r i i i i r i i ru  i i iuu i i i r c i i  ui, i i i r i v ~ i i v  y u r  rii r r i u i i u  {un i g u r a i  y u u  iao L ~ ~ ~ U L ~ ~ L L ~ J L L U  I G ~ D L I L L U ~ D  

en la Sierra clc Gala), dchido a la loma dc nitratos por parte dc las plantas en los meses de mayor 
actividad, coniu se apuiit6 en el lrabajo dc Sánchez-Pérez et al. (1991). Por otro lado, la hojarasca 
*la -+-.7,. -+.A,+& id 0 1  vs,c.ln A- l n c  ~ n v o a l n o  fhAn4:"  ,,+ ,.J 1007\ n,,;.~,.:An.~A~ ..-.. -1 ..-.,.: --.,,. A- l.. ur U L Y l l "  uy".." 1. .L. 0UV.Y Y" ..Id y . . . I " . L L I  \ I T I Y . L . I I  C I  *>l.> I , 2_I ,>  ".IIII"IUbIIU" C V i l  U 1  b u  I , , ,  b,,*" UCI 1'1 

inactividad vegetal y con el período de míxiinas precipitaciones (Moreno, 1994), que supondría 
u n  aporte inicial importanle al suelo para los incscs de invierno. 

La conceniiucióri de nitratos pudo presentar Luia tendencia estacional, debido a las condiciones 
aiiibientales que regulan la aclividad biológica del suelo (Calvo & Dí=-Fierros, 1979, Johnson et 
al., 1987; Belillas 6r Rodií, 1991) y las actividades responsables de la clescoinposicióii de los 
restos orgánicos (I-Iarris et al., 1973; Alvarez et al., 1992).Los nitratos pudicron tcnci. una procc- 
dencia aLrnosíZrica (Fcllcr, 1977, Alvarez et al., 1992). De este modo, el lavado olofial de las 
partíciilas dcl polvo acumuladas cii vcrano pudo scr la causa dc la lcndencia al aumento dc estos 
iones en cl inicio del período de Iiuinectación. En las parcelas del presente trabajo la mayor acu- 
inulación de hojarasca sc produjo en octubre-noviembre, con el inicio dc la inactividad radicular 
de los árboles (Moreno, 1994), que dcbió iniciar la tendencia a la mayor concentración de niiralos 
en el período d c  Iiinneclacidn Por otro lado, con el inicio de la aciividnd biológica, Ia concentra- 
ción de nitratos en cl agua tarnbicn dcscicndc (Belillas & RodR, 1991). 

A.7. Coiisideracioiies finales. 
Los resultados de la variación kmporal dc la solucih edáfica (período de humectación y perío- 

do de desecación del suelo) en el presente tiabajo de han deliinilado eri los siguentes térnimos: 
-El voluincn dc agua lecogido prescrita una Lendenciaparalela a las precipitaciones ai1nosf6ricas 

que llenen lugar enlre los tiempos dc muestreo. El voluiilen de agua disponible cn unas rriisnias 
condiciones de tensión y de conle+io de agua edáfica es menor en los inicios de los períodos dc 
humectación quccn los clc dcsccación. Todo llcva apensar en u n  reflejo del fenómenno de histéresis 
(Kiou, 1992; Wild, 1993). 
-En cuanto al pH las difeiencias no fueron significativas, aunque sc apreció una ligera tendencia 

a aumentar cn los pciíodos de desecación Otros trabajos que deteclaion una subida eii los peiío- 
dos Uc desecación Iajustilicaron porunamayorevapotranspiraciOri, con una mayor concentración 
de ioiies y una subida dcpH (Fcller, 1977; David & Driscoll, 1984; Emeades etal., 1985; Cairipbell 
et a l ,  1989; Karathaiiasis, 1991). La procedencia de estos iones cs en gran medida atniosférica 
íFciier, I Y11; Alvarez etnl., IYYZ; Moreno, I Y Y ~ )  LOS mayores aportes arrnosiericos en ei perío- 
do de huiuec(ación y el lavado en el otoño de los polvos estivales han podido ocasionar la mayor 
concentración en este período de Iiuniectación. 



1 2b 0,150 25 10 
prol. periodos Nitratos coef. FP prof. per iodos Nitratos coef. N? 

Villasr. ciclos (rng/L) variac. mue~tras Navas ciclos (rng/L) variac. muestra 
15 13 U.U~U 1 8 1  I l b  la U,UOI 11111 B 

' 

1 cm lb 0.000 . 5 1 cm lb 0.002 224 5 

orof. 1 r>er iodoslNi l ra to  cosf. 1 W 
rrevel. cic los  1 ( m g / ~ )  Ivariac.lmuestras 
20 ' la 0,390 200 8 
cm lb 0,000 6 

2a 0.097 49 1.1 
2b 0,083 58 8 

En el trabajo d e  los bosques de la Sierra de Gata realizado por Quilcliano (1 993) ya sc apuntaba 

prof. per iodos Nitratos coef. W 
Fuen1.l cicios 1 ( m g / ~ )  Jvariac.lrnueslra 
15 l a  0,123 95 D 
cm lb 0.058 107 5 

2.3 0.307 71 14 
2b U,204 57 7 

iiria teiidencia estaciona1 de ciei-los pai-hinctros del suclo (conlenido en carbono orgánico, pH dcl 
suelo, capacidad de intercambio catiónico, fósforo asimilable, Fe, Mil, Cu y Zri disponiblcs) ob- 

60 la  u.ia4 234 iri i.407 5Z 9 
cm lb 0,020 155 : 1: 1,255 561 

ra n 119 27 14 2a 1.194 65 14 

servando valores riiás altos cii las ehpas de dormancia (otoño e invierno) y bajos durante el pcrío- 
do dc mayor actividad de la vegelación (primavera). Estos i-esullados eslarían en concordancia 
con los obtetiidos p.ira 1'1 solución del suelo, considerando los pcríodos clc huinectación (otoño- 
invierno) de inactividad biológica en los bosques. 

Otras variables tnlcs como la profundidad del muestieo, el tipo de sushalo, etc , pueden I~iiber 
mitigado las tendencias estacionales de los pairíiiie~ios coiisiderados en cstc cs~iidio. En cl si- 

guieiitc apartado, sc aborda1511 estos Factoics (pioluiiclidad y perlil eddfico), con el Cin de dctcctar 
las posiblcs diferenciaciones en función dc éstos 

U) VARIACION CON LA PROFUNDIDAD DEL PERFIL. 
En csle apartado se iiiteiilaii delcciar variaciones composicionalcs del agua editica de distintas 

profundidades. Los resultados obteiiidos hdii sido suiiic[idob dl anfilisis dc la variniiza (ANOVA) 
utilizando cl test de Tiikey (Marlín &Luna, 1989). La iinalidad de exlraei- la solución por horizon- 
tes ha sido l a  dc analizar la dirercnciación en horizontes edáricos 

B.1. Volumen de agua recogido y rango de succión. 
a) Volumen.  
Se refiere al volumen de agua cxtiaída periúdicameii~c dc rada t i i lm  T ns resii l iarlni  n!~!e!!ldnr 

del análisis de la variatiza rcspeclo a la difcicnciacion en profurididad del voluincri se  exponeii cn 
la Tabla 4 33. 



- En el perfil de [PI] hubo tantos grupos como tubos de iiiuestreo, es decir, cuatro. 
- bn cl pcrlil cdafico dc [P2] sc deiiiiiitaron tres niveics: ci de ias mucsvas ou~eniaas a 15 cni, 

otro interinedio (de 30 n 90 cm) y, un último, a 110 ciii. 
- En el de [P3] se pudieron diferenciar los volúmenes de agua obtciiidos cn el tubo dc supcrficic 

rcspccto al intcrinedio (15-30 cm), pero ei resto de ias mues~ras se coniponaron coirio un sóio 
grupo respecto al volumen ex~i-aído. 
- Para el perfil de [P4] se redujeron a dos grupos: las muestras tomadas en los tubos cxlrcmos (1 5 

y YO cm) y, por oiro iaüo, ¡as tornacias en e¡ in~erineciio (60 cmj. 
En igualdad de coiidicioiies, y por caractei~ís[icas ticnicas intrínsecas (ceda tubo dc una inisnia 

parcela tiene un tamaño difcrcntc), sc obticnc L I I ~  volunicn distinto demuestra (véasc Figura 4.28). 
Sin ernbargo, cambios en ia conciuc~iviuad iiidriíuiica ue cada sueio o en el csisicio d e  I-iuriiedaci Uc 

las zoiias muestieadas, además de las diferencias dc cond~ictividad de las propias ccráinicas, han 
debirlo coiidicionar el comportamiento dilerenciado. No obstanle, el voluiiieii de Iü muestra obte- 
iiida depenue iuriuaiiieriiaiiiieii~e uei Lainaño aei iubo ue succión uiiiizadu parti oi i i iu~s i~cu  
(Naraisrnlinn Sr Dreiss, 1986), aunquc existcn dil'crcncias cntrc perfiles debido a sus carackrísti- 
cas propias: drenaje, contenido en ,COD y matcrial fino, etc. 

Los mayores voiúinenes sc recogieron eii ios niveles inlei-iorcs Úc ius pciCiics gi-iliiiiicus (subic- 
todo cn [Pl]), incrcmentánclosc gradualrnentc con el auincnto dc la profundidad. Por el contrario, 
en los perfiles de graiivaca se registrtron nienores volúriienes y una tendencia inis irregular con la 
profirndidad, siendo un nivcl inlcrrncdio cl quc rccogiú mayores vcilúiiieiics d e  agua. Las coirela- 
ciones establecidas enlre los valores de voltinien de niueslra obtenida en los tubos de succión 
I'uerori positivas, encoiitrándose correlaciones inis altas en los valores de [P I] y [P2] (parcelas 
gianflicas; vCasc Tabla 4.33). 

profundidad (cm) profundidad (cm) 



b) Rango de succión 
El mngo de succión corresponde a la ditereiicia entre la succion ejcrcida en el tubo al inicio del 

muestre0 y la succióii residual quc qucda cn el moiiicnto de la recogida de muestra en el campo. El 
rango dc succción expresa la pérdida de tensión del tubo amcdida que va entrando el agua, de este 
modo, a igual tamaño dc tubo, aquél que presente un rango de succión mayor, habrá tomado más 
agua. Rcspecto a la diSerenciaci6ii en prnfundirlad del rango de succión los resultados fueron los 
siguientes (véase Tabla 4.33): 
- En [P I] s6lo fueron comparables las muestras obtenidas 60 cm con las de  1 10 cm. 
- En el perfil de [P2] se distinguicron dos grupos: cl de las mucstias de superllcic (15-30 cm), y 

cl dc las muestras de profundidad (60-90-1 10 cm). 
- En [P3] se  pudicron comparar las muestras de los tubos dc superikie (1 5-30 ciii) con el prurun- 

do (60 cm). 
- En [P4] todas las muestras de los diferentes tubos fueron difercnciables. 
Es decir, respecto al rangu de succi6ii de las niuesiras olileiiidas, el pci-fil ~ o i i  iii6s dii"wericiiiciu- 

iies fuc [P4] y, cl que inenos, [Pl] (véase Tabla 4.5). 
El rango dc succión depende de la conductividad hidrhulica del suelo (Wii et d . ,  1995), 

curibi&.iiiill;ose pequehas las di[ei-ejicias do Goi-i~üc~iui:zid liidi.hliCa Gxisiciiics ciiii-c las cci-~iir;- 

cas (como ya se expuso en el npurtado 4.2.1). Con ello, se pudría definir al perí'il de  [P4] coriio el 

cn prolundidad es esladísticainenle difereiiciable. La correlación del i aiigo de  succión (véase'ra- 
bla4.35) de  las aguas extraídas con las tubos de succión del perfil de [P2] í'uc alta, al igual que en 
m i 1  ,,l.,, -1 ..,., -1 nn ,., ,,, ,I i i n  ,,. oi ..,,i:i J.. rDzi  + ...., ..,, ,..,, 1,,+, ..,,.., i,,:~.. ,,L., 
L L  1,) L l U L " "  U L  1 1 1 " I .  ""U" Yl l l  C Y l l  U 1  1 1 "  Y l l l  u 1  l l Y l L I 1  Y Y  L L  JJ L " * \ ,  U!," UiZbUIC. I I I"  C . C > 1 L U l l , ~ l " , ,  ..,,,,',, 
las muestras recogidas a 15 cin y 30 cm, pero fue nula con las dc 60 cm. En el pcri3 de [P4] las 
correlaciones entre mueslras de 15 y 30 cm y entre 30 y 60 cm de profiindidad fucron inversas. En 
general, los tubos colocados en los tubos dc superficie tuvieron coi-relaciones inás altas, que pudo 
deberse a una coriductividad hidráulica mis homogénea los niveles dc supcrficic respcclo a los de 
profundidad. Los rangos de  succión rueron, eii general, algo mayores para los tubos de superl'icie. 
La variabilidad cn cl contenido dc agua para estos niveles superficiales fue inAs alta (Moreno, 
1994), y ello pudo ser la causa de los mayores rangos dc succción para los i~lhos de superi'icie. 

R.2. pH, condactividaci elíictrica y COD. 
4 PH. 
Los resultados deducidos del análisis de la vaiiaiiza respecto a la clilerenciacióii en prolundidad 

del pH de las soluciones edifica5 fueroii los siguientes (véase Tabla 4.34): 
-En cl perfil de [P2] se distiiiguieron ties giupos 1'1s iiiuebtias recogidas a 15 cm, u 30 cm y l a  

recogidas de  60 a 11 0 cm de prorundidnd. 
-En  cl pcrfil de TP31 sólo se difeienciaioii las toiiiadii\ :i 1 5 cm r n n  1 : ~  dr ?íl c*m 
- En los pcriiles de [P4] y de [Pl] no hubo diferencias entic muestras obtenidas con dishtos  

tubos. 
Es decir, las condiciones dc pH en las soluciones edificas de los pcrlilei dc [P4] y [P I j  

mnntuvierori constantcs con la piofiiiididad, auii a pesai de 1111 mayor conlcnido de COD en las 
rnuestm de supeiricie iespeclo a las deprofundidad, ya que como expone Macedo (1987) el COD 
ayuda ü mantener altos los valores de pH de la solución edifica. En los perfiles de [P21 y rP31, sin 
cmbargo, la difeieiiciación enhe el hoiizontes sí fue patcnte. La causa pudo debcise '1 que los 



de [P4] y [Pl]  luvieron un mejor drenaje inlcrno (véase apéndicc 1) acompañado con una 
í,lüiiusk!~d n:aq.o;; coi¡ !u c i d  12 ~iün~ügeiieidaÚ entre soiuciones cd:íficas se iiace nlayor, nlien- 
tras que en [P21 y [P3] el drenaje interno fue peor, y la precipitación mcnor. E! pH delas aguas fue 
débilmcnlc Acido a mbs neutro en superficie (de pI-15.0 a pH 6.0; véasc Figura 4.29). En profu~i- 
A : A ~ , T  ,J:~.=:,.,,,,A Sin ci;iVu%o, '- L:L1.---.-' 

iri L I I U I ; U ~ I L I ~ ~ L L  C U I I S U I ~ U U ~ ~  indica u11 iiicreiiieii~o ue pH con ia 
profundidad (Feller, 1977; Nys, 1988; Durand, 1989). Los suelos de las parcelas experii~ientalcs 
sc desarrollnn sobrc suslratos ya alterados y empobrecidos en bases (Molina & Blanco, 1980), 
c ~ s ü  pmib!e de qi;e C! p!-! ;;O ÜUrilciitG GOii :a piüfiiridi&ili. 

En cuanto al pH de las aguas se registraron coirclaciones sigiiificativas (todas positivas) en cl 
perfil de [P2] eiilre las mucslras obtenidas en superficie (15-30 cm)por un lado y las dcproFuncli- 
da:! PO' (6G ? V I  !O c:::), por 1u cm! cii i i i  c: p d i l  de Fiitiiiítigiii¿iidu se. podrían diierenciar 
dos grupos tlc corrclación cii cuanlo al pH: el de superficie y el de profundidad. En el perfil de [P4] 
no hubo correlacción con las muestras toiiidas dc los niveles interiiiedios (30-60 cm). Siii enibar- 
g=, e:] e! prrfi! ?,e [P!] s i  ~a;.;.t!i;~ii;fi~iofi :vdfis 12s iliiicstias de distiii~üs iiivcics dc: p L u i ' ~ l r ~ ~ i & i ~ .  
En el perfil de [P3] se encontraron correlaciones sigriificalivüs sólo entre Ias muestras de superfi- 
cie (15 cm versiis 30 cm; véase Tabla 4.36). 

li) Conductividad eléctrica. 
Los resullados deducidos respecto a la diferenciación cn profundidad de la conductividad eiéc- 

liica f~teron los siguientes (véase Tabla 4.34): 
- En el perfil dc[Pl], se dil'crenciaron entre sí las tomadas dc dos tubos (90 con 110 cm). 
-En el pcifil de IP21, cl único nivel dikreiiciab!ecorrespondió a las muestras tomadas a 60 cm 

dc psofundidacl. 
- EII el perfil de [P3], se distinguieron dos grupos: el de 15-30 cm con el dc 60 cm. 
- En cl dc  [P4] sólo sc pudieron distinguir las de los niveles extreirios (15 con 90 crii). 
Es decir, en [os perfilcs granílicos ([Pl] y [P2]) las variaciones se obtuvieron en los niveles de 

pi-ofuiidiciad, siendo el resto estadísticaiiierile hoiiiugéneos. Sin eiiiliargo, los perfiles de grauvacas 
([M] y [P4]) sc dil'crenciaron estadísiicamente las muestras tomadas en  superficie con las de 
prof~~iididad, por cxistir un rnayor gradiente de conductividad cn las parcelas dc grauvacn que en 
las graníticas. De los datos obtenidos con el dpH (Graiil, 1969), que esLiii en funcióii del corileni- 
do potcricial de cationes, se ohserv0 tina iiinyoi. reserva mineral para los pcrfilcs dc granitos quc 
1-1ara los de  gauviicas: por cllo, es probable que las menores diifei-encias de coiiductividad eléctrica 
cncrc superficie y profundidad para los perf les de granito sea Lin reflejo de una mayor reserva de 
caliones. 

Los imigos dc conduclividad eléctrica l~~erori de 10 a 55 pSfciii (véase Fig~lra 4.29). Los valot-es 
de conductividad cl6ctrica rciidicron a disininuir con la profundidad dc la toma dc muestra, corres- 
pondieiido los mayores valores a las muestras de sul~erficie del perfil de [P2]. Los valores de 
coriduciividad electsica en la solución edálica obtenida en profundidad esiBn muy influenciados 
por cl tipo dc matciial piescnlc. Dc cstc modo, en suelos calcáreos, la conductividad aumenta al 
prccipitar el COD, cn aguas con alto coriíenido en carbonatos (Dalva & Moore, 1991). Sin einbar- 
on m rncric dern!~iradac y nIteradar: 1% cnndiir.i.ividd rlF'rlrir~ (ir. I x  ~pr j l s  dr.sri~.nrir. r nn  l n  prn- 
0 - 7  - - -  
[undidad (Marín el al. 1990) debido u que los iones se quedan reteiiidos en el coriiplejo de cambio 
de los niveles dc superficie (Peller, 1977). Uii descenso de la conductividad electrica con Ia pro- 
li~iididnd rie le inmn dr. mtrr.sir~ ~c nlwr~-vh r.n loc tiahajns de Peller (19771, Marín et al. (1 9901 )' 
eii cl preseiik estudio. 



La coiiductividad eléctrica (le las aguas se corrclacionó si~;nificntivainente en el pcrl'il de  [P2] 
entrc las muestras kmar ias en los ~uhos de  supci ricie, y en el perfil de [P4] a la invcrsa (entre las 
de proS~iiidiclad). En el perfil de [PI] iio hubo corrclación entrc las niuesiras del nivel tlc 90 y 110 
ciil. En cl pcrlll dc [P3] sc corrclacionaioii las iiiuestiss dc todos los niveles de profundidad (véase 
Tabla 4.35). 

C) COD. 
D e  la difcrenciación cn pi.ofundidac1 del COD cn las soluciorics edificas obieriidas con los tubos 

de  succión se  dedujo que (véasc Tabla 4.34): 
- En el perfil dc [P2] las muestras recogidas en el tubo de superricie se dií'erenciaroii del rcsio de 

las muestras. 
- En e! dc  [P3] se distinguieron dos grupos: las tomadas a 15-30 cm y las de  60 cm. 
- Eii los pcrfilcs de  [P4] y de [PI] no se eiicoiitraroii difcrciicias significativas eiiire muestras 

obtenidas de  los iubos de succión. 
En dciiniiiva, al igual que ocuirió con el pH el coniportainiento dc los perfiles con mejor drenaje 

inteiiio y iiiayor pluviosidad ([P t ] y [P4]) han prcscntado incnos dilércncias dc  COD de las aguas 
con la proliintiid:id; y las dc peor clieiiaje y incnor pluviosidad ([P2] y [P3]) son las q~ic han 
recogido valorcs difereiiciables por profundidades. 

