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RESUM 

S'estableixen correlacions entre series 
cronologiques de valors d'alliberament 
experimental de bases (Ca, K,  Na, Mg), 
de variació de la conductibilitat i evolu- 
ció del pH, en sols d'origen granitic de 
la comarca del Maresme (Barcelona). La 
tecnica experimental emprada fou la de 
percolacio automatica, a 30°C  durant 
un any i mig, de 200 g de material en 
cada mostra, que eren lixiviats amb 
30 cc d'aigua destil.lada cada 24 hores. 
Les correlacions es fan extensives als 
tercers suavitzats de rnitjanes mobils i a 

les series d'increments de les dades reals 
respecte als esmentats suavitzats. 
S'aprecia una correlació altament signi- 
ficativa entre les series d'alliberament 
de bases i de variació de la conductibi- 
litat, en valors reals, ja sigui entre mag- 
n i t ud~  de la mateixa mostra, ja sigui 
entre les de mostres diferents. Les cor- 
relacions entre series d'increments són 
menys significatives, encara que en més 
d'un 60  % dels casos mostren coeficients 
acceptables. 
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SUMMARY 

We established correlations between rages and to  the series of increments of 
chronological series of experimental the real data with respect to these 
liberation values of bases (Ca, K, Na, smoothed curves. A highly significant 
Mg), variation of conductivity and of correlation was observed between the 
pH,  for soils of granite origin from the base liberation series and the variation 
"El Maresme" area (Barcelona, Spain) of conductivity in real values, wether 
200 gr. soil amples were subjected to these were for magnitudes of a single 
automatic percolation at 30% for one sample or between different samples. 
and a half years, using 30 ccs of dis- Correlations between series of incre- 
tilled water every 24 hours. ments were less significant, although in 

The correlations were extended t o  the more than 6G% of cases they show ac- 
triply smoothed curves of movile ave- ceptable coefficients. 

INTRODUCCION 

En la "arenización" del granito, jun- en el tiempo (Ca, K, Na y Mg), así 
to al mecanismo físico de la disyunción como su influencia en la variación de la 
o desagregación, concurren fenómenos conductibilidad y en la evolución del 
químicos, fundamentalmente la hidró- pH. 
lisis de feldespastos y micas. Por la mis- Nos interesa, por otra parte, ver la 
ma, las estructuras minerales ceden posible correlación de las diferentes se- 
iones (Correns, 195 1 ; Frederickson ries de resultados de una misma mues- 
195 1 ), en proporciones variables. tra y por otra las de diferentes muestras 

Hemos estudiado (Bech, 1966, 7 1, entre si. En el primer caso los coeficien- 
74, 80) la liberación experimental de tes de correlación obtenidos nos orien- 
los alcalinos y alcalinotérreos a lo largo tarán sobre el posible paralelismo entre 
del tiempo (18 y 14 meses) sometiendo los valores liberados de una misma 
diversas muestras representativas a per- muestra; en el segundo caso, sobre di- 
colación controlada (30" C, 30  cc. de cho paralelismo entre muestras diferen- 
agua destilada cada 24 horas a través de tes. 
200 Srs. de material). Pretendemos, además, profundizar 

En la presente publicación se estable- en el tema con el fin de precisar la po- 
cen correlaciones entre los pares de se- sible correspondencia entre las fluctua- 
ries de valores de las diversas magnitu- ciones que se observan en las gráficas de 
des estudiadas. La finalidad de dicho es- liberación ppm/tiempo. Este aspecto se 
tudio es determinar las posibles relacio- relaciona estrechamente con otros tra- 
nes que existen entre las bases liberadas bajos precedentes, (Bech 1971, Bech e t  
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al. 1980), cuya finalidad era el estudio de incrementos de los valores reales res- 
de la periodicidad en el tiempo de es- pecto al tercer suavizado de medias mó- 
tas oscilaciones. viles. Dichos incrementos representan 

Con este propósito se han aplicado en realidad el valor de las oscilaciones 
los cálculos de correlaciones a las series en las gráficas de liberación. 