Los rangos dc conccntración dc COD oscilriron de 5 a 80 mg/L (véase Figura 4.29). Laconcen- 
tración de las muestras descendió cn los tubos de profundidad para todas las parcclas, excepo en 
el pcriil dc [P3]. Este último perí'il regislró valores cle concluctivirlad eléctrica y COD LIC la solii- 
ción edáfica aiiáinalos, en el sentido de que aumentaron con la profundidad. Una d e  las causas 
podría vcnir por la tcxiura (limo arcillosa), que provofi~~ía una acumulación en la base del perfil, 
por probleiiias de drenaje deficiente, ayudado también por la menor profundidad de este perfil. 
- - 

Rccpecto al COD sc  dió, por lo gcnernl cn iodos los pcrliles, dos grupos dc  correlaciiin: el de  las 
muestras dc superficie (del horizonte Iiúmico) y el dc las inuestras de prol'undidad (del horizonte 
mincral), como cabria cspcrar (vcase Tabla 4.36). El desccnso iniporlante eii el COD con la pro- 
Cundidad se hacoiiiirriiado eii lapi-8ctica (Raiiisori & Sineck, 1986; Steveiis et  al., 1989; Falkeiigren- 
Cirerup & l y  lcr, 1993), dcbiclo a la capacidad dc los horizontes rnincrales d c  absorbcr y disminuir 
el COD que circula por el periil (Dalva & Moore, 1991). 

EII resumen, se ha deducido que: 
- Existc un dcsccnso de plI con In profundidad, justificado por la alteración relicta clcl perfil con 

el consiguiente eriipobiecimiento en bases, rec~ipeiando los valores de pH en supeificie dcbldo al 
aporte de  inatcrial menos alterado, dc aguas de lavado de hojarasca y de un ciclo blogcquimico 
ni8s eficaz en estos nivcles. La variación en proí'untlidad del pH esld condicionada por la pluviosidad 
y el dren4c de1 pcrEil; de estc iiiodo, los perfiles con mayorpluviosidad y mejor clreiiajc iiitcrno no 
vdiísii e¡ vaioi Ue 1G-i Úc i a  b o i u ~ i h  eiiiiri~d (["rl j y [Wjj, y no ai i  para ios de [F2j y jP3j, doncie 
la profundidad si ha sido un I'actor importante dc dilerenciación del valor de pH. 

- Los valores dc conductividad eléclrica correspondieron a las muestras dc  supcriicic, zona de 
iiriiyuics iipu~ics y ü i i ~ i ~ l ~ i t ~ i .  i i l  valiil~i611 (UGSCCIISU) ci111~1ui-u11~iiUild iic. ia ~ u n U u ~ i i ~ i C i m i  ei6c- 
trica se hizo más patente para las mueslras de los perfiles de grauvacas (perfiles con menos reser- 
vas nutricioiiales: [P3] y [P4]) que para los de giaiiito (perfiles con mis reservas nuti icionalcs: 
IPII Y [PZI). 



- La vaiiacióri en piolundidad del COD vuelve a depender de igual modo quc cn cl pH dc la 
piuviosiciaa y el aicnaje, clisrninuycndo con ia piolundidad, salvo en el pei l i l  de [P3] (peif~l poco 
pioí'uiido), posiblenieiitc debido a una acumulación dc COD por mal drenaje interno. 

B.3. Catioiics mayoritarios. 
a) Sodio. 
Los resultados deducidos dcl sinálisis dc la varianza respeclo U la profundidad del Na en las 

iilueslras Qe solucion dc suelo 1ucron los siguientes (véase Tabla 4.37): 
- En el perfil dc [P2] se considerason coinpaiablcs las mucslias obtciiidas cii los niveles de 15 y 

90 cm de profundidad. 
- En ¡os de [P4J [Y 1 j y lP3J las n-iiicslras tiivicron valores indilerenciables. 
Es decir, el Na, salvo en el perfil de [P2], no vio afectada su concentiación con la profundidad, lo 

cual podría aigumcntar la escasa prererencia de este clemcnto por cl complejo de cambio (Fellei; - 
1 Y 1 l ) ,  no suiriencio practicamente ictciición de éste en cl suelo. 

Volumen 
1= diferencias significativas al 1% 
5= diferencias significativas al 5% 

Rango de succión 
1= diferencias significativas al 1% 
5= diferencias significativas al 5% 



F i g r ~ r ~ i  4.35. Rel~resertInri~Ni de roirceritrociorirs rriedkr [eje de obcisosj, de pH Ir  co~it!irc/ivi~l~rcl eidctricc~ (eii pS/c,~l) 
y el COD (e11 r@) respecto [I 10 ~ ~ r o f i ~ r ~ d i ~ I ~ ~ ~ / ~  en CIII  (eje de ( I ~ ~ ~ I I ~ I ( / ~ I . ~ ) .  



Los valores de Na dc las inuestras oscilaron de 1.8 a 2.6 ingIL (véase Figura 4.35). 
!2 k!?d~r!&i gCnCX! h e  ?a 6e :iii:EC~:Cii.?ig~i2~2iiti: (cn ius pcfiies i1e giiiiiiiii) u a itiiirlicnci ia 

co~icciitiacióii dc Na al aumentar la profuiididad de iiiLiestreo. El Na es u11 catióii dc gran niovili- 
dad y cscasa rctencióri por partc del horizonte húrnico (Hernández, 1989). Quizás por ello,se 
!qx1 Xp!p~tldfi COnl¿en!:.~liGI:Rs !ipl:.:imY:i:c c;uyojscs ci; piudüildidU,-j, duri,-j2 qiiiiiUi-ici ,i,ii,c- 
ral presenta mcnos influencias cdáiicas. 

Las correlaciones respecto al Na entre profiinclidades fueron generalizadas en cl perfil de [P3]. 
e! & pnfii!c~ y o  yhSe:.ib u;;a :cnUcacia a cuiiclacii?naijc. las iiiucs;i-as di: los 

niveles de siiperficic y de profundidad, pero no los iiiterinedios (véase Tabla 4.38). Este sería otro 
argumento para pensar que los niveles iiircri.iicdios prcscntaii una tendencia a una diiiáinica eddfica 
c!ifprencia!?!e, E!? e! i?lf.fi! [P21,,5i2!-y:: 81: CeirC!sCi~nCj dC lLl j  ziuejilaj de 30 y 1: ci-,i, 

correlaciones Sueion ncgalivas. E? resto dc los pcrliles presentaron corrclacioiies positivas entre la 
coiice~itracióii de Na a distintas prolundidades, aunque el de [P4] tuvo una negativa (N60-N9O). El 

variación dc Na en otros horizontes del suelo. Las niuestras de los niveles de superficie (15 cm) 
cnlrc ppyfi!es ne re c~g-c!nci~!inifin, c, dcci!; que r.il,,e!rs de supe:-[ici= ;:o tUiicro;; cu;;;poi.:~- 
iiiieiilos parejos para el Na. 

1)) Potasio. 
Rcspeclo a la coricenlración cic K para las niuestras de agua sc obtuvieron los siguicntcs restilta- 

dos (vEasc Tabla 4.37): 
-En cl perfil de LPI] sc clircicnciaron las niiicsti'as obtenidas en cl nivel de supei-licie respecto a 

las de pi-olunclidad (las olitcnidas a 20 cm coi1 las oblenidas a 90 y a 110 cm). 
- Eii cl pcrfil dc [P2] cn todos los niveles de profundidsid sc obtuvieron inuestras conipainliles, 

salvo las toinadas a 60 cm con las tomadas a 90 cm. 
- En el perlil dc [P31 se distingueron dos giupos de niuestras: las de supeilicie y las ~nternicdias 

(Lomaclas a 15-30 crii ) con las dc profundidad (60 cm). 
- En el pcrfil de IP4], por el contrario, iiiiigiiiia muestra fue comparable. 
Las concen~racioncs dc 1< dc las soluciones edálicas pard el pertil de [P2] fueron mayores que 

para el resto cle los perfiles y, dc igual modo, Ii~ibo m6s difcrcnciacioncs rcspcclo a la concenlra- 
ci6n de K cn las muesli-as por profundidad. Ello podría venir c?ado por Iarctención del K por parte 
clcl coriiplcjo de cambio (arcillas) del Iiorizonte húniico (Vedy & Duchaui'our, 1971). En el perfil 
clc [P4], con los iníninios dc concc!i~i.ación cn K, no hubo difcrcncias significativas de coricciii-ra- 
ción de K con laproluncliclad. Los perfiles de [PI] y {P3] Luviei,ori un cornportainienlo inicrmedio. 
Los valores de IC en las aguas oscilaron cnue 4.4 y 0.6 ingL (véase Figura 4.35). Las coriccntra- 
ciones de K de las aguas dc superficie Iueron mayorcs que Izis de profundidad (salvo cii cl dc [P31), 
auiiqiic cntrc los valores de K entre niuestras obtenidas a 15 cm y 30 cin la oscilacióii es pequefia 
c incluso aurncnta en el iiivei de 30 cm. El K es un clemcnlo móvil y, en pri~~cipio, Mcilineiite 
lixiviablc, aunque pucclc ser udsorhido por las arcillas (Vedy & Ducliaufour, 197 1 )  y, el resultado 
cs una retención de K en la solución del perlil edifico. No obstante, con cllo no se pucdc cxpljcar 
j;l [ciiciencia cie tina inayoi coriceniiación de R en supcii'i~ie, ya quc iua iiitiyuies pui~ciii~ijes dt: 
arcillas sc encontiaion en niveles s~ibsupcrficiales Posiblcmcnte, haya otros Factorcs más detcr- 
iiiiiimtcs cn la solubilidad del K, tales como el COD. Ademis, el nivel de suepcrficie es el más 
¿~iEctiitio porheiiu¿idu dejos irivaciusciciiujni<~s~rl y C¡ UG utirl r i i i l ; ~ < l ~ ~ Ú ~ ~  I I &  ii~ieiiw. Ci K ~ I C ~ C I I -  

tó una dinámica variable iiidcpenclientc con la profundidad (véase Tabla 4.38) 



c) Calcio. 
Salvo cii el perfil de [Pl], que no hubo ninguna dil'cienciación en las rnucstras (véasc Tabla 

4-37], In lendeiicia general fue la dislincióii de las iiiuestras obteriidas en cl nivel supcriicial {IS 
cm) respecto al rcsto (y cn el perfil de ' [~2]  sc extei~dió la diferciiciacióii lambién a las del nivel de 
30 crii). El Cn cs un ciitión muy absorbido por los coloidcs cn soluciories diluídas (Fcnwick & 
Knnpp, I9R2), y la ninyor piasciicia de coloides (fundarneiitalineritc materia orgánica) cri la super- 
ficie juslifica la difereiiciación de concenlración del nivel de superricie respecto al Ca. La conccn- 
iración tlc Ca de las aguas osciló de 2.1 a 0.43 rng/L para las de superficie (15 crn) y di: 1.17 a 0.3 
mg/L para las de profundidad (véase Figura 4.35). El Cn disinin~iyó con la prnllinrlirlnrl en las 
niucstras de los perfiles de [P41 y [P21, en el d c  [P1] periiianece igual y en cl dc  [P3] dismintiyó, 





debido seguramente al aiiiricnlo del COD cn las iiiuestras dc prolundidatl cii cslc Úl~imn perfil. Las 
correlaciones de Ca en las aguas de distinlas prohndi(lades i'ucion Cscasils (véase Tabla 4.39), 

d) Magnesia. 
Del análisis de la varianza de la conccn~racióri del Mg cn las aguas cx~raítlas con !os tubos de 

succión se obluvieroii los siguientes datos (vCase Tabla 4.37): 
U! dc [?!] nu l i ü h  difiiciiciiil;iúii uiguna, siendo ci & rncllor conccnlración cn n/ig.- En ei 

perfil de [PZ] se discriminaron las muestras obtenidas a ~oclos los niveles crilrc sí, salvo las de 30 
cm con las de 90 cm, y las de 110 c m  con las de 15 cm, 
_En -1 A,, rD31 AnF:.-:-..-.. A - -  - -  ~ ~ ov U ~ L I I I W  VI) U U ~  g~ L L ~ U ~  J1: iIIuCsil.as: ids de s~ipcri'icic ( 1  5-30 ~111) y las profundüs 

(60 cm). 



-En el dc [P4] se distinguieron dos niveles cxtrernos: las de 15 cm y las de 90 cm. 
Luz cGnGer,:;.LKiGno3 & Mb e;: !ur> UbUUS fUrrUn !igrrnmcn~emuj.üres (iUC CU (i;tUSC Ti@- 

i a  4.35). El Mg es cl catión quc prcscnta la mayor reacción carga / radio (Mg = 3.3 y Caz1.8; 
Kronberg et al., 19X7), con un radiu de hidralación mayor, por lo cual, podría existir utia mayor 
retencih del Ca respecto al h4g por parte de los coloides de la solución edifica. En general, en 
aguas riat~irales, la coiiceritiación del Ca es mayor que la del Mg (Calaláii, 1990); sin embargo, en 
cstas parcelas la tendencia fue opuesta. Ello podría deberse a que la roca madre de estos perfiles 
contienc cantidades proporcionales dc Mg y dc Ca y, por lo tanto, la disponihiliclad d e  los mismos 
sea similar, AdemBs, la niineralizacióri de la hojarasca libera más Mg, procedente de la clorofila 
(Pillartín, 1995). La icndencia general de concentración de Mg Suela de disminuir con laprofuiidi- 
dad. Los valores oscilaioii dc 1.9 a 0.7 mgíL en las miresti.as de superficie y de  1.2 a 0.5 ing/L en 
las de piohindidad. Las corrcl;icinnes del contenido dc Mg en Ins aguas dedistintas yrofundidadcs 
y perfiles fueroii escasas, aunque auiiieiitai-on respeclo al Ca (véase Tabla 4.39). 



En resumen, se ha encontrado una mayor concentración de cationes en a solución del suelo del 
! i n r i z ~ n ! ~  h f i m i q  !o cin! pude cnntrihuir a gnri r~e!?cr ?.cICl.ez de &C. &!??e exp!icafi ~ l g ü ~ ~ ~ ~  
autores (Feller, 1977; Edmonds et al., 199 1 ; Niirtscher & Schwertman, 1993), la salida de bases en 
el complejo de canibio a la solución del suelo, se con~peiisaría con una absorción dc 1-I+ de 
soliici0n, prnvnrando un rtfer!~ !íim$n, a-nqic !amhién ! z  a!!erzción mi!?era!6gi;:: :.rqüiuic ::+, 
La mayor concentración de cntiones en la soliición eddfica de siiperficic se podría justificar por la 
entrada de aguas de lavado de la hojarasca (Moreno, 1994), y por la mineralización de la materia 
org3nica de  siijerficir. (Mnrtíri, 191)5) A sr! vez, cl maynr r nn~cn ido  de Col en !a s ~ p d i c i ~  
perfil ayuda a mantener mayor conceiitración de cationes en solucibii (Macedo, 1983). 

B.4. Silicio. 

mg/L 

, 1 1 1 1 1 1  Trevejo 

- - Fuenteguinaldo 

- Villasrubias 

- Navasfrías 

m g/L 

Fi~iri'rl 4.35. Repre- 
setrtrició~t de> co~icei~trir-  
rioiles i~rerlrcrs de No, K, Crr 
y Mg,  eir irrg/L (e je  d e  
ribcisrrs) respecto a lii 

] ~ r o j i ~ ~ i c ~ i c / ~ ~ l .  

Los resultados deducidos del análisis de la varianza rcspecto a la diferenciación cn profundidad 
de la concen~racióii de Si en las muestras de solución edifica fueron los sigiiieiites (véasc Tabla 
4.40): 
- En el perfil de [P2] todos las muestras tomadas con distintos tubos fueron homogéneas y las 

únicas estadísticamente diferenciables fueron las de 60 con las de 110 cm. 
- En las muestras obtenidas con tubos de los perfilcs de [Pll, [P31 y Navasfíras n o  hiihn d i fmn-  

cias signrt~cativas. 



Se ha observado que las iiiueslras tomadas en iiivel de 60 cm del perfil de [PS] presentaban 
repctidamcntc un co~iiportainien to indcperidiente respecto al resto de las proiundidades, y pudiera 
ser que en el resto c s ~ é  m i s  mitigado. En los suelos de este área (Canrbisoles hhricos) se dcfine un 
L A _  
iiu~i~üiiie de. uiiaraciríii (ñw; Üaiiardu ez ai., i %6j, LIUC C U I - L O S ~ U I I Ú G  ~ J I C C ~ ~ I I G I I ~ C  u  sic ~ ~ i ~ t i  
diferenciable de [P2]. 

LOS rmgos de  concentración de Si oscilaron entre 2 y 20 mg/L (véasc Figura 4.36). La coiiccn- 
tración de  Si disminuyó con la profundidad de la loma de mueslrii en el perf l de [P4j, al igual que 
suceclió en los trabajos de Calvo et íd. (1 979a) y Alvarez ei' al. (1 992), justil'icindola por la mayor 
presencia de fitolilos en el hoi-izorite superficial; también por los aportes laterales de material más 
fresco y debido n quc cs cl horizontc mAs activo cn la alreración. En los perfiles graníticos hubo un 
ligero aumento de Si eii las muestras lomadas en los niveles inferiores. Este aumento de Si en las 

V30 

V60  

Ribk~  4.39. Malrices de correltrciórr del Cn y Mg de Iris solr~cioiier rx~rní(lus con los lrrbor de 
siiccidfi. Lo pcrrtc iitlfrior c/c h incitiiz recoge lo ,~  iiiveles dc sifiii[fificrici<íit: j= 01 S%, 1= rrl 1%. 
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- Villasrubias 

soluciones edáficas con la profundidad pudo ser debido al mayor contenido en Si de las rocas 
graiiíticas. La correlación de Si (positiva en todos los casos) en las mucsiras de agua del perfil dc 
[PZ] se consideró significativapara las muestras de cualquier profundidad, excepto cntre las obte- 
iiidüs a 3V y 6U cii; y, !G :::is:r,= s~cedió ex !E perfi!ec: dc [?4] y [P!] Fere, en e! primcr cace, e!??re 

las muestras de los niveles 15 y 30 cm y, en el último, con las de 20 y 60 cm (vCascTab1~ 4.42). En 
eI perfil de [P3] lodas las inuestras de solución edáfica secorrelacionaron scspccto a la conccntra- 
. , c:on de Si, Parece exis!it e:! !9dig pp:fj!es nive!es ~ ~ f i  cnmpnrtarnipn!n dif~rrni i~rln.  l a  diná- 

mica edáfica del horizonte de alteración (Bw; Gallardo et al., 1980) podría ser la causa dc cstas 
diferenciaciones. 

R.5. Cntiones minoritarios. 
a) Aluminio. 
Los resultados para la concentración del Al iucron las siguientes (véase Tzlbla 4 40) 
-En cl pcifil de [P3] se diferenciaron las muestras tomadas en el nivel de 15 cm con las del de 60 

cm. 
- E!? 12s de !m be [Plj, [P2] y [Pd! nn hiihn diirrrnri~c Ggnifirntivns 
La conccntración de Al en las muestras sc mantuvo relativamcntc costantc con la profundidad, 

salvo en el perfil de [P3]. Los rangos de concentración para cl perfil dc [P3] fueron dc 0.6 a 1.3 
mg/L (véase Figuia 4 37), muy similares a las obtenidas porAlvace7 et nl ( 1992) Para el tcito dc 
peifiles fuc de O 1 a 0.4 m g L .  Es de destacar el paralelismo del Al y cl COD en el pel-Fi1 de[P3], 
siendo presumiblementc el COD el que ha a~ollipkjad0 al Al (Alvarez et al., 1992), siendo este 
mti/in e1 q ~ i r  PrPwntn m r i y n i - ~ I I P ~ R  rlr ,~hsrirricín pnrprlr rle colnirles (Feiiwick 8L Knapp 1982) FI 
compmtamiento del Al de la solución edsíílca fue complejo, exislmido correlaciones diiectac e 
inversas entre muestras de djstintos tubos (véase Tabla 4 42). En el perfil de [P2] las muesli~is 
innindns en nivel CIP 90 rm presentnron rni-ielaciones inversaq con las rle 15 y 60 cm. y el rcsto de 
corrclaciones fueron positivas. En cl perfil de [P4] las muestras obtenida? en el nivcl de 30 cm no 
secorreIacioiia~on con cl rcsto dc las muestras, y las obtenidas en cl nivcl dc 15 cm se correlacionaron 
de modo inverso con el resto de las muestras En el pcrfil de [Pl] también se dieron correlaciones 



iiepativas. Sin cnihaigo, en el lierfil de [P3] toclas Iueroii positivas y muy signilicutivas. Las corre- 
lacioncs invcrsas cnlrc nivcles dc supcrficics y profundos podriaii dcbcrse a que el nivel dc Al en 
los niveles dc profundidad esté condicioiiado por los apoiies de superficie (por drenaje), de tal 
modo que u n  lavado de los niveles superficiales lleve a una acumulación en los profundos. Esta 
polai-¡dad aiiiie el ~üiiipüiL~iiiieiito ciiiic los iiivelcs da sulieificie (rlurniiiiri del COD) y profuricli- 
dad (dominio de otro ión, por ejemplo el bicarbonato), ha sido tarnbien citada por Ugolini et al. 
1077 y Ugolini et al. 1991. Esto también explicaría las correlacioncs positivas del pcrfil dc [P31, 
ya  q ü c  cii 6sie iiü 52 establece üiiü püiai-idüd ~ ia ia ,  yii qüc  las aguiis de los iiivdcs dc. piuI~iiididr<d 
niantiencn c incluso superan los valores de COD de superficic. 