MATERIAL 

Las muestras de suelos de origen gra- Desde el punto de vista de nomen- 
nítico del Maresme (Barcelona), con las clatura, recordamos se trata de las 
que se han llevado a cabo las experien- muestras: 
cias de liberación de bases, han queda- 
do descritas, tanto en lo referente a su -Núm. 4: Saprolito de la zona media 
lugar de origen en el terreno como en 5 :  ~ ~ ~ ~ l i ~ ~  de la zona media 
cuanto a sus características mineraló- 
gicas, físicas y químicas, en trabajos -Núm. 7 : Suelo granítico de la zona 

precedentes: Bech (1 972-74). baja 
Un resumen de las características de -Núm. 8:  Muestra núm. 4 a la que se 

tales muestras se presenta en el cua- ha eliminado la fracción superior a 
dro 1. 0,2 mm. 

METODOS 

En este apartado deben considerarse 
dos aspectos: 

a) Métodos de obtención de los ex- 
tractos percolados y análisis de los mis- 
mos. 

b) Métodos de cálculo de correlacio- 
nes matemáticas y representación gráfi- 
ca .de los coeficientes de correlación y 
rectas de regresión obtenidas. 

Con relación al aspecto a) remitirnos 
a publicaciones precedentes (Bech 
1966, 1971 y 1974). 
b) Métodos de cálculo de  correlaciones 
y de representaciones gráficas de los re- 

sultados 

Se han realizado correlaciones entre 
series de valores de liberación de bases 
(Ca, K, Na y Mg), evolución del pH y 
variaciones de la conductibilidad y de 
los volúmenes percolados. 

La inclusión de las series de los vo- 
lúmenes percolados en las diversas 
muestras se hace con el fin de analizar 
la posible influencia de dichos volúme- 
nes en las variaciones de liberación de 
los distintos cationes, así como en la 
evolución de la conductibilidad y del 
PH. 
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Cuadro núm. l 

ANALISIS DI: LOS SUELOS UTILIZADOS EN LA EXPERIENCIA 

Muestras núms. 4 Prernii de üalt S Premia de h i t  7 Vilasar 
siprolito regolito suelo de 
zona m e d i  zona media zona baia 

-- 

4 wlisis rnecanico 
arena gruesa 7 1 2  % 84.4 % 67.7 % 
Arena fina 19.2 % 11,4 % 19.9 % 
Limo 5 9  % 1,l % 5.5 % 
. lr<ill~ 3.6 % 3.1 % . 7 % 

pH (en H20)  
pH (en Caso4 ) 
C03Ca 
U. orgánica 

Bases extractables 
en AcNIi,. pH, 

270 ppm 115 ppm 145 ppm 
115 ppm 120 ppm 115 ppm 
109 ppm 113 ppm 328 ppm 

2640 ppm 1800 ppm 1 440 ppm 

kxr f ic to I : S  
Conductibilidad 0,456 mmhos 0,145 mmhos 0,239 mmhos 
Sales totales 1,459 g/litro 0.464 gllitro 0,767 g/litro 
I . I . C  5 5 7  m.e. % 5.7 m.e. % 7 ,4  m.e. % 

Análisis quimico total 

S i 0  70.90 70.29 67.04 
A120, 12.15 12,80 14.62 
Fe203  4.55 3.73 4.46 
MgO 1.33 1,24 1 ,O7 
C'aO 1.39 1.87 1.87 
Ua20 2.29 2,59 2.56 
K20  2.89 3,01 2.69 
H 2 0  + 2,05 1.58 3,82 
11,O - 1,78 1.44 1,46 

r o  tal 99.43 98.55 99,68 
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Los cálculos de correlación no se han cita en primer lugar corresponde a la 
limitado a las series de valores reales, primera magnitud indicada en la parte 
sino que se han aplicado igualmente a superior del cuadro y la posterior a la 
las series de valores de los terceros sua- que figura en segundo lugar en dicha 
vizados de medias móviles y a las de in- parte superior. 
crementos de los datos reales respecto a Al final de cada cuadro se recojen 
dichos suavizados. los coeficientes de correlación entre las 

Para ello se ha seguido el proceso ma- series de valores de los distintos catio- 
temático siguiente: nes y los de variación del pH y del volu- 

1 ) Cálculo, para cada serie de valores, men percolad0, referidos a una 
del tercer suavizado de medias misma muestra. 

móviles. Hemos utilizado algunos signos espe- 
ciales en estos cuadros: 

2)  Determinación, a partir de él, de 
las series de incrementos de los va- -* (asterisco): indica que en todas 
lores reales respecto a dicho suavi- las series de datos correlacionadas se 
zado. han suprimido los tres primeros valores. 

3) Establecimiento de correlaciones -(l):  advierte que, en las series c@ 

entre los pares de series de terce- rrespondientes a las muestras 4 y 5, se 
ros suavizados y de incrementos. han tomado los 56 primeros valores. A 

estas series las llamamos "largas", ya 
El trazado de las gráficas y el cálculo que constan de 84  datos, obtenidos en 

de los terceros suavizados, incrementos, el período de experiencias comprendi- 
rectas de regresión y coeficientes de CO- do enyre el 4-9-64 y 4-4-66, 
rrelación (Snedecor, 1964, págs. 201-238 
Yule-Kendall, 1967, págs. 2 16-270) se ha -(2): indica que, en las series "lar- 
realizado con ayuda de una computado- gas, se han escogido 10s 56 Últimos da- 
ra I.B.M. 360 N del servicio de cálculo t o ~ .  Se toman 56 datos de las series an- 
de la Universidad de Barcelona. tes indicadas para poder establecer co- 

L~~ coeficientes de correlación se "elaciones Con las series de las muestras 
han agrupado en doscuadros, uno refe- 7 y 8 (s. "cortas"). Dichas Inuestras 
rido a magnitudes dadas en valores res- consta" de este número de datos y co- 
les (cuadro 3) y el otro a las series rresponden a las experiencias realizadas 
de incrementos de los valores reales res- entre día 5-3-65 y 4-4-66. 
pecto del tercer suavizado de medias De la tabla expuesta por Snedecor 
móviles (cuadro núm. 6). En estos cua- (1 964, pág. 2 17) son los valores míni- 
dros se indican en primer lugar los valo- mos de los coeficientes de correlación, 
res de correlación entre las distintas con niveles de significación del 95% y 
magnitudes de una misma muestra. del 99% , que exponemos en e1 cuadro 
Luego figuran los referentes a las mag- 2. Los diversos grados de libertad que 
nitudes de dos muestras diferentes. En se citan están de acuerdo con los que 
este segundo grupo, la muestra que se presentan las series estudiadas. 
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Cuadro núm. 2 

COEFICIENTES DE CORRELACION 

Grados de libertad Niveles de significación 

95 % 99 % 

Debido a la gran cantidad de corre- 
laciones ensayadas y comentadas hemos 
representado sólo las rectas de regresión 
y las nubes de puntos de algunas de 
ellas, las más significativas, con el fin de 
ilustrar diversos aspectos tratados en la 
presente publicación. 

Al efectuar estas representaciones 
gráficas se puso de manifiesto en algu- 
nos casos un desajuste entre las nubes 

de puntos y las rectas de regresión. Su- 
primiendo los tres primeros valores este 
desajuste desaparecía y los nuevos 
coeficientes de correlación resultaban 
igualmente significativos. Se ha com- 
probado que esta falta de acoplamiento 
era debida a la influencia que ofrecían, 
al calcular las ecuaciones de las rectas 
de regresión, los primeros valores de li- 
beración, muy elevados respecto al res- 
to. 

RESULTADOS 

Estudio de las correlaciones entre los 
valores de liberación de bases, conduc- 
tibilidad, pH y volúmenes extraidos en 
el tiempo 

Los coeficientes de correlación se 
han agrupado en cuadros según el pro- 
cedimiento indicado en Métodos. 
1 .- Correlaciones entre series de valo- 

res reales 

ries de  cada muestra 
Todos los coeficientes de correlación 

de los diferentes pares de series de valo- 
res reales correspondientes a la libera- 
ción de cationes son elevados. Esta 
excelente correlación se manifiesta so- 
bretodo en las muestras núms. 4 y 8. 
En las otras dos (núms. 5 y 7) los resul- 
tados son más dispares (ver cuadro 
núm. 3). 