I-\  Ir: -, V I  "Lb' L U J.  IIIL.ll$jUIICJVi 

El perfil de IP2] fue el hito que diferenció algún nivel respecto a la coiicentracióii de Fe y Mn 
dc las muestras obtenidas y, mis cn concrcto, las mucstras de supcrficic (15 cm, y con cl Mii se 
,7iGii!i6 [r,m[;;éa luS Uc 3g cm) rcsi;cr:o a ;l;ucs:rUs í;i-üpGi;c!i~a~ (Vg, 30, c.n; .;eUsc 
Tabla 4.41). El pcrfil dc [P2] cs el único perfil cstudiado que dcsarrollo fciióincnos de gleización 
en los niveles de proriindidad, que provocaría condiciones reclox riiás favorables para la moviliza- 
ción y difcrcnciaciDii de Fe y Mn. 

El Fe y Mn eslrin muy condicionados poi las coiidiciones iedox (Stevensoii, 1986; Moiige & Val, 
1990); por ello, es posiblc quc presentaran un comportamiento diferenciador entre los nivcles 
glei~aclos y los q u e  no. 

La conccntracion dc Fc fuc dc 0.70 a 0.06 mg/L (véasc Figura 4.37). El contenido Fe cn la 
solución etlfifica hie menor en las rnueslras obtenirlas en profundidad, excepto en lP3]. 
El Fc está afectaclo por las condiciones rerlox, siendo soliihle la foiinii rccliicida (~e2+). Sin 

embargo, es de destacar la relación de este catión con el COD, y la posibilidad de incrementar su 
solubilidad gracias a ello (Binkley, 1993). Esio podría justificar Is mayor concentración de Fe cn 
Ins iniieslras de superficie. 

El rango dc conccntración dc Mn L'LIC dc 0.06 a 0.56 tngiL. El Mn aumcntó, cn gciieral, cn las 
nitieskm de proí'iincliclad, En los niveles de pl-o~~iritlidad las coricliciones son nias rcducloras (ine- 
iior aireación y concicioiies de humedad más es~ablcs), hecho que propicia la trasfoi-inación del 
Mn a rormas sol~ihles (a M$+) y, con ello, una inayoi concenti.acióri. 

El Fe dc las miiestras obtenidas en todos los tubos de los perfiles de [Pl] y [P3] se correlacionaroii 
significativamcnte. Las mucstras con correlaciones mhs bajas Iueion las del perf'il de TP41 (el de 
menor concentración de Fe en solución) y las de profundidad dcl perfil dc [P2] (a 11 0 cm, el perfil 
pscudoglcico). La correlación del Mn Iiie practicamente total para todas las prolundicl~des y pei-- 
files (vl5ase Tabla 4 43). 

c )  Cobre y zinc. 
Respecto a la diferenciación de la conceiitración dc CLI y cl Zn respcclo dc la proiiindidad cn la 

que se haya toinado lamuestra, riinguno de los dos elementos disling~iió ningún nivel (véaseTabla 
4.40). El Cu se mantuvo en los Iímitcs de dctcccióii (1 a 3 pg/L), valorcs quc hay que tomar con 
precaución. De todos modos, no parccen existir clilei~erici:is entie muestras tomadas a diferentes 
profundidades. Los valores de Zn obtenidos Lucroii dcsdc 1.89 a 0.27 iug1L. La coiicentiacióii de  
Zn tcndió n disminuir con la prolundidad a la que se tornd la muestra, salvo en el perfil de [P3] 
(véasc Figura 4.37). 



E1 Zn no está sujeto a reacciones redox cn los sisteinas biológicos (Stevciisoii, 1986); gol cllo, SLI 

concentración debe de llevar ~ i i i  coinposti~mieiito independicntc en cl suclo, aScctadn por SLI fiieiite 
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de oiigeii (posiblenieiite exterior al perfil) y su posibilidad de ariaslic por drcnajc. No obstante, cl 
Zn forma también complejos con la materia orginica, y puede scr absoi.bido por los úxidos de Mn 
y Fc, y por las arcillas (Wild, 1993). Todo cllo Iiacc que cl conipor~aiiiicnto del Zn sca dil'ícil dc 
prccisai. En las muestras de los perfiles de IP2] y [PI] (giariílicos), sc cncoiitraion iiiis corrclacio- 
ncs de Cu que cn cl rcslo. 

En resumen, no hay una difcicncia claia de concetiación cle caliones rniiiorilaiios cntrc iiivelcs 
de siiperflcic y de proftindidad, salvo en la parcela dc [P3I, con inayoics concciitiacioiics en pro- 
fundidad, posiblenienle debido ésto a problemas dc rnal drenajc inlcrno, y a la asociación dc los 
cadoncs con el COD (Macedo, 1983). No obslaiite, la tendencia inlís rcpeiida cs la dc encontrar 
mayor concentración de calioiics ininori~arios cn los hoiizontcs dc superficie, cliiiziis ligado a la 
dinámica orgánica y a su iniiieializaci6ii.(Moreiio, 1994), al no cxistii clcpósitos evaporíticos cer- 
canos (Cataliiii, 1990), aiinque tanibían puede proceder de la altcmción de las biolitas (Pedro & 
Delnias, 1980). Los cloruros dc las aguas pucdc coinpensai. las cargas perdidas por la dcsti~iccióii 
del COD cn profundidad. Esle hecho veiidiía deniosliado con la disiniriuición dcl COD en las 
inuestrüs dc prol'iiiididad, acompdñado de un aumento en cloruro. E1 iiicrcinciito dc cloruro puedc 
hacer disiniiiuir el pH (Johrison ct al., 1986) y, de hccho, cl auineiiio de cloruios cn l~ro~untliclad 
vino aconipañaclo con una disininución de p1-1. 
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B.6. Aniones. 
a) Cloruros. 
Los resultados dcducidos del andlisis de la varianza dc la diicrcricinción de  la ~oncentrsición de 

cloruros respecio a la prorundiclad, fueron los siguientes (véase Tabla 4.45): 
-En los perfiles de [PI] y [P2] se diferenciaron [res grupos de muestras: las de superiicie (oble- 

i ? i d ~  u 15, 20 y ?O cm), !ns ii;:cimcdins (a V:! cm), y :as pi.üFiiii&t~ (a 9G y i ¡U CIII),  

-En los perfiles de [P3] y [P4] no hubo dil'ercnciacion alguna cntrc mueslras. 
Por lo tanto, respecto a la concenti.acióii de cloruros se distinguieron las parcelas gianíticas de 

12s de g?.L!x,QC~$. 

Los cioruros aumentaron en las mueslras de profundidad, salvo en el perfil de [P3]. El rango de 
concentración en cloruros dc las agiias ediilicas osciló entre 3.9 y 1.2 mg/L (véaseFigura4.38). La 
procedencia de los cloi.uros en esia zona es en su mayor parto aimosféi-ica. 

b) Sulfatos y nitratos. 
Respecto a la diferenciación en profundidad de sulhtos y iiikatos en las siguas, hay que decir que 

ninguno de los dos animes tiivn un comportamiento diferencial respecto a 13 prortindidad de  loma 
de lamuestra, salvo las iiiuestras obtenidas del nivel 15 y el 30 cin del perfil de [P2] para el nitrato 
(véaseTabla 4.45). No se observó una tendencia clara de variación de concentracidn cn las aguas 
de eslos iones con la profundidad. salvo para en riitr:iins en  Inc agulic dc cuper!icir de! prrri! dr 



[PZ]. La parcela de [P2] registró altas tasas de inineralización de la inaleria orgánica (Marlín, 
!99_F), es decir, una mayor !>i!.ri!'ir.?riln, que  r ~ p l i c m f a  !!-S :!lt:i~ c~nr_.en!rnrinnrs rrla!i"ai r n  12: 

aguas de superficie de esle perfil. 
La concentraciún de nitratos en la solución edjiico Sire desde 2.20 n 0.16 nig/L y para el siillalo 

algo mayor: 1.5 a 4.2 ingL (vEasc F i g m  4.38). I.a concentración d c  nitratos en el agua tuvo una 
ligera tendencia a niarilenerse o incrernenhrse con la prolirndidad del niuestreo del agua (salvo en 
el perfil de [P2]), al igual que sucedió en los lrabajos de Cole & Jolinson (1977), Fellei. (1977) y 
Edrnonds e l  al.. (199 1). Monchoge &'Beese (1986) cxplican esta tendencia por la cscasa iniplica- 
ci6n de los iiiti-alos en las reacciones químicas del suelo (más aceriiuada esta escasa iinplicación 
en los horizontes húinicos), y aSitmando quc raramcntc intcractúaii con las parles sólidas dcl 
suelo. Vance &David (1991a1, aiiiplíaii también a los sulfatos la ralla de retención por parte del 
horizonte húmico del siielo. 



sirlJiitos y iiili-nlos e11 n g m s  (e11 rrig/L; 
. 

l las 
2'5 3i$l eje d e  ribciscisi resnecio r~ la 

Las correlaciones sigiiificalivas, entre muestras de distintas profundidades, de concentración en 
cloruios fueron más ah~iiidantes cii las de los niveles de profundidad (véase Tabla 4.46), siendo en 
dgiinns nc;isinnns r iqpt ivar  rerpertn n 11)s de (.:!p-f;cip, hphQ +e ~c::.&c:a:.[a !:, &;;&:,icu & 
compensacióii dc cargas (descrita arriba) de los cloruros en los niveles dc profiindidad. 

La correlación sigificativa de suifatos entre profundidades fue geiieralizada, y algo menor para 
los niimios; regislrzíntlnse d p n i r  rnrrelici~nes negntivac CI?!?~ r.i~!e!es .'e prgfc::di.'ad :iipcct= a 

los de superficie, en consonancia con la teoría de los compartimeritos edáficos independientes 
(COD en superficie, y otros anioncs cn profundidad; Ugolini et al. 1977; Ugolini et d. 1991) ya 
mencionados anteriorinenie en el apartado B.5. 

?iibjci 4.42, Aii~iij,yi.r cie i f l  i~oririilrci riei 1% i~; l( ,  f i i  y Z,r, k~ . T < I Í I I L : ~ I I I ~ C . ¡  L A ~ I U ~ ~ L I J  L I ~ I I  /U.¡ i i d n ~ r  ü'e SLLCL~WI. 
Niveles de sigu$crici<í,t: 5=5%, l=/%. 



En rpsiimen, la concentiaci6n dc cloruros cn cl agxi cclhficn ¿iumcriió con la piol\intlid;i<\ los 
pcrfilcs graníticos ([P 1 ] y 1 P2]), debido prohnlemcnic n In cscaw afinidad clc csic i6ii por parte ( 1 ~ 1  
SUCIO (Biingmnrk, 1980; Mocliogc Kc Bccsc, 1986; van Rrccnicn e! d., 1989; Millcr e! d., 1991) 
y a s u  acciúll cornp~n~acloradc cargas cn profundidad, al disminuir cl COD. LOS s~ilhica y nitralos 
sc niantuvieron rcIativanicntc cost:intcs con I:i proCutlid;id (s:ilvo cii IP21 para los iiiir;iios, perfil 
con alta tasa dc tiiiril'icación). 

B.7. Consideraciones finales. 
La difercncia(li(5ii <Ic la soliiciii~i cddfica con In prnriintlid~cl Iia vcnitln rcflc.jntla por: 
-Uii descenso con la pialiindidad del valor dc pM (cn las parcclas nicnos Iliivios:is y con pcot 

(lrcnajc iiitcrno), la condiictividad clC~li.i~:i, CI COD (salvo 11'31); K, C Í ~  y M& Si (cn I;is pnrcclas 
graníticns) y nitratos (cn cl pcifil dc IP21). 

-Un incremento con la prolundiad dc la coiiccntraci6ii dc Nn y Al, FC y MM~ (los t i ~ s  íiliinios en 
cl dc [P3]). 

Esto apyaría In tcoiía de los dos conipnrtimentos qiiímicos dirercnciiitlos cii ~ i n  pcrlil cdfifico 
(UgoIiiii el d., 1977; Ugolini ctal., 199 1): CI clc siipcrficic, gohcrn:itlo por los 6cidos rirg6iiicos, 
con la formación dc coinplcjos orgaiio-rnincralc~, quc ni:inticiicti los cationcs cn In solucitSn; y cl 
de profunrlidad, controlado por c1 sistciria Iiicarbonain (quc cn csic c¿iso, rlchitlo ;i1 pH rici(Io dc 8 

a 

estas aguas, csaría controlado mis bi~ii niros 
anioncs: cloruros, sulfntos y iiitraros). El casri 
del perfil (le [P3] es un t:itito piirliculiir, clchitlo 
a quc los ácidos orgfinicos sc conccntran cn 
mayor rncdidn en la basc dcl perlil (piohnblc- 
rncntc porproblcmas dc inal drcnajc, clchidos a 
la abundancia dc textiiras finas y la escasa pro- 
fundidad dc cste perlil), aiinqiic cl comporl;i- 
miento dcl COD sigiic la niisriin tendcncin dc 
niniiteiier los cationcs cn In solución. 
Respcclo al perfil composicional dc la solri- 

ci6n cd6fica (vCasc Figtiiii 4.39) se localiza cn 
el horizonie B (a 6Ocin dc proluntlidad)un ni- 
vcl dc (ransicilin con distiiinucicin cn In con- 
centracih dc ioncs (Ugolini e/ d., 1977) cn 
los perfiles graníiicos ([PI] y [P2]). T:imbi61i 
sc obscrva un miixinio dc conceii~raciiit~ glo- 
bal en las parcelas niás lluviosas ([PI]. a 90 
cm y [P4], n 30 cm), quc podrin corrcsponrlcr 
a nivclcs con flujos lalcnilcs mfis coiiccnrra- 
dos. Por último. es destacar cl aumciito tlc la 
conccnirnción dc iones en la hasc dcl pcrfil dc 
[P31, coirio ya se di.jo, piubiibleirientc prcivo- 
cado por un nial drcnajc interno. 
Por último, convicnc recordar quc el tipo de 

sustrato caracerístico (respecto a la litologh, 
icxtun, cstuctura, propicdadcs hidrofkicap, 



cte.) cii cl quc sc zisicnta cl perfil edifico puede también aptortar variabilidad a fa solución edáfica 
y, cii cstc scn~ido, se va rl c i e s~~r~o lh -  el sjguenlc aparkado. 

C) VARTACION POR PARCELAS, 
Cxia y n r c e ! ~  cxpe!i!nen!~! ce!prriQnnd- prr.ccnin unas características propias. Así, el perfil de de 

[Pll cs un CcrmOi,sol lzirrrico dcsariollado sobrc granito, en ~opogsafía dc fuerte pendien~e, bajo 
ImcluC de castarios y clinia relativainentc húmedo. El de [PZ] es uii Crirriliisol h~íiriico, con tenden- 

p l c i m ~ i h ~  r lcwrrol inr ln snhre g i ñ n i l ~  en ~opgrfifia suave, bajo bosque de roble y clinia 
dntivainente seco. E[ (le [P3] es un &,disol hditlico desarrollado sobre conipiejo esquisto- 
giauv6c]~iic~, lopograh suave, bajo bosque de roblc y cliiiia relativamente seco. Ypor úllimo, el 
de CP41 cs uri Cmibi.~ol I Z L ~ ~ C O  desardlado sobre coiiiplejo esquisto-grauvhquico nioteado, topo- 
grafía mis proliuncia(]a, bajo bosc~ue de roble, y cliina relalivarncnte húnicdo. A ~0nt inuacih  se 
zi~ializará el comportamiento idnico de la soluciirri edáfica eii cstos distintos puntos de muestreo. 



Se van a considerar tres niveles: el de superficie (15 cm), los inleriiiedios (30 y 60 cm, salvo eii 
[P3], que el nivel de 60 cm seráel profunda, por ser cl nivel rnds iní'eiior del perfil eclállco) y los 
profui~dos (90 y 110 cm, aderiiJs del de 60 cm para [P3j). 

C.1. Volumen de agua y rango de succión. 
a) VoIumen. 
Respecto al volumen dcl agua extraída pericídicamentc dc cada iubo, los ~cs i i l t ado~ tlcclucidos 

del análisis de la varianza de la diferenciación eiitie parcelas iucron los siguiciites (véase Tabla 
4.35): 



Tabla 4.45. Análisis de la vananza de los tubos dc succidn respecto a los 
cIoruros, sulfatos y nitratos. 
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C.2. pH, conductividnd eléctrica y COD. 

[Pll, IP3l Y P41. 
- ]as obtenidas J. 60 de pio[undidacl, las p:ircc!:i.: luvicron el lni~tll(1 eoill[~oi~i:l:l i i~~~t~~, 

-En las niás piofuridas sc volvie~oii a difercnciar dos grupos: las dc lP41 por iiii I~ido y, poi. o i ~ ) ,  

h) Conductividad elktrica. 
Respecto a la difcienciacióii cntre parcelas dc In cotirluclivitl;irI ~1fctric;i dc l:ih soliicioiics tlol 

sudo se obtuvicron los siguienles resullados (vCasc Ttibl:i4.36): 
- Sc distinguieron en las mucstras clc supcilicic: [122] por uiin pwlc y, jior ulru, (134], [ I J l  1 y [P3] 

(al igual que para el p1-1). 
-En las muestras deprofuiididacl se rlifcicnci;ii-on dos grupos: urio Ilic [K!] y IIYi] y, el cili<o, 11'1 1 

Y WI. 
El PH y conductividad eléctrica cshivicion en rclncióii dircch. I.ns iiiiiyoi.cs ~oritliic~ividadcs 

electricas inedias coirespondieron a las mucstres (le Iiis paiccl:is de IP2J y 11'3 J (las p:ticclah coi1 
peor dreiiajc iiiierrio y menos pluviosidiid; vénsc Fig~iru 4.41). 

C) COD. 
Respcclo a la diferenciacióii entrc p:iicclas dcl COD tlc la soliiciiiri etllille;~ se cihi~ivicion los 

siguientes resultados (véiise Tabla 4.36): 
- Las !??::eu!:.:u de [M] di i i i~des  lic supcidicic iiti sc tiii'~i.~ii~¡~il'til1 con las rlcl i'cslo tic l¿ls 

parcelas. Las mucstras dc aguri tlc [P2] y [P3] f~icroii ccluil~ni.:itilcs u ltis (le 11'1 1, ;i~iiqiic con I I I I ; ~  

menor conccntracióri de COD eii las dc [PI], pudicntlo dchci'se ii qiic Iii cs l icci~ f.circst:il clc csla 
PIIXP!'!  (C~S!(IRO) p:'VBc::tü iriCii(i:i C Ü ~ ~ ~ C I I ~ ~ U  do SGÜ e11 iils s ~ j ~ ~ i o i l ~ s  cle los sliclos r'cspecto ii Iiis 
de roble (lanibién apuniaclo por Alvasez et al., 1992, para cspccics tlc rcililc en rcl~icicíri iiI cucdiptu 
y pino), pi.ovocndo cluizás por una imiyor icsislcncia a I n  hiotlcgrdaci611 tlcl C:C)I.) tlcl roble. 