Al  Correlaciones entre las distintas se- Entre Ca y Na las correlaciones son 
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siempre excelentes. 
Aquellas correlaciones que se refie- 

ren a Mg y K ofrecen resultados algo 
heterogéneos según las muestras. 

También son elevados los coeficien- 
tes de correlación de los diferentes ca- 
tiones respecto a la conductibilidad. El 
orden decreciente de tales coeficientes 
es el que sigue: 

~ -Muestra 4a Ca, Na, K, Mg. 

-Muestra 5a Ca, Na, K, Mg. 

-Muestra 7a Ca, Na, Mg, K. 

I -Muestra 8a Ca, Mg, Na,'K. 
Las correlaciones entre los distintos 

cationes y conductibiIidad con respecto 

al pH son poco significativas. 
Idéntica afirmación puede hacerse en 

lo que afecta a las series de volúmenes 
' percolados. 

No obstante, en la muestra núm. 8 se 
hallaron en principio unos coeficientes 
de correlación siempre significativos pe- 
ro negativos. Además se apreciaba un 
desajuste entre las rectas de regresión y 
las correspondientes nubes de puntos. 
Ahora bien, se comprueba que, al supri- 
mir los primeros valores de las series 
cronológicas de acuerdo con el argu- 
mento de Métodos, desaparece esta co- 
rrelación significativa, a la vez que las 
rectas de regresión se ajustan a las nu- 
bes de puntos correspondientes. 



Cuadro num. 3 

(Ot.l'lCltNTtS COKRELACION ENTRE MAGNITUDES DADAS E N  VALORtS I<I-ALES 

Ca - K Ca - Na Ca - Mg K - Na K - Mg Na-Mg Ca-Cond K-Cond Na-Cond Mg-Cond 
Muestra 4 0.8719 0.9623 0,8719 0.9625 0,8461 0,8446 0,9625 0.9077 0,9171 D.XS6'; 
Muestra 5 0.9196 0.7840 0.7423 0.8931 0,7583 0,5152 0.9501 0.8512 0.8817 0,6771 
Muestra 0.5380 0.8525 0,8930 0,4625 0,4361 0,8153 0,9894 0.5287 0.8374 0.6355 
Muestra k 0,8669 0.8900 0,9732 0,7121 0.6101 0,9497 0.9979 0.8791 0.8930 0,<172X 

Muestrab4 y 5 0,4582 0.8170 0.4107 0,8931 0,5356 0,4643 0,7236 0.8742 0,8029 0,6627 
Muestras 5 y 1 0,8134 0,7295 0,5974 0,5530 0,4475 0,7344 0 , 0 5 8  0.4204 0.7850 0,3739 
Muestras 7 y x 0.7741 0,9177 0,8653 0.31 11 0,3590 0,9489 0,8345 0.3921 0,9779 0.8403 
Muestras 8 y 7 0,3574 0.9757 0,8455 0.9101 0,8669 0,5945. 0.8338 0.7897 0.90M 00.744 
Muestras 3 y 7 (1 ) 0,1951 0,8053 0,4884 0,6899 0,6059 0,5948 0,9051 0.9336 0.91.51) 0.7781 
Muestras 7 y 4 (1) 0.9541 0,9266 0,8030 0,3955 0,3024 0,7262 0,9101 0.2757 0.8224 0.5081 
Muestras 4 y 8 (1) 0.6349 0.9813 0,8921 0,9541 0,9061 0,9162 0,8261 0.8630 0,8805 0.7294 
Muestras 8 y 4 (1 ) 0.8530 0.8719 0.7251 0,7447 0.5954 0,8721 0,8309 0,6472 0.9848 0.9031 
Muestras5 y 7 (1) 0.8029 0.7582 0,6528 0,5504 0.5168 0,8143 0,8210 0,6440 0,8606 0,5706 
Muestras 7 y 5 (1) 0,6433 0,8505 0,5559 0,4693 0,7328 0,4724 0,8528 0,7187 0.8696 0,6798 
Muestras 5 y 8 (1) 0.8867 0.6438 0,6725 0.4136 0,4501 0,9466 0,7104 0.4801 0,9822 0.4429 
Muestras 8 y 5 (1 ) 0,4489 0,9765 0,4048 0,9148 0,6648 0,3692 0.7110 0,9204 0,7365 0.76X5 