-Las rnuesiras iccogidas cn cl nivcl tlc 60 crn no rucron coiiip;irnblcs coi1 Iiis tic riiiigiiii~i paicch, 
al igual que succdió en el caso del pH para &(as, 











e) Ziiic. 
Rcspccio ;i I;i c0iict:lili'~icl~~ii tic %ii cii 1ii sciiiici(in t l d  sl i~lo,  sc Iiii obscrv;ido qiic las lnucstas de 

si~pusficic o tic ~~'0l'Ulitlitl;i~ t k  iiiiigiili;i p;ii.cd:i iiiosii.aroii tiii'crcilcios, salvo ]as dc [p3]. (véanse 
TL)(>~:I ~ h . d l ( )  y ¡'¡}~llS:l i.L.*l*k). 
p:/ ZII 1i)riii;i coriipIt$os LW la illat~!i~i,i ospi~i i~i i  (IIi~~i~seii  & Vlck, 19#5), p c &  ser ;~dso[)i(lo por 

10s oxiilos clc Iir y Mii (Wilil, I'.,(),.l), y tlcsccrrtlcr su sol~~liilitlxl ti1 ~~~ii~iciiirii. cl pH (S~eveilsoll, 
[')no). (:oiisitlci:iiitl(i iliiv 1 0  i i i i i l ;  ciii~:irtcríiiico t l t l  pci.l'il tic 11'31 es el iillo conlcriido cii COD 
(jricl~ho cil I ~ I ' ( I I I I ~ I ( ~ I ~ I ; ~ ( I  ). CS 19osildc tliic CLi w:i I;i C;iilS;i pi~iricipi tic iii cii Zil de 
csic pcrl'il, 

Jiri rcsiirrtcii. l i i  rlili:r.cilci~icit;i, I>o l '  [ ~ i . c c i ~ i b  di: los calioiics iriiiioril¿isios, cil genela], ~610 
O I ~ S C ~ V ; I  en 10s niv~'l~!i (fi' ~~~~ol'iiritlidircl, ~ C S ~ I I C ~ I I I I ~ ~  10s ~ii:iyore~ V;IIOSCS (Ic [P3], j~istiFicado por el 
iiiíiyoi coiiiciiiilti i-cliilivu cii (.'[ 111 (tlcl~idii iil ~i~cii.drcri;!jc), ctlrl la li)riiiiicií,ii tlc caiiiplcjos orgno- 
iiiiiiui.iilc~. Sfcvciixm í I')S:!) tkl'iiiici lii  si~iiiorilc hcciiciiciii tlc esid~ilid;icl cii cciriiplejos ogario- 
~i~irici;ilcs d s  c;~iioiii~s cliv:ilcirics: 

( :ll:!'i' ;;, ~ i ? . k  > ('(l?.b > )'J~.I > 17~I .k  > Ml,2-l- 

1.0s rcsiili¿t(liis tlc la viii~ixirjii ci111.~: J);II.CC~:IS de Iii C I ~ I I C C I I I I ~ ~ I ~ ~ Ó I I  ~ C C I O I ~ L I ~ O S  delas agiias cddficas 
i ' t i~ i~i i  10s si~iiiciiiicí ('v(:<~sc 'l'iililii '1..45); 

grupos: Iiis i i i~icw '1s tlc: la\ 11,11cdiiwIc 11'21 y [I'I 1 y, par o ~ i o  lath Iiis inucslias de las parcelas de 
PfI y 11'31, coiiiIiciori~i(lo q u i ~ i s  por I L I  1ik)ltigí;~ 

cion se ~ ~ L I S N  poclríiiii coiihiili*i;iisc coiii~icnsadoi.ch de cargas, de k11 niotlo que su conccnlr? ' ' 

vcsia iiicrciiicii~íidii con 1;i ili~iiiinuci6ii tlcl COD. Dc Iicclio, los riicnoics velorcs de cloruros se 
obtiivicioii cri l+, iiitioi~r;i~ tlc 11?1] (p;~rc~l;i C O , ~  i i i i  coiiicnido elcvado dc COD cn las inucslras 
1oni:idas cri los riivclch tic pio[oiitlicl:id). 131 ;ii~nieii[o tle cloruros plicdc Iiaccr disniinuir el pH 

b) Siilfiitos. 
h a  I:i coIicciiii~iicii'>i1 rlc s~i11:ilas cn las solucioiics cdiilicas sc cncontraion los siguicrites resul- 

I X ~ S  ( v h s c  'l';il,l;i 4.45 y I:ig~~;i 4,45): 
- En I :~s  t1iuesii:is <le su,m Ilicic tic iliitg~iil;\ p;ii.ccl;i sc cncoiitrarori difeiericias significativas. 
-fin Ills lliuchlirir. cic p~.ofiliitJidarl cc ~lcliii~jliiron dos &iUJ)oS: las niuesiras dc las parcelas de [P2] 

(lnki c~iiccii1i:itlo) y, 1101 ()ti.ci lado, 1 , i ~  riiucscras tlc les parcelas de [P4], [Pl] y [P3], ordenados cn 





En rcsiiiiicii, los cioi.iiros presciliiiii Iiii cc1ili~1osiiiiiiicnio inticpciitiiciifc, con poc:is dil'crciici;is 
e!!!!.~pp~l:i<, ¡!o11 I C I I ~ ~ I ! ~ I C ~ : I S  L:~II!!~(IIIS:I~IO~:IS (ii! C : I ~ ~ : I < ~  <OI~I.I!IOIIII ~.i!li\riclo :11 CY11>, : I D I I ~ I I ~  !lo ~1c  

por los Bxitlos niiioifcis tlcl siiclo, cii iiiiiyor ciirilidiitl cn el perfil dc 11'41, coricordiindo con los dios 
cori~ciiiilos dc siill'ritos tlc I;is :ip~i;is tlcl riicrcl siil)sirpcrl'ici;iI de csic pcrlll. 1.0s aiiioiics presentan 
cargas iicg;i~iviis qiic son icyliilos liar los coloitlcs del sucio y. por lo gciicixl. son lavatl»s tlcl 
pfi l  (ICciiiicdy, 1 002). 

i~icI;iidos en iiii i i  i~iisiii:i s [ ) I~~ci í~n ~Icl)cií~i u p i o x i i ~ ~ ~ s c  ti 1 ,  Wiiios Iiiui sido los t f i~hjos  ípc  Ii:rii 
aboitliitlo cstc ~ioblciii;i (Avilo, 19x8; I3cllot. 1989; S~cvciis c/ o/., 1989; Van Brccrncii et d., 
1989; Bclillas lir liodii, 199 1 ; Iicliiioiids, 199 i ; Alv;ircz ct crl ,  1992; Murciio, 1994). Los ioncs 
aiioliz:idos cii cl picsciitc iruhjo I'iicitiii los siytiiciilcs: C~:ilioric$ S No, K, Co, Mg, Al, Pc, Mil, Cu, 
Zii c 1-1. Anioiics = Iosl';i[os, cloriii'os, s~illiilos, niii.;iios y C1013, 
Para Iwcr  el balaiicc tlc cxgiis se ictliiiricí ~riiiisli)rii~;~r 10s nig/L cri iiicqiL. Eii el cnso del COD 

rcsulfd piolilcriiríticci, y;i quc no se c(iiiocc cI peso riiolcculiii. coi1 cx;iclilutl, ni a los cc]iiivnlciilcs 
qiic Ic coricspoiitlc. Por ello, el CO1>, cri priiicipio, iio se lia incluido cii cl cBriipii[o. Al Iincer los 
baliinccs (v¿aiisc 'I':ihl:i 4.48 y Figiirii 4-47), se olxcrvcí unii carericin iiiiporlaiilc dc cargas 
elcclroricpiilivns, quc podiiiiri coiiwpoiidcr (211 iiicnos cii piirLc) nl CUD iio coari~ificado. Sc han 

icl:icion:ltlo, i~icclianlc uiia rccta dc 

exceso de carga iónica (meq/L) 

i.egi.esicin, el valor dc  carcncin 
anicinicn con el COI) (Pigurn 4.46) 
y,$ ~~csultados Sucron sigriiiicaiivos 
(rL = 0.84, coi) un giatlri tlc signili- 
cociún del O. 1 %),con lo cual cstc de- 
hcto sc vcría dc alguiiii incdida jus- 
tificado. Sin embargo, no hay quc 
olvidiir los errores analílicos absolu- 
tos acuniiilarlos, cii íiiiiyor cniilidacl 
para los caLiones qiic para ios ioiics, 
ya que cl iiúincro de ciilioncs corisi- 
tlcrados en CI balancc es mayor quc 
cl de aniones. Es cicdesrüciir tairiliiéri 
que cl valor dcl deleclo de carga 





4.2.5. ~orrelacióri entre p:iriinictros. 
LJS C o r ~ c I í ~ e i o ~ ~ c ~  sL: e ~ t ; ~ h I ~ ~ i ~ f l ) i i  CiiIII:  iodo^ ¡OS piii';ii~i~Li~s iiii:di%i!do~ cn las aguas cxiraídas 

cori los ~cibos tlc succic">ii (voiuiiicii tic iiiiicsli:~, iiiiigo de succióii, pH, conduclividsd c]&i.ica, 
cOD, Si, Al, I'c, Cii, Mii, %ii, Nki, IC, Cíi, Mg, clt)i.lii.o~, siill:iltis y iiil~alos), coi~iprciidiciido teclas 
las pliiriciiiintics el1 ciitl:l p;iicch 
P;ir;i cl pII se rcgistr'iirtiii nivclcs tlc coirclociiiri (p< 0.1, 1 y 5) ciiiic 

Ir'!] , - IIW 1 
1 -  " I  

r w 2 )  , . _, [P'!] 
- C0ii<l. cliclsicíi 1 O. 1 
- COD 5 5 

c;1;,.;,, 
- L! ,8 , -&\ r  

< 

- Potiisio 5 5 5 
- C:ilcio 1 I 
- Silicio 5 
- I'okisio S 5 S 
- Cnlcio 1 I 
- Magiicsio 5 5 
- Cloruios 5 
- Nilsatos 5 
- . ~ l l l r : l l l l ~  .- . . . . . . . -5 

A la visiíi de estos rcsulliidos sc ol)scsvi> qiic cii cíidii parcclíi sc Iian picsciitiido iiiias dclcriniiia- 
(las corrcliicioiics, siciido cii Iiis ~liiiclc:is dc 11->2/ y 11'41 tloiidc Iiis aguas prescritaron in6s corrcla- 
cioiics . El COD sc cori.cl:icioncí coii cl p1-I cn [P2] y 11'41. Eii cl Lr:ihi!io (Ic uguas tlc drciiajc dc 
Moitno (I094), sin ciiilriirgo iio se tlctcciiiiciii corrcliicioiics sigiiil'iciiíivns dc pH con iiiiiguiio de 
los clciiicti~os tlcsciitos. No ohsl:iiiic, los coloidcs tlcl suelo y los I'ciióincrios tlc íiltciiición condi- 
cion:iii el pH clcl suelo (Fcllci., 1977: I',tlinoiicls et d., 1991, Nlirlsclicr & Schwci~iiinii, 1993). Ln 
contliiclivitliiri cltctsicn y el Ca liicron los q u c  recogieron las coi-rc1:icioiies iniis iillas rcspeclo :il 
pIl .  No sc 11;iii ciicoiili;itlo coiwl;icioiics sigiiilic:iiiv:is tlcl 171-1 y el Al, nuiiquc iiiia dismiiiucibn de 
111-1 dcbcrin conllcvai- Liri aimciilo rlc.41 (Slevcns el o/., IYKY; Alvai'cz et al., IYYL). Sin etiibat'go, 
csla baja coiscl;iciíiii ci1ti.c el 1311 y el Al iaiiihién Suc apuntada pos David & Driscoll(1984) cxpo- 
iiiciido qiic cl 171-1 por sí solo iio piiiccc scr u n  lac~oi pietlictivo del cornporlaiiiicnlo dcl Al. La 
rclaci6ii del pH coi1 el Cii l:iinbiC~i sc Iiii citiido en o11.o~ trabajos (Rniisoin & Srneck, 1986). Los 
sulí'ciios :i nltns conccriliacioiics («iiiputs» alinosl'Liicos) tienden n hacci rlcsceritlci' el p1-I (Scip et 
al., 1990). A biijas coticciiti;icitiiics liiirccc existir ioiiibicii csla reliicióii (coriclacicíii riegativa). 

Para Iíi coiidiictividatl el&tricri se cslahlccicroii coi-i'clacioiics: 

Lx'iJ [PZI [1'31 P4l 
- COD 5 S I S 
- Silicio 5 1 5 
- Alurniiiio 1 5 
- Polnsio 5 5 O, 1 1 
- Calcio O, l 0.1 O. 1 O. 1 
- Magncsio O, I O. 1 O. I O. 1 
- Clorliros O,[ I 5 1 
- Nilralos S 1 5 
- Sul s m s  o. I 



La conduclividtid cltclrica presentó más homogcncidad espacial. El Ca y el Mg fiicron los ele- 
nientos con mas alto cocficicntc ~c correiacicíri, aunque c i ~  la> ~ g u a s  Jei pci Ti1 tic [PJj cies~acaro~ 
también Al, el K y el sullato. El cloruro picseiitá uii¿I b~cii¿i corrclaci6ii para iodas las parcelas, 
lo cual podría scr justificado por scr un anirín pioccclcnte dc la atniósfcra (Fcller, 1977; Catalfin, 
1990; Edinontls el al., 1991). El aporLc dc clorui-os vciicli-íri sólo a neutra?izrir las cargas iiicluidas 
cn la solucióii por cc]uilibrios con los clcmcnlos tlcl suclo, prcscnlando escasa participacii5ii en las 
rcaccioiies del suelo (Bringiiiark, 1980; .Van 13i.ccnicn et al., 1989; Millcr ct d., 199 1). 

para cl COD se cs[ablccieron correlaciones entrc LOS iorics: 

[Pll CP21 [m] [P41 
-Aluminio l 1 
- Potnsio 5 5 1 5 
- Calcio 5 I 1 5 
- Magnesio 5 5 
- Sulratos 5 

Los cationes pucdcri 10ririai coniplejos orgaiioniincrnlcs cori cl COD (Fcnwick 6t Knnpp, 1982; 
Uavici & Driscoii, i984; S~cvcnson, i%o) y eiio pucio sor i ~ i  causa riu ¡as bu~iius corrciiiciones 
rccogiclas cn las agui~s de cualquier parccla. Los aniones pucdcri taiiibidn corrclacionarsc con el 
COD eii el sentido clcquepresentan cargas negativas, con posibilidncl tlc intraccioiiar con cationcs 
jivíorrison, i983, ivíiiier el d., i.387; Yance 6: Eavici, i9-3 i R j .  
El silicio no se correlacionó significativanienic coii ningún ión cn las aguas del pei'Fil dc [P2]. En 

las de [PI] lo hizo con el K, el Ca y cl Mg, adciniis dc con los nivatos. En las ~lcl  pcifil de [P4] coii 
e¡ K ei CÍI y ei Li. Y iiis cici peri'ii úeúe jF3j se coi-1-ciiicioiiaruii CUII G¡ A, K, Ce, ivíg y ius suiiliios. 
Es decir, las correlaciones del Si para las aguas sc cstablccicron, en gcncral, con los caliones 
mayorimios, al igiial que sucedió en el trabajo tic Karalhanasis (1 99 I) ,  con los sulla~os, el Ca, el 
K y cl Mg, arguirientürido quccllo cs u n  rcllejo tlc la asuciaci6ii dc esos iiiiiicralcs cn los iiiinci-ales 
silicatados del suelo (Seldcspatos, micas y olros riiincrales 2: 1).  El Na Ilcvú ~ i i i  comportamiento 
bastante independiente al igual que sucedió en los trabajos clc Williiison et al. (1990) y Moreno 
(1994). El altiiiiiiiio sc correlacionó coii los calioiies niayoritai-ios (K, Ca, Mg), cxccpto cn las 
aguas del pcifil de [PI], que lo hizo con el Fe y el Cu. Eshs corrclacioncs podrían debcrse a la 
posibilidad dc absorción de todos cilos por los coloides tlcl suclo (Fcnwick & Knapp, 1982). 
También se cori-clacion6 con el COD, en las pai-celas de grauvíica, doiiclc se dieron valores allos de 
Al y COD. El rcslo de los cationes minoritarios (Fe, Cu, Mn y Zn) presentaron buenas correla- 
ciones entre sí, pero no cori el resto de iones. Estos cationcs (ainbih p~icclcii forinar complejos 
organo-inincralcs (Stcvciison, 1986), aunquc en este estudio Iris corrclücioncs cie los ~atiories ini- 
noritarios con el COD fueron nulas, debido auizis a sus baias conccntracioncs. Los cationcs 
mayoritarios (salvo el Na) se correlacionaron bicn criirc ellos, al igual rluc sucedc cn el Lrabajo de 
S:c:.en-, (!38?), Y,:,ra!!xinü~is, (193 !) 4. Muiciio (?394), cíj~r&~;oiilndüs~ iciiii'U;& i;i ,ii  i l  Al y cl 
Si. Es sabido que los comporiainientos del Ca y el Mg por lo gcneial son paralelos (Schlesinger, 
1985). Los aniones analizados se corrclacionaron con los cationes 1116s conccnliatlos y, en algunas 
ccnricxvx ccn !e! Si, n! igual q ~ o  s ~ r c d e  s n  r! !ri?IiiL?;.~ dc I(uia:haiiasij (199:). Los jü?,Pntos se 
correlacionaron con el Al en las aguas dc la parccla de [P3]. Los sulfatos y el Al pueclcii í'ormar 
coiiiplejos (Robeison & Heni, 1969; David & Driscoll, 1984), posiblc causa del comportamien~o 
paralelo de cstos iones cn las aguas del perfil de Villarubins (el quc rcgisira mayores contcnidos en 
COD). 







,cilsión Esia tcrirlciiciii i:iiiiI>iCii Se Oli~ci.~ti cii cl ir;iki:!jo tic 1-hincs ct (11. (19x2). Sil1 ciri[>argo, ]a 
conccilti.~cióii tic C;i Se Ve iclliicitlii cii lXi ;igLiiiS circlii~icií,ii r:ípi(l:i (Vogi: rr al., 1990; Daviti 

19-)1ii), cs tkcii, cil  OS iisiiiicil~O~ sil1 L ~ l l h i t j l l .  No 0l7hl:l1llc, el cofiic~lido 011 COD (rli;iyorcli los 
lisí~ne[i.o~ sil1 1~1i~~('~ii) Ii:i ~iollido C:iiiS:ii l!!il;i ~t~iiir;ldi~~611, :iI occiiiiplcjai cl Ca, y cstc iilodo 
mantcriei-lo cil cl iihilii lil MI: N! ~iicOiiii'ti cii Iil~yOi.~S coi1cciiii';iciorics cii las oglia'; de los ]isíliiclios 
sin ~ciisióii, tltic Cii  10s l i ~ Í i i i ~ i i . 0 ~  sil1 Lcii~i611, ;i¡ igiiiil qiic cri cl tiobajo clc I-kiiiies et u[. (19x2). Los 
flujos rkpitlos 1iiiiihii.11 ki~oluccii I:is h j i s  coiiccril~icitiiics [le Mg rcspcc[o ;i ]os iliijos ]cll[os 
(%g[ cf r l l . ,  19'40). Aiiii iisí, I¿is ;ili:is coiiccri(riicioiics tic Mg cii los Sl~ijos iápiclos (lisinictsos siii 
[ciisióii) rcspccto ii los Iciiios (1~1)os tlc siiccihi), podri;iii sci. tlcbiilos (al igiinl q~ic pliia el Co ),a la 
;icci6n coiiiplcj~~iik L I C I  COI). 

dl Catioiics nriiiori(:~i.ios. 
P:im las :igu:is tlc los iulios tlc succih el A1 se tlclcctó cri iiiciior piopoiciíin, salvo cn las de la 

pasccla tlc 1131. El ciic~iiiii~iir iiiayoi coiiccii~r:icitiii rlc Al cii las iiguas tlc los lisírnc~ios sin iciisióii 
!)odi'ki vciiii íliitlo poi. las egiios crlúl'iciis tlc cii.ciiliiciiíii iUpicin (I:is recogidas cii los lisíiiic~ros siii 
leiisiíiii), la coricciilr~icióii clc Al cc ve I;ivorccitl:i (Diivid & Dsisctill, 1984; Vogl et al., 1990; 
David e! d., 199 1 x), yii que Iosd¡i\~;ilcii~cs (inciioi nidio tlc Iiidi;ikiciíiii) sc cliiiiinaii iiilís iapiclaineiite. 
Poi. (WO I:itlo. cri Iii lisia ~iropiicslíi por I:ciiwick y Kiinpp (1'382) tlc cii[i«ncs ordciiados cn Suncióii 
dc In liiciza tic atistiiri6ii tic &sios poipiirtc tic coloidcs, cl A13+ cnc:ibcz:i la lisla scguido del Ca2+ 
y cl Mg2+ y, por cllo, al cxistir ii\iiycii. concciihciúii dc COB cri las aguas rlc los lisíinclros sin 
Lciisiciii, cl Al se dcbc vcr inús oScciado por cl COI) q~ic cl Ca y cl Mg. No obslaii~e, el Al piicde 
pcriníincccr cii suspciisííiii cri iiiayor cniitidad cii Iris aguas iiiciios fil~sadiis (lus dc clrcnajc). El Fe 
del :igu:i ol~lcnjtl:~ co~i  los iulios ilc siiccih cs~uvo cii iiiciioi proporción cn las aguas recogidas eii 
la parccla de [IU] y en Ins iiiiicsti~is ol~~ciiitlas eii los riivcles tlc piol'uiididad de la parccla de [P21 
rcslicclo a la coiicc11lr;iciciii ílc I?c Itis aguas de los Iisíiiictros sin ~ciisiíiii. Bii el pcrí'il dc [PII, las 
itguiis proccrlciiics tic los ni vclcs tlc supcrí'icic tuvjcion vnlores muy si~iiilarespaia aiiibos lisímetros. 
Eii cl clc [P31 Ii~ilio iliayoi. c:iiiiidarl dc I:c cii la solución dc los lubos dc succióii, tanto en la 
inucslras tlc siipcrl'icic coiiio en las tlc prol'unditlarl. 
En tlci'iiiitiva, piiiccc existir Liiia disriiinucióii clc 1% en Ins aglias los luhos dc succión rcspccro a 

las tlc los lisi'iiieiios si11 ~ciisióii, a! igual qiic cl Al. En condicioiics anóxicas (favorecirlas en los 
Ilujos Icntos) l:i stiluhilid;id dcl Fc auniciii.a (Raiisoin & Sincck, 1986). Es decir, cn los flujos 
riípitlos lo aiic;iciciii cs iiiayoi y, al coiiir~iiio, para los Slujos lentos; por cllo las soluciones de los 
Lobos tlc succi6n tlcberiun [cricr nids concci~irnciiiii dc Pc icspecto a las soluciones de los lisfinelros 
sin Icnsi6n. 

No obsl:iiitc, 1:i liirin;icibii tlc coriiplcjos org;iiio-iiiitierales en cl suelo incrcinenta la conccntra- 
cióii <Ic Fc cn la solucióri tlcl suelo (Macetlo 1983) y, probablemente, ello haya coiidicioiiada la 



tendencia descrita cn cstc caso, ya cjuc cn las soli~ciones dc los tubos de succión se ciicontró inenor 
coiiccntración de COD, acompañado de un menor contenido en Fe. 

Las aguas de la parcela de [P3] son un caso particular, ya que la concenlracióii de COD obtenida 
cs del mismo ordcn para los dos tipos de lisinietros e, incluso, en los nivelcs dc profundidad los 
tubos de slicción registraron rriayores coiicentracioiies de COD, acoiiipañado con un mayor conte- 
nido cn Fe, que corrobora lo dicho antcriorinente respecto a la relación del CUD y el Fe. 
Por similares razones la concentración de Mn de las aguas de tuhos de succción í'uc generalmen- 

te mayor, cxccpto en las muestras de prolundidad dc la parcela de [P4]. Esta tendcncin dc incre- 
incntar la concentración de Mn cn el agua dc los tubos de succión LarnhiCn se registró en el tiabajo 
de Swistock et al. (1990). Las condiciones más aiióxicas del agua recogida dc los microporos (con 
los tubosde succión) han podido condicionar la inayorsolubilidad del Mn, corno apuntarori Ransoiii 
& Snieck ( 1  986). 

Con cl Zii la tendencia de inayor coiiceii~ración para las aguas de los tubos de succión I'uc iiiis 
marcada, cobrctodo en las inucstras tomadas en profundidad. El pI-I dc las aguas de los tubos de 
succión licnen mayores pi-i que ias toinadas con los iisiinclros sin tensión; sin cmbaigo, la solubilidad 
del Zn disminuye al aumentar el pH (Stcvcnson, 1986) y, de Iieclio, el pH en prolundidad de las 
aguas recogidas en los lisínietros con tcnsi6n prcscntan valorcs dc $1 menores que los recogidos 
en superficie. ror  owo iacio, ei Zn puede formar coinplejos con cl CUV (inayor conccntración en 
Ins aguas de los lisíinetros sin tcnsión), aunque puede ser adsorbido por óxidos de Mn y Fe y 
arcillas (Wild, 1993). Esta adsorción por partc dc óxidos y arcillas dcl Cu pudo haber hecho que 
las aguas cn mayor contacto con éstos (los lisínietros con terisióii) hayiin favorccicio la mayor 
concentración de Zn. 

c) Animes. 
Los cloruros del agua de los tuhos de succión sc registraron en menor proporción que en las de 

los lisímetros siii tensión, lo cual podría corroborar su procedencia inayorirariaincn~c atmosférica. 
Haines e/ al. (1982), encontraron una tcndcncia opuesta para estos dos Lipos dc lisíinetros, aunque 
la conductividad eléctrica en el estudio de Haines et al. (1982) también fue inayor para los hibos 
dc succión. Los sulfatos y nitratos cstuvieroii inenos conccntrados en las aguas dc los tubos de 
succión (salvo para las iecogidas en los nivclcs dc superficie de la parcela de [P I ] ) ,  siendo los 
valores muy inferiores a los obtenidos con los lisímetros sin tensión. Sin cmbargo, en cl trabajo de 
Baincs e td .  (1982) y Swisiocketal. (1990), laconceiiti~ación de sullatos fue mayorpara las aguas 
de los lisímetros con tensión. La inaiior can~idad de aniones en las aguas de los tubos dc succión 
era previciblc, ya que también fuemcnor la concentración cn cationes mayoritarios rcspecto a las 
aguas recogidas en los lisímetros sin tensión, para conseguir el equilibrio de cargas del agua se 
rcquicic dc menor concenlración de aiiioiies. Por otro lado, la mineralización de la tnaleria organi- 
ca libera nitratos y sulfatos solublcs que son fácilmeiitc lavados en el pcrfil (eliininados por las 
aguas dc drenaje), c-IAiidose altas concentraciones en los primcros lavados de la estación húmeda 
(Vogt ct al., 1990). 

f) Consideraciones finales. 
ES de!'ini!ira, !=S pnrb:::rtuu aiializudus csn -vüluic;s riiiís aiiua r;ri ius iisímetros sin lensión nan 

sido: la conductividad eléctrica, el COD, Ca, Mg, Al, Fe y los aniones. El rcsto (pH, Na, Si, Mii, 
Zn) tuvieron mayores valores cn los tiibos de succión. Un factor que se poclría considerar primor- ., > dial pnrala diferenciaci6n & ! S S  ss!uciuncs vxtiuidns con :ijímeiios birj  icrlsjóii y lenslon seria 



4.3. CAMARAS DI3 I¿ICI-lARDS: AGUAS MATRICIALISS. 

4.3.0. Consiileracioncs previas. 
Para coiiiplct~ii~ el cst~idio rlc 111 soliicidri rlcl suclo se Ii:m ulilizciclo las ciíiiiaras tlc presiún o tlc 

Richai~ds, qiic pcrniiticron ob\ciici ngu;is rctcnidiis pos In iiiati'iz tlcl suclo a tlistiiitiis tcnsioncs. Sc 
consiclcr;~ C ~ L I C  I L I S  ; I ~ L I ; I S  cxlrilídi~s por esta tCciiic;i corrcspoiidc~i :I [LIS ; I~LI : \S  que inás iiiliiiiai~ic~ilc 
estiti cii coritaclo coii I¿i iii~ilriz tlcl suclo, ya que: 

- Por una partc se Iia tciiido la iii~icstr;i clc sticlo piirn su soiiiriición cn conl~icto con agua duraiitc 
48 Ii, siciiclo cl liciiipo clc cont:iclo cn(re 1:i soluciiiri y lo iii:ilriz cdiífica u n  rxtor deterniiiiaiitc para 
llegar a un equilibrio cntrc la soliiciiin y 1ii rii;ilriz edállcn (vtiii Brccincri & Wicl~iniii.~k,l974; 
Bringrnark, 1980). 
-Por otra parte, el agm de tlrciiajc sc ha cliiriiiiado, o se Iia liiiiitaclo al priinci. fraccioii<?rniciilo, 

Iiecho cpc no sicnipic cs posiblc cii los inLicstms tic los tuhos clc s~iccióri. El agua tlc las ciiriiaras rlc 
Richaids sc considera pciteiiccicriic n los 1lain;idos Sliijns Icritos tlcl agua cn cl suelo (Vogl et d., 
1990; Dnvicl et  al., 199 I a). 
Por loclo cllo, se piicrlc coiisidcrai qiic esta técnica obtiene las aguas niás equilibradas con los 

componentes dc la matriz tlcl suelo, rcspcclo cil rcsto dc tEcnic:is ~isíidas cii csic csliitiio, pudiéndo- 
Se coiisidcrar coinplciiicrilniias. 

4.3.1. Propiedatles l6cnicus. 
El objetivo pciscguitlo Suc coiiscg~iir uri vol~iiiicii cquilibi ado y suiiccntc clc inucstra dc agua cn 

cada Sraccionan~icnto por presión cjcrcida. Eii las Tablas 4.49 y4.50 se cxponeii los rcsullados de 
volíiineilcs (inedins dc iii~iestias poi d~plicaclo). Por lo gcneral, y cxceptuaiido los casos cri los que 
10s iiaccionainici~kx Iiicron iiico~iiplctos en uno clc los cluplicados (Trev 30crn; Villas. 15 y 60 
cm), la variaciúii iiiáxiina tlc las inucslrds cxtraidas correspoiidicron a las niveles de superi'icic de 
las parcelas granílicas (rP23 y [PI J), don& cxistc nitls porcentaje de gravas. Las iiiuestras obteni- 
das de agua cle las parcelas cic grnuvacas niantuvicroii uiios iiivclcs mzís bajos dc variabilidad. Las 
cxcraídas del suelo tomarlas a 60 cm en los pcrfiles cdificos fueron las que manluvieioii menoi 
variación tlc volurncri cii los duplicados. Los suelos con lextiiras rnns gruesas prcscnlaron mds 
dií'crcncias cn voluincii de agud iccogido quc las de ccxttiras Sinas, tlcbitlo quiziis a una cucstión de 
cscala Por cllo, las tiiayorcs variaciones hayan corrcspoiidido a las parcelas granílicas. 



Uno dc los problcrnas plan- 
teados cii la utilización dc 
presión para extraer niuestras 
cle agua es la posibilidad dc 
canihio de la presión parcial 
de los gascs y, cn consccucii- 
cia, dc su solubilidad cn las 
mucstras de agua (por ejcrn- 
plo; COZ), lo cual modií'ica- 
ría los valores de pM y dc 
solubilidad del rcslo de los 
ioncs. Dc todos modos, no se 
observaron cambios maca- 
dos de pH cn les prcsiorics 
ni8s altas y, de hecho, Pearson 
(1971) y Fcrnándcz et al. 
(1980), afirmaron quc lanio- 
dilicacióii por piesión del pH 
no es iriiporlaiitc por tlebajo 
de los valores de 15 baics. 

Dc la Icy dc Jiirín, se pudo 
dcducir cl cIi8mctro dc poro 
que corrcspontlía a cada prc- 
sión ejercida: 

Presión (bares) = 300 /dití- 
metro poio(l.ln1j ................ ( 1 )  

y las coriespoi~denciiis en- 
irc presión y tliáiiielio cqiii- 
valerilc de poro quedaría 
como sigue: 

- O a 113 dc bar: diiinc~ros 
ineiiorcs de 100 Lrn 
- 113 a 1 bar: didinetros eri- 

tre 100 y 6 tu11 

1 Profundidades 1 Parcela l~resiór i  1 15 cm 1 30 cm [ 60 cm ( 90 cm 1 110 cm 

Ztolal 413 3 410 37 324 2 356 5 344 2 
Villas. 0,33 116 7 111 2 103 16 N.d. N.d. N.d. N,d. 

ribi; ; 
220 19 196 16 N.d, N,d, N~d,, 205 14 
26 100 127 10 67 100 N.d. N.d. N.d. N.d. 

Zlolal 312 27 142 10 365 12 N.d. N.d. N.d. N.d. 
Navas- 0,33 124 14 122 15 84 1 2  98 25 N.d. N.d. 

213 19 IR1 8 159 3 195 4 N.d. N.d. 
82 55 117 1 1  135 7 31 4 N.d. N.d. 

Ztotal 418 3 369 G 378 20 323 6 N.d. N.d. 

iirl~lri 4.49. Wdií~iiriier tiierlios f r ~ r  wl.) y r - « ~ ~ k : i e r ~ / e  (Ir. i~i~ilcccirii~ (ci: eir %), 
por 30Q 8 de sirelo. de sol~icirkr (lc siri910 cívir[iiXr~s eii los tlii~)lic~~rcko.s. N.(I.= I IO  

~/eter~iriirrcd«. 

Parc. Pres. 15 cm 30 cm 
(b) % medio % medio 

)0,33 22 5 4 2 4 2 4 2 3 

v1iIasr. ,; ; ;; :; 
0,33 3 3 22 3 O N.d. 

Navasf. 5 1 3 6 4 2 N.d. 
1 5  20 3 2 36 1 O N.d. 

4.3.2. Resultados analíticos: 
La extracción dc agua con las cáiilaras deRichards eii cada suclo cs unti técnicalciita y Ialioriasa, 

y por ello s61o fueposible hacer duplicados dc cxiraccióii dc la soliicióii dc suclo por cada riiucslrn 
de suelo. De los valorcs obleiiitlos cn los duplicados para cada piiidnictro sc Iiizn I:i riiedia. 

Los resultados obtenidos dc la aiialíiica cle las aguas sc cxpo~ieii las Tablas 4.5 1 y 4.52 y dcscle la 
Figura 4.49 hasia la 4.53. En la discusión sc considcraifiii lrcs fiiclorcs: 

a) La protundidad de recogida [le cada muestra dc suelo ulilizacla para la cxtrncción dcl agua. 
b) La parcela a la que perlenecc la rnucslra clc suelo (pcriilcs granííicos o de grauvacri). 
C) Rango clc prcsioncs uiilizadns para cxtraer la solucióri clcl sucio. 



Tabla 4.52. Vnlorcs ii~cdios de los pariíinctros analizados cii In solución del suelo, 
cxlraida con las críinaras dc Ricl~i~ids. Presiúii cn hares. .[.[Piofiiiiclidad cn cm. 
Co~iccnliacioiics cn ing/I,, coiitluctividacl cn pS/cin. .b DiBinetro cquivaleiile cn FLin. 

N.d.= iin dctcrrninndn. 



excepto para las muestras de la parcela de [P3], que fiiesoii iiienoies 10s pH de las mueslras de 
prefGndid-.A pm-a !as aguar de !es tnhnr de swriin F! nivel dr prd~nd id i id  be! pcrL! & :?3] 

present.abajacoiiductividad hidráulica, con posible aciiniulaci6n de material y solucidii ediiiica en 
la base de estcperlll y unas condiciones ligeiainenlc reduclosas. Es posible cpc, al hahei.puest.0 en 
r n n ~ a r i . ~  r i n  e! i ire r!nz miirs!!.~ [!e su,eIi be nrnraw!iid, L..-- --- h n p n  cam!?inde !ns cc!x!ici~::~~ rc&n y, 
con ello, el aumento de pH de las aguas obtenirlas en el lalioralorio respecto a las obtenidas en e] 

S; 4.4 4,O 0;. , 7 '  :i:l 
7,2 84 3,0 

110 6.2 9.7 9.2 9.9 0,0 15.0 13.5 15.0 
l,10 l,83 0.16 0,86 ,16 2,01 i 

30 0,33 050 0,09 0,oO 0,12 0,52 0.56 I,X2 i 
Al 60 029 0,lS 0.16 U,01 0,24 0,70 0,50 466 1 

90 0.13 0,45 0,08 0,12 3,00 0,30 0,35 0,10 N.d. N.d.  d.  d. 
i i ü l ü , l >  U.10 U , I U  U , I I I I U , M )  020 0,10 0,151N.d. N.d. N.d. N.d. 

Tabla 4.51. Valores inedios de los parhe t ios  aiializados en la solu~ 

3,29 0.10 0.07  d. 1 
N N.d. N.d. ~ . r l . l  

6n del suelo, 
extiaídil con las c h a r a s  de ~ i c h a d s .  PresiBn en bares. .J..f.Pi.ofiindidad eii cm, 
/r,.--,.-*--".---- -- --- 
~ u i i ~ u i ~ i c ~ ~ i u i i r j ~  w iiigL, ~ ü ~ ~ U u ~ i i v i U d d  eii pSicrn. f Eirimerra equivaientc cn piu. 
N.d.= no deteiininado. 
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pus olio l:itlo, el iiicnoi. pII cri las iii~ics~riis dc proliiiitlidid dc IÍIS parccltis granícicas no coiicucr- 

oliiciiitliis p:irn Iiis iigii:is ilc los iiibcis rlc siiccihii (tlcl ortlcii cle ilicz vcccs iii~iy«rcs). C«iisidcraiido 
qwlas ;ig~io ol)~cnitl:is oi Iiis ciírriarns tlc 12icli;irtls, rcllci;iii en iiiiiyw nicdirln cl cquilihrio de la 
solucihi y In ni;iti.izctl;iI'icn, sc r)liscrvn riiiii viiriiici6n ~ I I I ~ O ~ L Í I I I L C  de conductividacl cl6ctricti clc las 
iig~ias oliiciiirliis cii las ciiiliiras tlc liicliaids tlc los iiívclcs supcrficinlcs tlcl suelo (mayor altcra- 
ción) icspcclo a los prol'iinrlos. 

131 COI) tlc I;is iiptiis ~~I~Leiiitliis cn liis cUiiiiiríis L I G  Jiicli;iids sigiiid lii iiiisiiia Lcndciicio en las 
iiiiicsli.;is de sii~~cií'icic (iiiiiyor ccincciiliiicicíii en supcr~llcic) que I;i conductivitlad cll'clrica, que 
podría tlcbcisc ;i qiic c l  COI3 cn el siiclri cetidicitinii cn gran riictliclii la  coiiduclividotl cliclrica. 
lls~os vdoics tlc COI1 son coiisidcrcil)lcii~c~~~c ii~ayoics que los ohicniclos para las aguas clc los 
~~ ibos  tle s~icciciii, sdvo pira 1'1s niticsii~iis tlc proSuiitlitl:iil tlc lP31, posiblciiieiite debido al c~iinbio 
dc ctintlicioiics del 1;il.iosiitorio rcipcclo ;i I;IS tlcc;inipo, coi110 sccxplic<ícii el caso clcl pI-1. El fillro 
uliliiado cii 111s c h a r a s  tlc Ilicliiirrls liir: tlc un tonioño clc poro (< 0.2 wni) iiiciior riún que cl de las 
cciiiiiiicas tlc los i1111oq tlc siiccicín (1.44 p i i ) .  lis dc tlcstiiciii qlic las iniicstr:is del nivel tlc 90 cm cii 
[IJ1 1, :iciis:iii iiii ;iiiiiicnio tlc COI), icci11)ci;intJo priícticiiiiiciitc los valorcs dc COD de las aguas de 
superficie, pero ti I I O  ciii tlcsccntlid cl COI) tliAsric;iinciitc. Eslo nivel clc 90 cm I ) U C ~ C S C ~  un nivcl 
dc I'liijos lalcralcs, y;\ qtic cxic pci III es de pciirliciitc clcvíitl:~ (4S0), qiic provocaría uiin ciiculación 
miiyor de ioncs y COI>, 

b) Vari:ici6ri eiitrc prircel;~~. 
Los rangos clc pH clc Iiis iigii~is tiblcnidas cri las cilinar~is tlc Ricliaids sc r~ianliivierori coslaiiles 

pnia las ni~icslros dc I:is cualro pcrrilcs, ;iLinqtic con ligcra cciidccin a disminuir cii las mucslriis de 
pi'oliinditl:id dc 10s licrl'ilcs graiiíiicos, coiiio sc cxpuso rintcriol.riicntc. Los incnorcs valorcs dc pH 
sc cricon!I.í~~)n CII Itis 111~ ic sc1~  dc [ IJ l  1, ;II ig11i11 que los pH oh[eiiidos pira Ins aguas (le los tubos dc 
siiccidii. 
Los vtilnics de  p1.I dc liis aguas «!itcnidas con cdi-riiuxi clc Richards son miis altos que los dc los 

llibos dc succión. Por olro lado, 1:crii~nclcz cl al. (1980) icgislraron inriyorcs pI-1 en las aglias 
n!:!c&dr!: cs 1:s; d;:?:!:.ri; c ! ~  !<i&a!.& ccq?c-i.~ E! jgc ~k!-!~i&js p' 12. !f&m dc dqlnmtnicnio,  
asíconio cti cl tr:ibajo de Znhowski & Ugolini (1990) los niayores 1111 Sucion para las aguas de 10s 
Luhos dc succión i.cspccto a IÍIS  aguas cxti.iiídas porcentrilugaci6n. Es decir, scpodiía cslablcccr cl 
sig?!ip!?!~ ~rcic!? cn &!!tr.i6!! d ~ [  nT-l. 

Y * - .  

pFI dcsplazaiiiicnto < pI-1 Richards > pEI tubos succión > pH cciitrii'ugaci6n 
La conductividncl clCctrica de las aguas olilcnidas cn las cámaras de liichards siguió la iiiisnia 

Lcnrlcnrin pnrii !as !!?UCS!XS de Inq di~!it!!~i- p ~ . c c l r l ~  siendo algo niayorcs las cle IP2l y inenores 
las dc [P4], al ig~ial qtic sucedió con las niucstras rlc agua obtcnidns con los Liibos cle s u c c i h  
auiiqiie con valorcs rncnorcs de coiitluctivklad elécirica. 
licspcclo u1 COD rlc las agiias obleniclas cn las cámains de Ricliaids se diferenciaron las aguas 

dc [P21 y [P41 (con u n  descciiso tlc conccniriici6n con lti prof~~iididad tlc iii~iestreo), y las de [Pl] 



c) Variación con le presión. 
Sccnconlró una diferencia eprcciablc del coriipoitariiieiito clcl 111-1, lii coriduciividiitl clictricn y el 

COD de las aguiis obtenidas a 11.3 dc bar con Iíis obteriit1;is :i I y 15 horcs. 
En las mucstras dc las parcclas (lc [P2] y [P3] olmniclns ii 11.3 de b;ir tlc pi.csií>ii cl pif sc iiinniiivn 

mis alto que el de las inuestras dc 1 y 15 bares. 811 las aguas cd5ficos dc los iiivclcs clc superficie 
de los perfiles de [P4] y 
Wll la knclencia se iii- - - 
virlió. Estc mayor pI-1 
pudo debersc, despuis 
clc Iiabei descaftada el 
efecto d e  la presión 
(Pcarson, 197 1 ; Ferntiii- 
dcz et al,, l980), al au- 
mento de  la prcsión cl 
agua dcsalo.jada cones- 
poiidieritc a la que rclle- 
iia poros nicnorcs, coi1 
mayor pci-iuaiiencia cn Iü 

matriz del suelo y miis eii 
equilibio con 6stn (van 
Breeiiien 6t Wielcma- 
rek, 1974; Bringniark. 
1980). Por ello, se podría 
afirmar que los poros de 
incnor tamaño en las 
muestras obtenidas en 
los niveles iiiierioses dc 
los perfiles cn geiieral 
presenlan unos pH mc- 
norcs, quizás por perrna- 
necer en condicioncs 
más c o n h a d a s  (en un 
perfil dcsaturado), aun- 
que no así los de supcr- 
M e ,  donde el aaoiie dc 

Figura 4.43. Valorcs de 1111, coiidiieiividad el4eirieii y COI) ile las 
ogim oblciiidas coii lii ciinuri dc Kiclinrds, cii las tlisiiiiirs iliucsires 
de siiclos. I.cyciida: U= Irlaiico, l= apiiiis olilriidaa a 113 dc borcs, I =  
G g : !  ob:ciiih ü I hvr j .Í= ae im uiiioliiiiis 11 iS i~orcs. 





cos que el Na y cl K (Cepcdn, 
1991). Rn gclicr:il, I:I COIICCII- 
iracibn de K (iiiiís soluhlc) cii 
cslns aguas supcr;i cii gcnc- 
val las coiicc~i~r.oci«iics tic Cn 
y Mg, y pucdc scr dcliirlo ;I 

i i i i : ~  niayor cíiiiiitlnd de 
coloidcs oig:iiiicos, y:iqiiccii 
el mrilisis t:ii~ihiCn ciilran los 
coloiilcs. 

b) Variación entre parcc- 
las. 