Muestras 4 y 7 (2) 0,5476 O,  1802 0,2287 0,0712 0.0632 - 0,0294 - 0.0002 0,1809 0.0642 0.4145 
Muestras 7 y 4 (2) 0,1413 0.0122 0,4090 0,1951 0,5421 0,2021 0.0996 0,2543 0.0136 0.0389 
Muestras 4 y 8 (2) 0.3636 0,1567 0,1951 0,0667 0,0823 0.0229 0,2430 0.0862 - 0.0145 0,2269 
Muestras 8 y 4 (2) 0.0602 -0,0313 0,1962 0.0843 0,3093 0.2773 0.0318 0,2049 0.0067 0.0395 
Muestras 5 y 7 (3) 0.4225 0,5696 0,3590 0,5084 0.2121 0,0280 0,5718 0,4351 0,0974 - 0.0509 
Muestras 7 y 5 ( 2 )  0,4476 0,1243 - 0,0454 0,1450 - 0,0457 0,1177 0,1787 0,3287 0.2438 0,3310 
Muestras 5 y 8 (1) 0,5393 0.5805 0.5476 0,4274 0,3892 0,1128 0.5323 0,4129 0.1145 0,1172 
Muestras 8 y 5 ( 2 )  0.3987 O. 1092 0,1027 0,2202 0,1312 - 0,0402 O, 1918 0.3216 O, l 169 O. 1678 

Ca-pH K-pH Na-pH Mg-pH &-Vol K-Vol Na-Vol Mg-Vol pH-Vol 
Muestra 4 0,0595 0,0612 0,0624 O, 1296 0,2129 0,2199 0,25667 -0,2740 0.0595 
Muestra 5 0,4285 0,4554 0.3602 0,3015 - 0,2625 - 0.1603 - 0,3535 - 0,0992 - 0,0872 
Muestra 7 0,3966 0,5334 0.4055 0,3961 - 0,2956 -0,0080 - 0.4625 - O. 1135 - 0,0732 
Muestra 8 0,0125 0,0545 - 0,0183 - 0,0271 - 0,5739 - 0,5493 - 0,6948 - 0.5883 - 0,0462 
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B/ Correlaciones entre series de dl'feren- y 7-8 como en los 4-7, 4-8, 5-7, 1 res muestras 
1 

5-8, tomados los 56 primeros valores 
Las correlaciones (ver cuadro núm. 3)  de las series 4 y 5. En estos últimos gru- 

1 son todas aceptables para todos los ca- pos destacan, sobre todo, los coeficien- 
i tiones y la conductibilidad, e incluso tes del par 4-8 (todos superiores a 

excelentes en algunos casos, tanto en 0,550). El cuadro núm. 4 nos ilustra 
los pares de series de las muestras 4-5 lo expresado anteriormente. 

Cuadro núm. 4 

~uestras Núm. datos Núm. coef. corr. Núm. total % de coef. 
significativos de coef. significativos 
- - - 

4 -5 todos 2 5 25 100 ?j 

7 -8 todos 25 25 100 ?j 

4-7 5 6  prirn. 25 2 5 100 % 
de la núm. 4 

4-8 9 9 2 5 25 100 % 
5 -7 5 6  prim. 2 5 25 100 % 

de la núm. 5 
5-8 - 9 9 25 2 5 100 % 

Los coeficientes de correlación de los 
diferentes pares de series correspon- 
dientes a las muestras 7 y 8 son supe- 
riores a los de las 4 y 5, lo cual es 1ó- 
gico ya que para que las correlaciones 
tengan el mismo grado de validez los 
coeficientes deben ser mayores para las 
series cortas (7-8). 