El cciriipoihiiiicii~o (lcl N:i 
de Iiis solucioiics de Ins pw- 
celas de gi'enilo ((P21 y [PI 1)  
I'LIC d i~ l i i i l~  ii I ~ I S  tk I i l ~  l~ir- 
cclris dc gr:iiivac;is ([I'I] y 
[F3]), ya que 1;is aguas de las 
parcclas dc gr:iriilo niiriicrila- 
ron ligcrniiiciilc la cciii- 
ccnliacihii de Na, qiiii.ás dc- 
rivado clcl hcclio dc que la la 
conccritiacihi clc Na cii 10s 
graiiiicis Siic iiiayor qt~c cn 1:is 
grnlivncas. La parccla con 
menorcs valorcs ilc K cii las 
aguas Suc [P4] (iiiiiyor 
pluvioiiiclrh), sobrclotlo c i ~  
las aguas rccogidas cn los iii- 
veles do piofundidnd, aiiiiqiic en todas las paiccl~is Iii lcrirlcriciii clc coiiccii~raci6ii liic siinilai: La 
concciitracicíii de K cn las rocas gi';iiiíiicris Suc m:iy«i cluc cii las tlc giauvaciis, y tlciitia tlc las 
grauvacas, la tlc [IJ4] riicnor quc la tic [I'3]. I1odri;i hcs cl helor liloldgico cl coii<licioii:iir(c cii eslc 
caso. La ~cntleiicia del Cn y el Mg Suc siniilnr pmi (otl;is las parcelas, iiiiiiquc Iiis aguas dc la 
parccla dc [P4] rcgislraron valores dc Ca y ME iiiBs bajos, scfitiinincnic por iiiin inayor pl~iviornciría 
cn csla parcela, y a que la conccnlnici6ii tlc Mg cri 1:i roce tlc I;I p:iiccl;i de [P41 Iiic iiioyor quc cn 
el rcslo de las parcelas. 

c) Vnrincióii con In prcsión. 
Las conccnlracioncs de Na, K, Ca y Mg para Iris aguas o1ilcriiiI:is dc las li:iccií,ii tlc 113 cle bar 

í'ticroii en gencral algo mayores qiic el icslo, nl igual que 1xii.a el COD, lo cual podría ser síiilonia 
dc Ui l i i  rclación cnlre cslos cationcs y cl COD. Zatiowski & Ugoliiri (1990) 110 obiuvieron diScreii- 
cias claras ciitrc las aguas cxlraídas a velocidad dc ccntriliigacicíii inayoi (iiguris cquivalcrilcs n las 
extraídas por prcsión dc 1/3 a 30 bares) o nieiioi (aguas crluivnlciitcs n las cxirni~I:is poiprcsicíii de 
O a 1 /3 bar). 



Ii) Var inc ih  eiitic p i i r c ~ l ~ .  
Las pai'cckas coi1 iiiiiyorcs coiicciirnicioiies tic Si cri ins ngiias i'iicroii las gi-niiíiicas ( jF2j  y iFi.1 j; 

cs dccir, ln IiLologki d~: los pcrfilcs Iiii coiitlici»ii:itlii la coricciiii.acióii dc Si, ya que las rocas giaiilticas 
coiiticricii iiiBs Si (pie 1:is dc gi.eiiv:ic:i. Siii ciiibargo, cii las :igii:is cxt~iírlns con los iuhos de slic- 
cicín Iris iii~icsliis coii iiiiiyoics coriiciiiclos cri Si Ilicrori 1:is ~-i:ircclas de Fiicnguiiiiildo y [P3], es 

Trevejo Fuenteg. 

O r n $ ~  

[en mg/L) de las aguas 
inucstras coiisidcriidiis. 



decir, que lllal dreilajc condicion6 I:i concenti.:ici6ri dc Si. m> piictk SW Cot~sccucnci~ un 
m;:yer ticmp^ de p~!ma!imri:~ dr. CSI:IS Últiiiias y UII ii1:iyor dcsc~!iiilibrio COII el s~istra~o (wn 
Brecmcn & Wielernarek, 1974; Bringniark, I9W.  

D. Calioncs niinoritnrios: aluminio, liierro, cobrc, nxrngnncso y zinc. 
a) Variación respccto al nivcl dc profuiididad clcl pcrfil. 

~o~iceiitracióii de Al cri las aguas de los iiivclcs de 90 y 110 ciii ilcl siiclo dc [1321 tlisiniii~iy6 
del orden de cinco vcccs rcspccto n Iiis :igu:is dc supcrficic, ~iroh:ililciiicrile tlcliido :i que el ciclo 
biogeoqiií~nico de esta pnrccln es cl iiiiis cficnz (Morciio, 1994; Martíii, 1995). I'ai6;1 C I  IWLO clc 1i1s 
niucstras los valores m i s  Jtos cii Al sc dicroii cii los niveles de supcrficic, iiiiiiq~c en las iiiwxtras 
de las parcelas dc [Pll y [P3] sc eiicontr:ircin algunos iiicrcinenlos cii Al eii los iiivelcs ilc proluii- 
clidad. El Al pucdc Iarniar coiiiplcj:jos cirgíiiio iiiirrci;iles (IQnwik cY! Kiiiipp, 1082) y, pos ello, es 
frecucnlc cnconlrar inayorcs coiicciitsaciorics de Al en Ins riiucsli-os tlc los riivclcs clc supcrlicie tlcl 
suelo (Davirl dZ Driscoll, 1986). No obstante, el Al presenta un riiíiiiiiio tlc soluhilidutl a pM 5.5, 
con posibilidad (le desplazarse a v;ilorcs nilis altos por cl'ccio tlc otros culioiics coiiio por ejciiiplo 
cl Ca (Catalán, 1990). Es probnblc que eslc iiiiniiiio tlc soluliilidiid ;ikclc :r In coricciiti;icii>ii tlcl Al 
cii el perfil, ya que los pH de las inucsirns roriclnri en iiiuclias ocuiorics csic viilor iiiíriiii~o clc 111-1, 
sobretodo los iiivclcs inleriorcs. Los iiiucstras tlc iigiin riiiís coiicciiiraclas cn Fe Sucroii 1:is toiiiadiis 
en los niveles cle supcrí'icic, aunque cn las iiiueskis tlc los iiivclcs tlc 60 o 90 ciii clc piol'uriclielntl 
tambih presentan un ligero increiiiciito en Fe. La concciilr;icitjii tlc I:c parccc lariibihi 1lcv:ir uria 
tendencia pxalcla con el COU, prohíiblcincnk tlcbido :I la Ibriiiacih clc coiriplcjos t>ignrio- iiiiiic- 
ralcs (Hariisen ¿% Vlek, 1985; Th~iriiiaii, 1985; Stcvcrisoii, I9KO; Stuiiiiii, 1992). El Mn, por 10 

general, se concentró inis cii las rnucsirns de agua tlc los riivclcs s~ipcificinlcs del siiclo, solvo cii 
el perfil de [P41, con un pequcíio iiiixiiiio se c~~eoi~tri) en lus I I ~ L I C S L S ~ S  ilc 60 CIIL El e t i ~ i ~ ~ ) c ~ r i ~ i ~ ~ i i c ~ i -  
lo del Mn tambiCn está asociado al del Fe y al del COD (S~cvcnson, 1981>), y quizds csta seti la 
causa tle encontrar mayores coriccnlracioncs de Mil cii las aguas de los iiivclcs de supcrficic. Sin 
embargo las mayores concentraciones de Cu en aguw no sc dieron cii los iiivclcs dc supcificic del 
suclo sino a 30 o iiicluso a 60 ciii de proí'undiclad. La solubilitlod del Cii a pI-1 iiicclios clc suclos 
(5.5 y 6.0) se ve reducida (Msaky & Calvct, 1990). Los niayorcs p1-I tlcl sucio se tlcicctaroii cii las 
aguas de superficie, y es probahlc quc pos ello q~ic cii las iriwstrhis tlc csicis riivclcs i i t ~  se hayaii 
registrado las mayores conceiilracioiies dc Cii. Por otro lado, el Cucs uri ciili6n Suertciiiciitc rctciii- 
do por el COD y la materia ogliiiica coloiclal (Stcvciisoii, 1982) y es liosihlc rlue pcis cslo su 
concentracióii auineritc en los iiivelcs suhsuperficialcs. Es tlc clcs~iicar el iiiiporiuiile o~iiiiciito tlc 
Cu respccto a las aguas obtcniclas por las tubos dc succicin y ilc drciii!jc (tiel oitlcii dc 100 vcccs), 
quizis tanibi6n debido al auinento dcl COD y/o de Tosl'atos, y:i qlic cl Cii p~iedc li)iiii~ir coii\plcjos 
con los fosfatos tlcl suelo (Lindsay, 1979). El Zii, iil igual qiic cl Cu, t~ivo iiiayoics coiiccni~icio- 



nes en las muestras de 10s iiivclcs de prolundidad (30-60 cm). El compor~liinienio riel Zn va aso- 
ciado al del Cu. Al igual que para el Cu, la solubilidad del Zn a pI-1 medios dc suelos (5.5 y 6.0) se 
ve reducida (MSaky 6r Calvcl, 1990), y 1ü prcl'crcncia dc re~encidn del Zii por parre del COD es 
mayor queparad Mn y FC (Stcvcnsori, 1982). L:i materia orgjnica acomplcjada con Cu y Zn es 
ln& establc (Stcvenson, 1982), CIUC SU desti~icción piiiccc darsc cn niveles inieriores, liberh- 
dose estos cntiorics. Y por ello, sc cricuciitrnii mayores conccntracioncs dc estos cationes en 10s 
i l i v c l ~ ~  rnis conccritrados en COD (acornplcjanle de estos metales; Wild, 1993) piidiericlo ser 
arriistracl~~ con cllos a lioriz«nlcs inás psofiiiidos. Olra posibilidad sería que el mayor contenido 

estos cationes se cicbicra a u11 inayor conicnido en óxidos aiiiorhs en cs~os niveies. Por io 
gelicral las inayorcs concciitiaciorics de 6xi<los :iinoiSos sc obtienen en los nivelcs subsuperficiales, 
aunque los cnliones asociados :I estos aniorfos sí q~ic sc conccntraii eii inayor mcdida en los nive- 
les clc superiicic. 

b) Variación cidre parcelas. 
En 135 mucslrah de iiglia dc los iiivclcs dc s~lpcrl'icie del suclo las mayores concentracioiies de Al 

(junto con Si) coricsp«iid~croii a los pci filcs dc gi'aiiito ([PI] y [P21). En las iiiiicstras tomadas en 

Figiim 4.45L1. Valores [:c. Mn, Cu y %ii (e11 nig/L) clc Ins nguiis olilciiidas col1 
las c8iii:ii.n~ de 1ticii;irrls. 1ini.s I:is <listinias i~itiesii.its coiisidciiidas. 

los niveles (le profundidad co- 
rrespondicron a ias dei perni de 
[PZ:] (pscudogley). Las concen- 
tracioncs de Al cn las aguas de 
las c6iiiaras de Ricliards y cn las 
clc los tubos dc succión fucron 
bastante scinejantes, cn gciieral. O 

Las conccnlraciones dc Al sun 
clel inismo rango que las ohlcni- 
das en el trabajo de Feralticlez 

E 

ei r r i .  (i98iij, sicrido itriib~s sü- 

periorcs a la permitida para la 
solubilidad kórica del Iiidróxi- 5 

Uu tic Ai siiiiuií'ü (Eiiiihriiüri, O 

1977; Fernández et al. 1980). 
Siffert & Wey (1972) y 
FCI-riiridcz et al. (1980) atribu- 
ycn las clevadas conce~iiraciones 
de Al en disolución a la existen- 
c i a  dt: cüiiipicjüs si:i¿üZi- 
liiniíiiicos solubles, que cocucrda 
coi1 el paralclisiuo del Al y el Si 
rcgislrado. Otras autores lo jus- 
tifican con la presencia de com- 
plejos oigUiiicos solubles (Lind 
0. TT-u ,,>"C. T- -.... L..A-- " 4  ,,l 
Ui l l G i l l ,  Ll 1 2 ,  I CII11<11111bfi 0 1  C I í i  

1980). Las menores concentra- 
cioiics dc las aguas del horizon- 
#.. Lb L.<...:,.- ,,U ,,,, ,,u l l c l l L L  ...,."" u& *I va A L ., , V I  -1 n~., L.*.ii u- c.,, 



c) Variación con la prcsióii. 
El Al dc.las lliiicslras dc agua obicnidw ii 15 hircs de \as inucsirns dc siipcrl'icic Iii'cscrilaroii 

iriayorcs conccniiaciorics. Es decir, cri Iiis nguas incluidas cri los iaiiirifios tic poros iiicnorcs Iíi 
coiiceiitración del Al auiiicritó, dcswrlaiitlo la iiiiiyor coiiccntr:icicin tlc CC)D cti los poi.os de iiic- 
noi. taniafio; cs probablc quc csle ;iuriicrito de Al no esti ;iscici;iiio nl COD, sirlo ;I la aitcrncióii 
ini~icral de tln perfil desaturado en bases. Eti el iinhiijo tlc Ikiiiiiiclcz er d. ( 1  980), cii iilg~nos 
perfiles nuiiiciiia cl Al con la prcsih y en otros disniiiiiiyc. 131 el lrabiijo de Zibowski 6t Ugoliiii 
(1990) taiiipoco se regisirari unas tlifci'criciiis c1;iras ciilrc Iíis agiias cxli'iiítlns n riioyoi' (aguas cqui- 
valeiilcs a las cxtraídas por presióii a 1/3-30 barcs) y iiicrioi. vclocidiid dc ccntriliig;ición (agiias 
cquivalcnts a las cxtraidas por prcsióii a 0- 113 bar). 

En las iriuestras de agua tlc los iiivclcs de superlicic, la coiicciiii.;iciúri dc X'c y Mii In fincciúri tlc 
113 de bar fuc la quc que prcscntó los valorcs iiiis altos (s:ilvo cii I134]). Es tlccii; cii los poros rlc 
mayor tainaño la conceiitracih de 1% y Mn Iuc iiiaycii q~ic paro los de i~~crioi laniaño, cii coiicor- 
dancia con la inayor coiiceniración cii gencral tlc COD cii los priiiicros. No cibstoiitc el Pc y el Mil 
son miis solublcs en condicioiics iiids reductoras (Stcvcrisoii, IYXú), y lior cllo cn los p o i ~ s  inRs 
pcqueños debcría dc I-ialier inayor coiiccnliación dc é s k ~  Es probable rliic cl mayor condicionaiiic 
para la mayor coiiccritración dcl Fe y Mil Iiaya sido I:I Sosinación de coiiipl.jos con cl COD. 

Con el Cuy el Zn los valoies iiiayores Sucioii para la Ii~acciáii tlc 1/3 (lo Sracción iii6s conciitrada 
en COD). Eii la concentracióii clcZii y Cii Iiubo una buena dil'crcriciaciáii cn proS~iiitlitlad ciili'c las 
rnuesiras obtenidas de I n  Iiacción de 113 y las clc 1-15 liases, lo cual podria indicar su iiiiplicricióii 
con cl COD. 

E, Aniones: fluoruros, foshtos, cloruros, sulfritos y nitratos. 
Se incluyc aq~iícl Iluoriiro y cl li)sl'ato, ya qiic con csia tbcriica los viiloics Suci'oii tlctcciriblcs clc 

extracción, al igual quc con la t6ciiica cle ccnirirugacióii :i alk vclocidarl (Keynoltls, 1984). 

a) Variación respccto al nivel dc profundidecl del pcrfil. 
Los fluoruros aparecieron cn las aguas de los iiivclcs supcrficialcs tlc totlas Ins pnrcelas, salvo 

cii [P3]. Su prodcccdcncia cn cstn zona debe scr inincral (dcl ~paiito), ya quc cti 1iis aguas cluc 
llegaron al suelo no se dctectason iluortiros (Moreno, 1994). L:i coiicciiir~iciúii (le Sosfalos en las 
aguas apciias varió coi1 la profundidad. Dc hccho IIoriiuiig (I99Ob) y Millcr et crl. (1990) consta- 
# .m.,n,, nn,mh:ne ,.,.,,,l,,., 10- A,, ,l,, ,.,. ,,,.'.,, A- f!n,.rm#,. ,.,,.. l , ~  -..,. l'~.. .~l:,t. . , l  ..,.* - . ~ , . , l - . .  ... :4:  .-.... >... , l : L  
r',,uii YUI I .L I I"Y ~X . . "YU I"Y  "1 " Y Y U " I I . 8 "  U" I U O L ' L L "  UVII 1c1 ~ l l V l U l l L l l U L l U ,  C,L& I IL IC .UC.1 ,  I l 1 l L l t ; ' l l  JLL UllLl- 

renciación con la profundiclad, debido adcrnils a las bajas concei~ii~nciorics deiccl;itl;is. L:i coliccii- 
tración de cloruros en las aguas disiiiinuyú con la profuiididad a la que sc lo1116 la iiiiicstra de 
vlb;8!G, LQr C!cKU:" cGery;; !oFi cDi,ver,!ru&s & üniüncs prcscii;cs, al igua l  qiii: oi;Liiii6 c ; ; ~  
las aguas extraídas con los tubos de succión, y cii los análisis aportaclos por Zrihowsi & Ugoliiii 
(1990) para aguas extraídas por centrilugaciún. La conccniración clc cloruros dc las aguas I>rocc- 
dcntcs dc las cámaras dc Richards ha sido aproxirnadaillentc el cloble quc cn los lubos dc succibn, 



por ello, a 1)cs:ii' dccllic l i i  ~iroccdcnci:~ tic/ cloiuro cs S~irid:iiiieiiialinciitc atinosfbricn (Moreno, 
191)4), iio hay qiic dcscnriiii' los iipoitcs tlc CI rlc los b i o h s .  Los sulfatos se registraron inás 
coilccniiados cri las riiiicsiias dc.:igu:~ im:idas cn los niveles tlc superlicic del suelo (de la 
iniiicr;iliza~iói~ rlc la iii:itcri:i orgáiiicn), dáiitlosc otros ~tirixiiiicis a 30, 60 o 90 cm, se& 11erfil. El 
iiicreiiiciito dc la concciitsncióii rlc s~ifiitos en iiiucsiriis de agua dc los niveles dc profuiidicl:id 
(;iiinqtic iio por oporic iriiricidf~gici)) hui sido tlclcci~idos por Johnson & I-Ientlcrson (1979) y 
Zabowski Hr Ugoliiii (I900). Siii ciiilwryo, los nitratos se ciicoiitinroii in6s concciitrados cn las 
aguas rlc riivclcs siibsiipcrl'icinlcs y 1~rofiiiiclos, siciitlo csla Icrirlciicia tairibibii cornún cn las mucs- 
tras olitciiides con los t~ihos tlc siiccióii y cii las aguas tlc drciiajc (Moreno, 1994). S~cvciis & 
W;iiiiiop (1987) I:ostci c!t (11. (10x9) y l~tliiioiitis ct d. (191) 1) oLiliivicroii qiic la coiiccnt~ici6ii tlc 
iiitl.i~ios :1111ii~lltii0;1 coi1 I;I pi.~l'~iiididiitI, ju~1if'ic61idoIo con la alta tas:i tlc iiitrificacióii, a partir del 
N orgiíiiico de los s~iclos :cidos, y su posterior laviido, al iio ser retciiitlos 110r el suclo. 

El úiiico p~iiilo tlc iiiiicslrco cii cl qiic iio hc tlclccinroii fliior~iros Iiic 1 lJ.,J, .sicnrlo las iiiueslras 
rii'íj coiicciiii;itlns Itis tlc (1'21 y (1'41. 

Di1 lo ~oiiccriii ~iciciii tlc fosfat~s icivci LIII:I ~ii~iitbilidiid i~ii~iori:i~i~c C I I L ~ C  litologf:~~, ya que cii las 
parcclas gi'aiiííiciis ([PZ] y [PI 1) cl rango tlc conccnir:icicíii fue 10 vcccs mayor que cii las parcclas 
de grauvaca ([1341 y (1'31). La iitlsorccióii tlc los cixitlos de I;c y Al tlc i'oslato en el siiclo cs consi- 
tlcrahlc (Fcllcr, 1977; Y;iii:ii 199 l), cspcciiiliiiciiic cii siiclos licitlos (G«ili;iin & McFec, 1980). El 
coiitci~itlo dc óxidos ;iiiiorli)s rlc Fc y Al cri las pircclos tlc grniiviicíi es iiiayor que CI tlc las dc 
giaiiilo, por ello, I;i iiiiiyoi. cciiicciiii.;iciBii (le li)slalos cri las paicclas giriiiíticas debe estar causado 
por cI iii:iyor coiilciiitlo tic I k i i  dsl:is.I,;is iiiciiorcs coiicciilincioiics clc cloruros se ohiiivieroir eii 
las iiiiicslras de la p:ii.ccl;i de 11'41 (iiiayor pliiviositlad), pcio aun :\sí la víiriacióii c n m  parcelas fue 
pcqucñn. Supoiiiciirlo cluc In coiicqiir:icibn clc clortiros piocctlc fuiiilaiiieiitalmeiitc de la atinósfc- 

Figurut 4.52. I'do,z~.s coiiceii i ,r iGit  de j l i / / ~ r w r ~ ~ . s  J I ~ L ~ ¿ I I ~ . T  (le las solcrcioires c / d  .melo 
~ r l ~ r i f d f i s  o011 10s rsriiiirirris (le I ~ i r ~ l i f i r < ( s ~ i ~ i r ~ i  lcis disiiriltr.v 11rries1ni.s cotisi(le,ricku. Lt.ye~i(/ll 
Ic1 flli.illlll qr1c e11 ;u m,q111 Ll G 3 ,  

ra (Morciio, 1994), y 
qiie apenas es ahsorbi- 
do por el suelo 
(Etliiionds et  al., 
199 l), era prcdcciblc 
quc no variara ciitrc 
peiaSiles de disliritas 
parcelas. l o s  suiíatos 
aparecen cii mayor 
cantidad cn las aguas 
uc ias paiceias 
giniiilicas, con pH Iigc- 
ramcntc inferiores (y 
sin ernbdrgo, Iü cori- 
ceiitración de suliaSos 
en el perfil no es riia- 
yor p a a  los gianitos, 
v6ase plgina 11 5). La 
rctcncióii de sulfa~os 
.-l--,...,l* J.. 1" -"..,Y,. 
U"~'""U" U" ILL U L l l ~ U  



que prcsenten las superficies absorbcntes, es decir del pH (Goiliain B McFce, 1980; Johnson et 
al.. 1986: David et d.. 1901 bl. debido a que a pH bajos las supeificies de los coloides se cntgnn 
positivamente debido a la adsorcción dc H+, aumentando dc csteniodo la afinidad por los aniones. 
En las aguas de las parcelas [P4] y [Pl] los nitratos se encontraron inás diluidos (pcrfilcs de 
iiiayorp1uviosidad y dienaje. que induciiía a un lavado de este anión. ya que su retención porpi-IP 
del suelo cs en gcneral escasa; David er d., 1901a). La parccla dc [P2] registr6 las niayores con- 
centraciones en ni~ratos, dcbido seguramente a que esta parcela tiene un ciclo biogcoquímico 
efectivo (Martín. 399.5) y nieiiot pluvioiiietiía iMoieiio. 1994). 

c) Variación con la presiln. 
Los cloruros, por lo general. esluvieron niBs concentrados cii las las muestras obtenidas e n  lar 

fracciones de 113 de bar; sin embargo, en el resto dc aniones no se obscrvó una dilerenciación eii 
las aguas de esta fracción. Hubo algunas excepciones como en las aguas dc [P4] y las de superficie 
de [Pll para los fluoruros, en las quc la concentración de fluoruros para las aguas de la I'rncriiíin 
de 113 de bar fue inh alta que para las iiiueslras de las otras rraccioncs. En otros casos, corno los 
nitratos en las muestras de la parcela de [P3], la Iiaccióii niBs coiiccnlracla Suc la dc 15 barcs. 
Parece ser que las aguas dc los poros mBs peqncños (6-0.2 pm) prcscntcn más conccnirnt:ióii de 
nitratos que los mayores. Es posible quc las niis bajas coiieiitraciones dc nitratos obtcniclos por la 
ticnica dc desplazamiento con CaC12, respeclo a la de ccntrií'ugación de alta velocidacl (Rcynolds, 
1984) para unamisinamues- 
tra dc suelo, esté relacionaclo 
con el tamaño de poro en el 
que se encontraba el agua. 

R Consideraciones fina- 
les. 

Las aguas (extraidas con las 
cámaras de Richarcls) proce- 
dentes de los niveles húinicos 
presentan, en general mayo- 
res conccnlraciones de COD, 
I<, Ca, Mg, Al, Fe, Mil, 
doruros, sulhlos y nitratos, 
posiblemente debido a la for- 
mación de complejos de los 
calioiies con el COD, al igual 
que se dcducc en el trabajo 
de Fernández et al, (1 980), 
condicionando Ianiayor con- 
centración del resto de los 
iones (Macedo, 1993; 
Tipping et d., 1995). El Si 
(en el perfil pseudogleico de 
[PS]) y el Na, tienden a au- 
mentar con la profudidad dc 

Pigurn 4.47, Vnlorcs de concelitnción de cloriiro, sulfa18~ iiiirnio de las soliicioiiis 
del sucio oxtraidos con Ins ciiiiinr.ls de Riclinrds pnrn los distiiites iiiiicslins 
rmnridwx!n?. La;l'tdn !:. ,in::;e q;:i i n  la iripiii 4.43 







V i  1 :  NI K 1 4 '  A I:l:! (.¡I kl i i  %ri %ni COD CI SO4 N03 PO4 P Cnr)iori cnt-nn 
15 0.37 0,51 0,OH O.l4 0,112 11,032 II,OOX 0,207 O.OZK l,46 63 0,SO 0.04 0,00 0,001 0,00 0,61 -0.85 
30 0.46 0,41 0,íI l 0,04 0.01 lI,(IOH 0.025 0.147 0.061 1,20 7 O,43 0,03 0,01 0,000 0,OO 0,47 -0,73 
00 0.40 0 . 1 K  0.01 0.04 0.01 0,1102 0,015 0.017 0.03 1 0 . 8 0  10 0,3<i  0.01 0.01 0,000 !),O0 0.39 -0.42 

_Vil1 i Ni1 K (:a Mp Al Vc Gil Mil %II Cail COI1 CI S04 NO3 I>O4 r: Li~nion cnt-81) 
15 0,30 0.34 0,02 0,Oil 0.02 0,005 O.OOH 0,093 0,018 0,94 37 O,RO 0.01 0,01 0,001 0,00 0,33 -U,61 
70 0,43 0,27 0,OO 0,01 0,Ol 0,002 0.007 U,l145 0.024 O , H I  6 0,29 U,02 0,01 0,000 0.00 0,32 -0,49 
(ir) 0.33 0.20 O. l l l l  ll.Oi ~ . O l  0,0111 0.003 O.OO# 0,010 0.Sú 6 0.26 0.01 0,Ol 0,000 0.00 0.28 -0.28 

j i l l  lS N i  K ('11 Mc Al 1% Cii Mi l  %ti Xcot C0D CI S04 N01 1'04 F Laniori c~i(-sii 
15 O,11 0.41 11.03 0.13 0.04 0.017 11.010 0,204 0.023 1,01 40 0.0(1 0,00 0.00 0,000 0.00 0.00 -1,OI 
30 O A ~ I  0.30 0,00 0,111 O,OI n.o02 0,002 0,055 0,014 o,lia 5 o,~rr 0.03 0.02 o.ooo o,ua o,.rcl - 0 , ~  
60 0.17 0.25 0.00 O . O l  0.02 0,006 0,002 0.015 0.007 0.10 7 0.26 0.01 0.04 0,000 0.00 0 3 4  -0,lS 

Nnv. 113 Nn IC C;i blg Al I:e C'ii Mil %11 Lcnl COD CI S04 N03 1'04 F Lnnion cnt-fin 
15 O,?:i 0,34 0,!14 0,07 0.01 O,oclz,o,Oi5 0.017 0,018 0.84 25 o,l9 0,08 0,00 0,00i 0,47 0,74 -0,lO 
30 0,42 0.15 0,04 0.05 0,Ul 0,004 0,014 0.051 0.019 0.77 211 0,39 0.01 0,Oi 0,000 0,30 0,70 -0,07 
60  0.06 0.05 0,OI 0,DI 0,Ol 0.005 0.024 0.033 0,021 0.20 11 0.27 0.02 0,01 0,000 0.06 0.16 O,!? 

- 90 11.22 II.O'I o.oo O.OI o.no O,OOI 0.013 0,002 0.022 0.31 S o,ox 0.01 o,oo o.ouo o,o3 o , i i  -0 ,~o  
Nw.1 N:) K C h  ME Al W CII Mn Zri Zciil COD CI S 0 4  N03 PO4 F & t i 0 1 1  cnt-ni1 

15 0.22 0.22 0,02 0,02 0,01 0.(102 0,012 0,008 0,028 0.54 45 O,! 1 0,08 0,00 0,001 0,OO 0,19 -0,35 
10 n 75 o.oo O . I I I  11 n? o ( 1 1  o.ooi 0.003 0.017 0.01 1 0.40 1.5 0.29 0.01 0.00 0.000 0.01 0,32 -0.09 
60 0,OJ 0,02 0,01 0,UI 0,DI 0,001 0,004 0,014 0,007 0,10 6 0,14 0,01 O,O1 0,000 0,00 0,16 0.05 
90 0.1s 0.04 O.OI 0.01 0,oo 0,000 0,002 0.001 0,007 0.21 4 o,17 0.02 o,ao a m o  0.00 0.19 -0,02 

~ n v .  15 Na K C;i Mg Al I:c CII Mn Z,n xc;ii COD C1 SO4 NO3 PO4 P &mi011 col-ni1 
15 0.20 0.26 0.03 0.04 0.04 0,004 0,004 0,017 0.028 0,61 112 0,12 0,09 0,00 0.000 0,00 0.21 -041 
10 0,22 0,08 0,02 0,OO 0,02 0,002 0,002 0,031 0,004 0,39 17 0,28 0,02 0,OO 0,001 0,OO 0,31 -0,08 
60 0,03 0,03 O,UI 0,01 0.01 0,002 0,002 0,019 0.006 O,] 1 7 O,[G 0,03 0.01 0,000 0,00 O J O  0vQ8 
90 0.19 0.07 0,01 0.01 0,00 0.000 0,000 0.000 0.000 0,2R I %,OS 0.01 0,00 0,001 0,00 0,07 -0,ZJ 

Tnblli 4.54. Balances dE cnrgns (riicq/L) (le In soluciún edifica cxlddn con ciíiilaras de Richards . 
El COD sc cxpiesa cii ing/L. 



4.3.4. Correlaciones entre parámetros. 
Los elementos dc las solucioiies edáficas obtenidas con las cámaras de Richards que se 

ioiic!uciun;;r=n cs:~distirurnen!r cc:? e! =E! f ~ c r ~ n  !es r d n n e s  (lino. cn r~i71jn directa: K; Cai Mg7 
Fe, Cu, Mn, y otros negativa:Na y Al), en menor medida con los iiitr8tos y, en conjunto, con la 
conductividad eléctrica (véase Tabla 4.55). La relación negativa del Al con cl pH, también se 
obsc:rS en en e! tx:hsj!~;~ (I.eA!v~~ez ot n!. (!91)2). La cn~rCI:lción jnsitivn del pH coi1 el Ca tainhiCn 
se registró en otros trabajos (Ransom & Smeck, 1986). La buena correlación del pH con los 
cationes se atribuye a u n  reemplazaiiiiento en el complejo de cambio del suclo dc hidrogcnioncs 
pa: cziionrr :?:etá!i~~s fPe!!er, !9?7). La cnndiictividerl rl6ctrica también se relacionó con los 
cationcs (mayoritarios y miiioritarios) cn razón directa. El Na quedó fuera de esta correlación. Es 
de destacar la no correlacióii del COD con el resto de los cationes. En las soluciones de los tubos 
de s ~ ~ ~ i ó n  si se cs!sh!~&rin rnrdarioncs cnn e! COD; en este caso, el único factor era la pro- 
fundidad, con una posible covariacióii de la conductividad eléctrica y el COD. 

En la solución extraida con las cimaras dc Richards también se observó una relación con la 
p?c&!x!i?.x!, Prrn r m  1.1 afiadidn de.! fr:icr:innarriienin de  las muestras por prcsión. con lo cual. ni 
la conductividad eléctrica ni el COD tuvieron una tendencia definida. Tipping et d. (1995), des- 
criben los procesos cdaficos en los siguientes términos: Existe una interclepeiidencia entre la capa- 
cidid tampnmdori de! pH de! siielo; d maiitenirriiento de los metales en solución y cl COD. El pH 
está condicionado por el mantcnimicnto de los metales en solución, así como este proceso depen- 
de, a su vez, de la competición entre los cationes, pH y COD. Las propiedades de adsorción de la 
materia orgiinicn cleperideai de su carga eléclrica neta, y a su vez de sus enlaces. Dc modo que estos 
procesos se consideran simultaneados y correlacionüdos. El Na es un calióri iiidepeiidierik, rela- 
cionado tan s61o con el Al y el Si. Sin embargo, no se correlacionó con los cloruros, con los que; 
en principio, entraron acompañado en el sistema, como afirman en sus trabajos Stcvcns e t .d  



4.3.5, Conipi i rac ih  (le rcs i i l t~Ios  dc  las crímciras de Ricliards con los obtenidos coi1 los 
tiibos dc succi611 y los lisíilictro.s sin tciisi6ii. 

L;is iCciiicas tlc cxiriicciíiii tlc npia tlcsiiclo utilizados iccoycii disiiritos lipos dcagua: los lisimciros 
siti icrisióii el og~iii dc diciiíijc riípitlo; I«s iuhos tlc succiíiii el :ig~iíi iii:itiicinl, que constituye la 
Iiuiiictlíitl rlcl s~iclo y rclc~iitlíi :i ~ i i i  pI: no superior 11 3.2 (2 hircs); y las cárnaras de Ricliarls, con 
LlgLla 111;ltiiciIlI rclcllitlil l1;1sI;1 ill l  111: dc 4,2 (15 bI1ics). 

Loiisitlciaiiclo los vnloics mctlios tic coiicciiii~iciíiii tlcl agiiíi ctllii'ica cntrc psirccli~s ob~cnidas cn 
la s~ipw'l'icic rlcl ~icifil (15 crii), 11(1r i~ri lado, y cii proSurididad (90 cin), por otro, con las tres 
tCciiicris de cxiriiccióii, se Iitiri obtciiitlo los sigiiiciiks rcsiillatlos (vCasc Tablii 4.57 y Figuras 4.57 
y 58):  

- Los iii:iyorcs v:iloics tlc pí-1, coiiduciividatl clCciric:i y COD coiicspoiidicron a las aguas dc las 
cárn:ír:is dc  liicli:iirls cii siipe~-ficie, Sciirlos paráiiiclios csliri iiilcrrcliicioiiados (Tipping et al., 
I995), ;iliiicpc c;ihc pciisiii q ~ i c  el qiic iniiicii 1;i píiiiki cs cl COD. Las aguas mairicialcs dc supcrli- 
cic sc piictlcn ctirisirleiar Iii park 111íís ;~ciivíi del pcrl'il cdállco, ya q~ ic  su inkraccicín con los 
loviitlos tlc Iiojai;isc;i cs direcia. 
- IAS aguas de siipcrficie ~isoc~dcrilcs de  las ciíriiari\s tle Riclinds icgisiiaion las niayorcs con- 

cciiiincioiics dc, K, 0 1 ,  Mg, Fe, Mil, Cu, sulí'ciios (todos clios asociados a la inareiiii orgánica del 
suclo), N:), Iluor~iios y cloi'iii.os. 
- Liis agiins tlc siipcrficic proccdciitcs rlc los Lubos tlc ~[iccióri piescnlason las mayores conceii- 

lraciotics tlc Si y Zli. Cabe In posibilidad de cpc las agliiis tlc los lulios de succión incluyan agms 
tlc diciiqjc rápido (en los pcsiodos dc lluvia), 
- Lis  ilgiiiis clc snpcrficie ilc los lisíinetros sin icrisión obtuvieron las niayorcs conccrilracioncs 

tlc fosl':iios y riili;ikx (;iiiioiics sol~iblcs procedenles dcl lavado dc la ho.jarasc:i), con valores riiliy 
igliíil:icloc tlc Al y siilSiitos, como corrcspondc a las aguas dc cii-culaci6ii nípida (David & Driscoll, 
1984; Vogt et d., 1990; David et al., 1931a). 
- E I ~  las iniicsli.as tlc profunditlsd se Iiaii mantenido las psoporcioncs relativas entre los tres 

lipos rlc ~iyuiis del ptI y el C o n ,  ciuriq~ic sc registra ~ i i i  aumcnlo dc la conduclividad eléctrica a 
I'iivor tic I:IS iigLiiiS t l ~  diennjc iLpido, acompañado de uii incrcmcrilo en Ca, Mg, AI, Fc, Mil, 
cloi~iros y iiiir;iios, posiblcii~cnLc debido a la miiicalizacióii del COD y la pirdida de estos iones al 
p;is:ir. n las ~ I ~ L I : I S  ( I C  tlrcniijc irípido. 







den considerar proccclentes en su mayoría del cquilibio con 10s cornponentcs edificos 
(inineialr5yincos y hiol~gicos~. 
- La concentración dc Fc dc TS de las paicelas de [P2] y [P3] fue lrlayor que la del ES, y 

contrario para [P4] y [Pl]. Las primeras paicelas son las que presentan peor drenaje interno y 
inayor conceii[raciónde Fe. La permanencia del agua en el perlil es un factor determinante para 
alcanzar el equilibrio con la matriz del suelo (Herningway, 1983). 

- El resto de los ioncs: Mn y Cii (salvo en [P3]), K, Ca, Mg, cloruros, nitratos y sulfalos sc 
conccnlraron 1116s en las rnuestias de ES que en las de TS. Este exceso de ioiics hacen en un 
principio desplazar las reaccioiics mineralógicas a la precipitación dc arcillas sccuiidarias (caoliiiita, 
gibsita). 

Es un interrogante hasta qué punto las aguas dc los tubos de succión .so11 rellcjo del cquilibio con 
los minerales del suelo o pertenecen a las aguas de lavado de hojarasca. 

5.2. CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS. 
En las comparaciones entrc las aguas de drcnaje y I R S  matriciales sc podría considerar quc cl Na 

y el Si son de procedencia fundamentalmente mineral, ya que se picicritnn eri inayor concentra- 
ción en las aguas de la matriz respeclo a las de drenaje. Cabe pcii~ii  IICLC existe la posibilidad de 
aporte destacable del resto de iones por parle de las aguas dc drenaje a Ins aguas de matriz, supo- 
niendo que cxiste una comunicación abicrta enlrc fstas. 

Las aguas consideradas en cstc apartado van a ser aqucllas extraídas con los tubos dc succión cn 
el campo y, las obtenidas con las cámaras dc Kichards, en el laboratorio, tlilerenciánclolas por 
perfiles y por profundidadcs. La representación en diagrama terniodináinicos de los valores cle 
conccntracióii cn cationes (Na, K, Ca, Mg, Al) y el ácido orlosilícico, dan una orientación del 
equilibrio mineral posible, ii partir de las soluciones edaricas. La obtención de los coelicienles dc 
actividad se obtuvieron de la Fórniula cxteiidida dc Dehye-Hückel, con la Fuerza iíiiiica coino: 1 = 
112 Cjzi'= 10-4calculados según Stumm & Morgan (1981), dc [al modo que sc les Iiaii asigna- 
do los siguientes coeficientes de actividad: 

Al3+, R3+,p0d3- ............................ 2 0  
MgZ+,Ca2*, zn2+, Cu2+, Mil2+, Fc2+,S0$- ..... 0,96 
.'-A T,+ -1- ..a . n m- 
IYLL',R , u , I Y U ~  ................... ...... .................. U,YY 

En cl diagramadc mincralcs en cquilibsio con las concentraciones molares de Na, Ca, K con H y 
HA Si04 (véansc Figura 5.2 y Tabla 5.1) se obscrva quc todas las aguas caen dentro del campo de 
la caolinita. Esta caolinila no cs una arcilla típica de formación cn Cnrrtbisoles (Ducliaufour, 
1984), sino miEs bien se supone que es el resultado dcl eq~iilihio de las iiguas con un perril con 
caolinita rclicta. En el diagrama construido a partir de las actividades Mg con B y SiO2, las aguas 
consideradas caen de nucvo cn cl campo de estabilidad dc la caolinila (vCasc Figura 5.3). ]En estos 
iuisinos términos se construye el diagrama ~itilizado por Nesbilt & Young (1984, incluyendo tam- 
bién la actividad del K), pero en este caso las nruestras dc los tubos de succión se rcparten en dos 
ci.mp~c dr P F ~ ~ $ ! ~ c ! B C ! ,  e! de !a ca~!inita j e! de 12 gih&a, sien& !u. r r ,~vs t r~ i ,  proccdcntes dc  !üü 

parcelas con mayor  ire en aje las que caen en el campo dc la gibsita (véase Figura 5.6). Este resul- 
tado está en concordancia con el razonanrierito hecho por Hcminway (1983) respecto a las condi- 
cioncs dc drenaje parael equilibrio mineral. Las soluciones edificas extraídas con las cámaras dc 
Richards representadas en cl diagrama dc la actividad del Mg se reparten Lambién en los dos 
campos (caolinita y gibsila), pero mis desplazados hacia el campo de la caolinita. Eslas aguas han 
permanecido al menos dos días en contacto con la matriz del sucio y, quizds por ello, se encuen- 



Treveio 1 5  cm 
Trevejo 30 cm 
Trevejo 60 cm 
Trevejo 90-1 10 cm 

Fuenteguinaldo 15 cm 
Fuenteguinaldo 30 cm 
Fuenteguinaldo 60 cm 
Fuenteguinaldo 90-1 10 cm 

Villasrubias 15 cm . ,... viiiasrubias 30 crri 
Villasrubias 60 cm 

Navasfrías 15  cm 
Navasfrías 30 cm 
Navasfrías 60 cm 
Navasfi-ías 90 cm 

iicri mis coiicentsadas en eii cainpo de la caolinitn. Para cl 
ciiagraiiia dc ia aclividad del K (véasc bigura 5.4) las riiues- 
irns clesupcrlicic sc desplazan a los campos de la inicrocliiia 
y la nioscoviia, posiblcnicnlc reflejo del descquililirio de 
cslas aguas con la iiiatriz del suclo. En cslos niveles del 
suclo, la ciitrada rlc agua se lince dc ~ i i i  modo dircclo y cl 
arr:istrcdc ioncs, coiiio se indicó al iriicio de este capítulo, 
es iniposianic. En ia Fdbia 3. í sc rcprcsenta ia icyenaa de 
Iw I'iguras de cslc capílulo. 