Destaca la excelente correlación 
entre Ca y Na, y conductibilidad en las 
muestras 7 y 8. Con la diferencia de 
valores señalada en el párrafo anterior, 
se observan los mismos resultados con 
los Ca, Na y conductibilidad de las 
muestras 4 y 5. 

Lo afirmado en el punto anterior se 
cumple también entre estas magnitudes, 

en correlaciones de muestras diferentes, 
más acusado en las muestras 4 y 8. 

Responden igualmente bien los catio- 
nes K y Mg de las muestras 4 y 8;  no 
así los correspondientes a las muestras 
5 y 7 cuyos coeficientes de correlación 
con otras magnitudes suelen ser inferio- 
res al 0.600. 

Las correlaciones entre los últimos 
56 valores de las diversas series de las 
muestras 4 y 5 con las 7 y 8 no son en 
general significativas. El cuadro núm. 5 
indica el núm. de coeficientes de corre- 
lación significativos para cada par de 
muestras al tomar los 56 últimos datos 
de las muestras 4 y 5. 
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Cuadro núm. 5 

Muestras Núm. datos Núm. coef. con Núm. total Núm. de coef. 
significativos de coef. significativo 

4-5 56 Últ. 6 2 5 24 % 
de la núm. 4 

4 -8 3 3 25 12 % 
5 -7 56 Últ. 1 O 2 5 40 % 

de la núm. 5 

5 -8 1 1  25 44 % 

2.- Correlaciones entre terceros suavi- y por otra los coeficientes de una mues- 
zados de medias móviles tra con los de cada una de las otras (ver 

cuadro núm. 6). 
Como era de esperar los coeficientes 

de correlación de estos tipos de series A /  Correlaciones entre las distintas se- 
mejoran los ya obtenidos en las series ries de cada muestra 
de valores reales ya que dichos suaviza- 
dos eliminan las fluctuaciones de cada Indudablemente grado de correla- 
gráfica y las transforman en curvas de ción entre estas series es muy inferior al 
trazado aún parecido entre si que que muestran las de valores reales y 10s 
las de valores reales. Por esta razón no terceros suavizados. Sin embargo 10s 
comentamos los coeficientes de coeficientes tienen valores significati- 
correlación obtenidos. vos, con error menor al 5 %, en un 63 % 

de los casos y cerca del 60% de los casos 
.- Correlaciones entre series de incre- U n  error % 

mentos de valores reales respecto COrrelaciOnan aceptablemente Ca, 
del tercer suavizado de medias mó- Na, en todas las muestras. Las parejas 
viles Na-K, Ca-Mg, Ca-Conduct. y Nácon- 

duct. lo hacen en tres de las cuatro 
En el cuadro que adjuntamos a conti- muestras, respectivamente. 

nuación se reunen, tal y como hemos La muestra núm. 8, cuyas caracterís- 
hecho en las series de valores reales, por ticas ya han sido descritas en el aparta- 
una parte los coeficientes de correlación do de Material, exhibe correlaciones sig- 
de todos los cationes, conductibilidad, nificativas para todos los cationes y 
pH y volumen agrupadas por muestras, conductibilidad entre sí. 



Cuadro núm. 6 
COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE SERiES DE INCREMENTOS DE LOS VALORES REALES 

RESPECTO DEL TERCER SUAVlZADO 

Ca - K Ca -Na Ca-Mg K - Na K-Mg Na-Mg CaCond KCond NaCond MgCond 

Muestra 4 - 0,0359 0,2676 0,4886 0,4594 0,0585 -0.0484 0,2201 0.0200 0,0551 0,0149 
Muestra 5 0,3062 0,4019 -0,3237 0,2302 --0,0144 - 0,2056 0,3435 0,4054 0,7640 - 0,1367 
Muestra 7 0,1433 0,2949 0,3704 0,2258 -0,1431 0,4934 0,7799 0,1318 0.3810 0,5208 
Muestra 8 0,3362 0,5953 0,6956 0,8433 0,3921 0,5201 0,9827 0,3200 0.5837 0,7221 

Muestras 4 y 5 -0,0442 0,4602 - 0,2060 0,1729 -0,0256 -0,2678 0,3027 0,3268 0,3426 0,0168 
Muestras 5 y 4 0,3148 0,2283 - 0,0808 O,3i1U 0,0289 - 0,0356 - 0,0018 0,1292 0,0665 - 0,0100 
Muestras 7 y 8 0,2407 0,2283 0,1483 0,2729 - 0,0208 0.6179 0.33 18 - 0,2378 0.7335 0,6646 
Muestras8y7 -0,2333 0,7380 0,6764 0,6694 0,2080 0,3684 0,4617 0,3501 0,3315 0,2935 
Muestras4y7(1) -0,2203 0,4085 0,5386 0,4085 0,0842 0,3803 0,3865 0,0371 0,1869 0,0540 
Muestras 7 y 4 (1) 0,1083 0,0725 0,:545 0,0627 0,2789 0,3767 0,3882 0,0497 0,5409 0,4945 
Mcestras4 y 8(1) 0,1789 0,2616 0.4310 0,3474 0,0510 0,3751 0,5584 -0,0700 0,4027 0,1210 
Muestras 8 y 4 (1) - 0,0285 0,3975 0,1228 0,2773 0,5346 0,4795 0,4853 0,4929 0.4695 0.4877 
Muestras 5 y 7 (1) - 0,2837 0,2348 0,2716 0,0384 - 0,0302 0,4914 0.2244 - 0,0694 0.3144 - 0,0372 
Muestras7 y 5 (1) - 0,1387 0,1957 0,0364 -0,3066 0,0817 -0,1745 0,191 1 -0,1903 0.5259 0,5338 
Muestras 5 y 8 (1) 0,1830 0,1814 0,0749 0,1056 -0,0329 0,5683 - 0,2214 - 0,0694 0.8323 - 0.1902 
Muestras8 y 5 (1) - 0,1429 0,8341 - 0,2456 0,3959 0,1460 - 0,0325 0.61 12 0,5106 0.5882 0.4800 

Muestras 4 y 7 (2) - 0,1815 - 0.1304 0,1787 - 0,0447 - 0,0533 - 0,8076 0,0539 - 0,0264 0,0876 - 0,1353 
Muestras 7 y 4(2) - 0,1670 - 0,2290 - 0,1670 0,0115 - 0,0151 - 0,3656 0,0351 - 0,0169 - 0.0814 - 0,2181 
Muestras 4 y 8 (2) - 0,0386 - 0,1463 0,0362 - 0,0283 - 0,0159 - 0,0688 0.0430 - 0,1721 - 0,1796 - 0.1326 
Muestras 8 y 4 (2) - 0;1109 - 0,1447 - 0.1074 - 0.0591 - 0,4052 - 0,2971 0,0392 0,0040 - 0,1037 0,0377 
Muestras 5 y 7(2) 0.0901 0,0367 0,1141 -0,0955 0,1495 - 0,0175 - 0.1047 - 0,1292 - 0,0359 - 0,1901 
Muestras 7 y 5 (2) - 021  13 - 0,0255 - 0,0228 0,0094 - 0,2367 - 0,071 7 0,0371 - 0.0672 0,0499 0,1839 
Muestras 5 y 8 ( 2 )  0,1394 0,1157 0,1059 0,0804 - 0,0386 - 0,1570 - 0,0231 - 0.2735 - 0,1738 0,1245 
Muestras 8 y 5 (2) - 0,2967 - 0,2076 0.0733 0,2876 0.0625 0.0846 - 0,0016 0.1 181 0,0469 0.1068 

Ca-pH KpH NapH Mg-pH Ca-Vol K-Vol Na-Vol Mg-Vol pH-Vol 

Vuestra 4 0,0965 0,0673 0 0492 0,1800 0,3358 - 0,2680 0.1 145 0,0681 - 0.2275 
Muestra 5 0.0778 0,0468 0,0261 - 0,1537 0,0248 0,0059 - l1.0428 0.1 134 - 0.1052 
Muestra 7 0,1544 0.1322 0,054; -0,2084 0,1986 0,1367 0,0439 0.1010 -0.1733 
Muestra P - 0.0295 - 0,0596 - 0.0617 - 0,1877 - 0,3218 0,5475 - 0 3850 . O 1734 .0.068: 
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B/  Correlacio~tes entre series de diferen- 
tes muestras 