De la 11tilizaci611 clc eslos rliagrainns clc dcducc 10 siguieii- . - 
LC. 

- Los diagrainns en los que sc irabaja con actividades 
clan alg~iiios puntos crráticos. 
- Esios puntos cri.iíticos correspoiidcn sieiriprc a iiiucs- 

tras de agua superficialcs. Una coriclusión cs que estas 
aguas no son rclkjo dcl equilibrio ~riiiieral. 
- Eii otros casos, los aguas siipci-Sicialcs iiialriciales inis 

retenidas (obtenidas con las ciinaras de Richards, se acer- 
car) al caiiipo dc la illila (Figura 5.5) ,  pudicndo ser rel'lejo 
A, 1 ,... ....,.. i,,, l,i,,,,l,, A ,  , . , i , . . : - l  JI.-.-- . . I -  ..- 
c t u  ni,., u l i i i i i ua  i c i r u i u u b o  riu i i c r i r i i i u i  *iba\.", y i u  r i i i  

clesequilibici por aporie dc K dc la dcscoiiiposicióii dc la Iio,jai~asca, cle las aguas iiiatriciales super- 
i'icialcs. 

- Parece que, cn ILIS eoiidici~~ies ncliialcs, I:i caolinila perriianccería estable, siendo mis discuti- 
ble si sc csirí IOrin;iiitl« o desliuycrido. 
- Las iiiucslrus procccloi~cs de Ins pnicclas coi1 mayor drenaje se encuenisari en ;ilgunos giarnas 

en cl campo clc la cstabilic1:id de la. gibsita (vOarit;c Figuras 5.5, n 5.8), iieclio que se puedejustifictir 
por cl posiblc dcscquilibrio de las ag~ias procedentes de los iubos de succión en los perfiles más 
drcnados (Hcini~~way, 1983). 

5.3. CONSJDJ!XACIONlSS PINAI,ES. 
La ccsió~i dc b i~c l c~ne i i i o~  en cl caso de eslos pcsfilcs Sorcstalcs se tia eiicoritsado basiaiitc i-edu- 

cicln, clebicio probableiticii~c a q ~ i e  estos perfiles estnhan ya desatiirado.~ en bascs (debido a iina 
allcracióii iclicla). No obslantc, la entrada dc iiiateriiil cii superficie por apoitcs latcinles puede 
contribuir cn la ccsión dc lioclemcntos, aunque debido a la alla inleracción de e sk  nivel con las 
aguas dc lavado dc la hojai.asca, resulta difícil cuaritificaien qué incdida (1-cgistraiido las ap-uas de 
lavado dc  hojarasca cri iiiucl-ios de los casos conciitraciones en bioeleiiicntos mayores que las de 
las aguas inatricinles oh~enidas con los tubos clc succión, véasc Figura 5.1). 

La iní'lueiicia de la nialeria orgánica (en solucióii: COD, o en suspensión) en las aguas ed6licas 
(supcificiiilcs) queda rel'lcjiido en los descquilibios encontrados en estas aguas iespccto a los 
diagranias Leirnodiiiáiiiicos de equilibio mineral. 

Los únicos iiidicios (a partir de ]a iclación entre las aguas dc lavado y las de la solución edálica) 
cic aposlcs dcl roq~icclo sc encuentran en cl Si y el Na. En el resto de los elementos cl mayor aporte 
proccde dc  las aguas dc lavaclo de la Imjarasca. No obstante el Iiorizonle húniico registra un reci- 
clado iniportantc dc estiis aguas de lavado, disniiiiuyendo cn gran medida su conccntraciói-i en 
aguas de drenaje profundo (Menéndcz et al., 1995). 
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Firura 5.5. Diagrnnlas de actividades iónicas, ilustrai?do las relaciones esperadas. considernndo la illira g la nionOnoriIioi~ita coino fases discretas (Garrels, 1984) 
Represenlucijrr de lar soluciones edificar obleizidas cort los tubos de succiún y las cámaras de Ricchards. 
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solución (Nesbirr Q Yoiritg. 1984). Repi-esentaciúii de las inuesiras de soluciríiz de suelo exrmídas con las difelentes récnicas utilizadas 
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5. La diferenciadióii dc la solución cdál'ica con la prol'tincliclad (obtenida con los tubos de suc- 
ción) Iia venido rclleiatl;~ poi-: Un dcsccnso con la profundidad dcl valor de p1-I (prccisameiitc en 
las parcelas inenos lluviosas y con peor drcnajc intcriio), dc conductividad eléctrica, COD; K, Ca 
y Mg; clc Si (cn las parcclas graníticas) y nitratos (en el pcriil de [P2]). Y ~ i i i  incremeiito con la 
profuiidiad de la coiiceiitracióii de Na en todos los perfiles y Al, Fe y Mn sólo cn cl de [P3], Esto 
apoyaría la tcoría dc los dos compartimcntos químicos diferenciados en un perfil cdál'icn: el de 
snperficic, gobernado por los 6citlos orgánicos, coi) la forniación tlc coinplejos oigano-niincrales, 
que mantieiieii los cationes en solución; y cl de profundidad, coiilrolado por nnioncs inorgáiiicos, 
qlic en cstc caso, debido al pH ácido dc eslas aguas, esaría controlado por cloruros, sulí'alos y 
iiitratos. El caso del pcriil dc [P3] es un tanto particular, debido a quc los rlcidos orgánicos sc 
concentran cn mayor incdida cn la base dcl pcilil (probnblcincnic porpioblcrnas (le ninl drcnajc, 
dcbidos a la abundancia de texturas finas y su escasa prol'uiiciidad). El coniportaniiciito del COD 
en los iiivcles dc proiunidad de [P31 siguc la inisina iciidcncia dc mantcncr Ins catioiics cn la 
solución cn csta proliinclidad. 

5. Se obscrva quc las dil'crenciacioncs entre pcrllcs de pH y conductividad cl&ctrica vienen 
deteiininadas por la pluviosidad y cl tipo dc drenajc irilcrno, quc cotidiciorian la mayor a menor 
pcrrnaiienecia dc las solocioncs edificas en cl perfil; tlc este n~odo, las p~ircclas con mayor 
pluviosidad y incjoi drenaje ([Pl] y [P4]) prcscntaioii los iiienoics valorcs tic pH y coiiductividad 
clktrica. Rcspcc~o al COD sc pucdc dcrinir otro í'actor: cl iipo dc hocquc (roblcclalcs o castaiia- 
ics). Los castañares son los mayores pi~oductorcs de liojaiasca (Mailiii, 1995), aunque con tiii 

COD más degradablc. Una rnincinlización dcl COD inás iiitciisa, nlla pluviosidacl idativa y cl 
bucii drciiajc inlcrno dcl pcrfil (dcbido a su clcvacla pendicntc), haccn quc cl pcrril dc [PI] prcscn- 
te una conccnti~cióii COD significativaineii(einenoi. La vaiiabilidad ciitrc paicclac de los catiories 
mayoritarios analizados parcce estar más coiidicioiiadti por cl Invado dcl pcrfil q ~ i c  por su procc- 
dencia geológica, pieseiilaiido un coiiiportainieiito paialclo al dcl COD. El Na, sin ciiibargo, pare- 
cc vcrsc aí'cctado también por cl tipo dc litología (cii los pcrl'ilcs granílicos iiirís coiiccn~raclo), 
sobretodo en los iiivclcs de profuricliclad (aunque Ins variaciones son pcqucñas) Ln dilerciiciacióii 
por parcelas de los cationes niinoritarios, en gcncral, sólo sc obscrva cii los iiivclcs tic proluridi- 
dad, destacando los mayorcs valores dc (P3], justiiicblc por cl mayor contcniclo rclativo cn COD 
(debido al pcor drenaje). Se ha oblcndio cl siguicritc oidcii de conccriiración: Zn2f > F C ~ +  > 
Mii2+, coiicidiendo con la secuciicia dc cstabilidatl adii~ilida dc coiiiplcjos organo iiiinciales. Los 
cloriiros prcscntan un coiiipoitainiciito iridepündienic, con pocas tlilerciicias cntrc parcelas, con 
lcndencias compensadoras de caigas; los sulfaios y nitratos se vcii afcclados por los apoitcs de la 
hojarasca y el grado de dilucibn por Iapluviosidad y, por ello, los iiiayorcs co~iccn~racioiics sc haii 
registrado en los nivcles superficiales de la parcela inciios lluviosa ([lJ2]). No obsiantc, los sullatos 
ianibién se vcn afcctndos por los óxidos amorros dcl suelo, en mayor caniidad en cl pcríil dc [P4], 
concordanclo con los altos coiitciiidos cle sulfaios clc las aguas rlcl nivcl subsupcr~icial dc cstc 
pcrlil. 

7. Los parametros analizados con vuloics riiás altos cii los lisímetros sin tensión hari sido: la 
coiiductividad el6clrica, el COD, Ca, Mg, Al, Fe y los anioncs. El rcslo (pH, Na, Si, Mn, Zii) 
tuvicron inayorcs valorcs cii los tubos clc succión. DI Iactor dil'eiencial rcspccio a los lisíriictros 
con knsióii sería cl electo rlcl filtrado del agua dc ciitrada en la cerrlinica clc Los tubos dc succión, 
que impidc la cntrada dc moléculas grandes, coloidcs o partículas eii suspeiisióii dc COD, con el 



dcscciiso de c:itioiics, aniorics y 143. Pos otro lado, las agws dc drenaje, dc fl~ljos 
r+i(ios y tlc ;irrasire, porcccii cskii- 1115s conccritsndas, cii gcneial, quc las aguas dc ]os flujos lentos 
correslioiitliciitcs a Ins tic Iii iiiicroporositInd clel suelo. El Na y el Si se corisitlcr:in de prucedencia 
~ntiaiiicntaliiicntc iiiinci'nl, y;i rpc sc presentan cii riitiyor coiiccntiacióri en las agiias de la matriz 
rcsliccto n las de drcnqjc. En cl rcslo de los ioiics exisle la posibilidad tlc tiii iiilercarnbio dc ioiies 
de Itis aglins de di.ciiajc y las agiins tic iiialricialcs, suporiicndo una coniunicacióii abierta ciiire 
Cstas. La coiiccrilixcióii caixlci~istic:~ tlc los fl~i.ios riípidos (más Al c Hf) rcspccto a los lentos 
(mis C;i y Mg) pucclc cstiir cti las aguns tlcl prcsciilc tratxijo cnniascarada pos la iiií'luciicia del 
COD (iiicrciiiciiliintlo los vnloics dc p1-I,dc dc ciilioiics en gcricial), iiiis ahunclantc en los flujos 
i$pitl«s. 

8. Las ;igiias cxliriíclos con I:is chniíiras d c  12icliards, piaccclcn~cs de los horizaiites húinicos 
P ~ ~ ~ ~ I I I ~ ,  en gcgc~il, iiiuyoics conc~iiiriici~iic~ tlc COD, K, Ca, Mg, Al, Fe, Mil, cloruros, sulfalos 
y iiitraios qiic las ug~iiis olitcnitlas cii los riivclcs de proí'unclidxi clcl pcsfil, alsibuiblc a la forma- 
ción clc coiiiplcjos de los ciilioiies cori el COI), o pr«cctlentes de lavados tlc Iio~jarasca. El Si (en el 
perfil pscutlogleico tic 11'21) y cl Nn, iiciidcii a aliincntai con la proíiicliclad dc toiix~ tic la muestra 
(clciiicntos iiiiís iiitlcpcnilicntcs tlc la clii~úiiiica ctliíficri ilc In iiiatcria orgánica). No sc han cncon- 
iratlo grandes dil'crciicins dc coiicciitiaci6ii ciiiio pcrfiles en las aguas cdiílicas, cii coiicordaiicia 
con In sciiicjuiiz:~ tlcl q~iiiiiisiiiri tlc Iti roca y I;i Iionicgciicitlad ctláfic;i, sicntlo iiiiís determinantes 
fticlorcs cxtcriios Lrilcs coiiio In prccipilacióii aliiioslcric;~ y cl tli.ciiqje, coiiio ya se expuso en las 
aguas recogidas en cl caiiipo, proccdcntcs tlc los ~ubos clc succih y los lisí~iictros sin tensión. 
Respcclto nl t:im:ilio de portis se Iin cihlcriido una ligci'o Iciitlciicin :I una rncrior concciitiación <Ic 
ioiies cii la porosiclatl de iiiciior hiiinfio, posiblciiieiik coiidicioiiatla por cl niayor coiitenido de 
COD cii los poros clc inayor laiiiíiño (> 100 piii), iiiiis aircados y con inayor circulación de riutrientes 
y ¿igu;is, prow~iciiles del ciclo biogcoquíinico hicslal, cii coiisonaiicia coii los rcsulhdos obleiii- 
dos clc l n  co1npíis:ici6ii de CQD cii los lisiiiiclsos sin tciisióii y coi1 tensión. 

9. Consiriciaiitlo 10s vüioics iiicdios tic los paiiirncliw cliiiiiiicos analizatios cn ci agua cdiifica 
obtciiitlris en la superficie elc los pcsl'ilcs (15 cm), por iin lado, y cii psofuiitlidecl (90 cm), p c ~  oli-o, 
cori las trcs I6criic:is tlc cx~raccihi utilizadas cn cstc tiabajo, se cstablecc que: 

a) Las aguas ilc los ciim:iras tlc Richartls en siipcrficie rcgistiaroii los niayoies v:ilorcs dc pH, 
conductividad clbctiicri y COD, K,,Ca, Mg, Fc, Mn, CLI, s~iI(átos (ioncs asociados a la dináiiiica dc 
I:i iiiii!ci¡:! oi.gínic:i clcl siicln), N:), fliinriiros y clnruros. Las aguas matricialcs (le superficie sc 
pi~cclcn co~isitlci;ir 1;i paste niás activa dcl pcrlll cdiíl'ico, ya que es direcia su in1cr:icción coii los 
lavados tlc hojarascii. 

i?j Las aguns tic siipcrficic cic íos iisíiiiciros sin ~ciisión oiiiuvici-oii ¡as inayoi-cs cuiiccniiiic;iuii~~ 
de Iosi'íitos y iiilratos (aiii«ncs sol~iblcs proccdcntcs del lavado de la Iiojaiasca), con valores altos 
rclalivos de Al y sulh~os, coiiio corrcspoiicle a las agiias dc cisculación idpida. 

e) Las niuestias tlc prof~iiididad se cquipaiciii con las de superiicic, ente los tres tipos de aguas 
respecto al p1-1 y el COD, aunquc sc scgistsa 1111 aiiiriciilo de la coiiduclividad eléc(i ica a lavor rlc 
las aguas tlc clieiiiijc dpido, aconipañ;ido dc ~ i i i  iiiciciiierito en Ca, Mg, Al, Fe, Mn, closuros y 
nitiatos, posiblcineritc rlchido a la niincsalizacióii clcl COD y la pértlidri dc estos ioiiei al pasar a 
las aguas dc tlrcn;ijc rilpiclo. 



10. En los diagrruiias de iiiinerales en equilibrio con las coricentracioncs molarcs de Na, Ca, K y 
Mg con H y Hq Si04 se obscrva que todas las aguas caen dcntro dcl carnpo de la caolinita. Esta 
---1:-:,- -- ... . .A^ .̂.̂  : l t"  #!-:̂ .. J.. L . . & - ^ : X . .  -.. Pn,.,l,:""l,," A, ,,l:..,"" tn.,7..l.i,ir..i ":,, ni., .,A,. 
Luuiiiiirn iiti iju ULU U~LIIIU L I ~ I I C ~ ~  UC~ L V L ~ ~ L W A V ~ ~  UII L A C I I L V L ~ I V I L . ~  UY w n ~ f i ~ u . ~  LYI I I~LUULI~I ,  . ,L I IL I  C I U ~  I L K ~  

bien procedc del equilibio dc las aguas con uii perfil eddí'ico con caolinita relicta. En el diagrama 
dc actividades dc K y sílice (Ncsbilt & Young, 1984), las caolinil:~ relicla. Las muestras dc los 
tubos clc succión sc rcpartcn CII dos campos de csiabilidnd, el de la caoliiiitn y cl de la gibsita, 
siendo las rnueslras proceclentcs de las parcclas con mayar drcnajc las que cacii cii cl campo dc la 
gibsita, reflejo dc la importancia de las condiciones de drcnajc para el cquilibrio iriinesal. Las 
soluciones cdül'icas cxtraídas con las cáiiiarns dc Richards i.eprcscntndns en cl diagrnnin dc In 
ac~ividad dcl Mg sc rcpartcn tambiCn cn los dos campos (caolinit:~ y gihsiki), pero 1116s clcsplaza- 
dos Iiacia el campo dc lacaoli~iita. Estas aguas lian pcrniaiiccido al incnos dos días en coiihcto con 
la matriz del suclo y ,q~iiziís por ello, sc encuentren miís conccntiad~is cri el campo dc la caalinita. 
Paia cl clirigrarna de la acliviclad del K las muestras dc supcrlicic se desplazan Iiacia los campos de 
la microcliiia y la inoscovita, síntoma del desecpilibio dc estas aguas con la niiiiriz rnincral. Acstc 
efecto, prirccc quc, en !as condicioncs act.tinlcs, Ia cnolinitn pcriii:incccria cs~ablc, siciido iiibs 
disculiblc si se está Iorinando o no cn relación a la ilita. 

22. ~ o R u e c G r x p 2 r i . r ~ ,  1;; czsiSn de hiuc!rEc:l!ou rs$:: i:urfi!s" fo:'~~(~;!~:; p r  p~ytc Yo! 
es basraiitc reducida, dcbido a quc cstos pcifles cl roqucda csL6 dcsaturado cn hascs (dada la 
alleración relicta). No obstante, la cntrada dc ni:itcrial no iiltcrado cn supcrl'icic por aportcs latera- 
!es PUc& C~Ekjhiiir 2 !a ceYLS:; de Yj9c!r:::en!cu, ar:;yco &biYc ;i !r c ! h  i;:[o:yicrión c:;te ni-yvr! 
con las aguas dc lavado dc la hojarasca, scsulia difícil cuantificar cn q u E  rncdidn (rcgistr;irido las 
aguas dc lavado de ho,jarasca en muchos casos concenlracioiies cn bioclcnientos niayoics quc las 
de qpzr  l n r ~ c i c ~ ~ ! c s  o!?!e!~ic!2r cc:i !:!yyF, <!y sUC~iS:; e:! !lOriZ~:l[c:; !;ú:::iYVU, LIi ir.[!Uc::- 
cia dc la materia orgánica (bien cn solución o en suspensión) cn liis aguas ccllíficris (supcrficiolcs) 
queda patcntcmentc reflejada cn los dcscquilibios encontrados cn las aguas tlo los Iiorizontes 
húinicos rcspccto n los diagramns tcrinodinAtnicos dc cquilibio ininci.al. Los únicos indicios ((1 

partir de la relación entre las aguas de lavado y las dc la solución crlrlllc;~) de aportcs clcl rot~uctlo 
se encucnlran en el Si y cl Na. En cl resto de los elenientos el mayor aporte procede clc las aguas 
de lavado de la hojarasca. 

Como conclusión general, y b.jo coiidicioncs dc los ccosistcmas í'oreslnlcs csludiados cii cslc 
trabajo, cl proccso de incleorización de la roca libeia bioileincntos cn c;intidadcs poco rclcvatitcs 
dcntro dcl ciclo biogeoqulmico global, cstando condicionada la nutrición dcl aitx)lado ~ircí'crciitc- 
menlepor otios apoites (lavado y descomposicicín dc la hojarasca, cic.), sicndo cl Iiorizon~e Iiúrnico 
donde sc aprecian procesos de alteración gcoquíiiiica 1115s intcnsos. 
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