En este apartado hemos seguido el 
mismo procedimiento utilizado al estu- 
diar, en valores reales, los coeficientes 
de correlación entre las diferentes mag- 
nitudes de cada par de muestras. Es de- 
cir, se ha confrontado, en los casos en 
que se correlacionan series "largas" 
(muestras 4 y 5 )  con series "cortas" 
(muestras 7 y 8 ) ,  unas veces los valores 
iniciales de las primeras con todos los 
de las "cortas", y otras veces los valores 
finales de las "largas" con todos los de 

las muestras 7 y 8. 
Las conclusiones que se deducen de 

la observación del cuadro 6 son: 

-Los coeficientes son notablemente 
inferiores a los análogos correspon- 
dientes a series de  valores reales. 

-Existen coeficientes de  correlación 
significativos en todos los cuadros 
correspondientes a las correlaciones 
verificadas con todos los datos o 
con los 56 primeros valores. El cua- 
dro núm. 7 nos ilustra sobre las 
p roporc i c~es  en que dichos coefi- 
cientes son significativos. 

Cuadro núm. 7 
- - - --- - - - 

Muestras Núm. datos Núm. coef. corr. Núm. total %de coef. 
significativos de coef. significativos 

4-5 todos 9 25 36 % 
7 -8 18 2 5 73 % 
4- 7 56 prim. de 13 3 5 48 % 

la núm. 4 
4-8 1 Y 18 2 5 72 % 
5 7 5 6 prim. de 9 3 5 36 % 

la núm. 5 

5 -8 ,) 11 25 42 % 

De este cuadro se deduce que las Los coeficientes de correlación co- 
máximas correlaciones significativas se rrespondientes a los pares de series de 
da  en los pares de  muestras 7-8 y 4-8. incrementos de los 56 últimos valores 
En dichos pares los coeficientes son de  las muestras 4 y 5 con todos los de 
más elevados en general que los corres- las series de  7 y 8 no  son, salvo excep- 
pondientes a los demás pares de niues- ciones, significativos (veáse cuadro 
tras. núm. 8). 
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Cuadro núm. 8 

Muestras Núm. datos Núm. coef. con. Núm. total % de coef. 
significativos de coef. significativos 

4 7 56 últimos 3 25 8 % 
de la núm. 4 

4 -8 9, 2 2 5 8 % 
5 - 7  5 6 Últiinos - -. 2 5 O % 

de la núm. 5 
5 -  3 25 12 % 

CONCLUSIONES 

Existe correlación significativa, en mo para las de muestras diferentes. 
todos los casos, entre los cationes y la Como ejemplo más ilustrativo de todo 
conductibilidad de las series de valores ello destaca la excelente correlación 
reales de una misma muestra y entre los puesta de manifiesto entre Ca y Na; al 
de muestras diferentes, siempre que al referirnos a una misma muestra se evi- 
correlacionar series "largas" (84 valo- dencia la relación Ca/Na = cte., caracte- 
res) con "cortas" (56 valores) se esco- rística; al considerar muestras diferen- 
jan los 56 primeros de las series "lar- tes pensamos que la evolución experi- 
gas". mental de estos suelos, de característi- 

Este hecho nos permite decir que: cas análogas ha sido paralela. Es igual- 

Tal como se deduce del trazado de mente interesante la de Na-K en las 

las gráficas de datos, los procesos de muestras 4 y 8. 

liberación tienen lugar según fases con- No hay que olvidar que las movilida- 
cretas y ordenadas para todas las mues- 
tras. 

En ciertos momentos, además, la co- 
rrelación es altamente significativa. Es- 
to  es signo evidente no sólo de una co- 
rrespondencia entre las fases principales 
de evolución de dichas magnitudes en 
el tiempo sino también de una estrecha 
relación en la variación de las mismas. 
Esta afirmación es válida tanto para 
magnitudes de una misma muestra co- 

des de estas tres bases son análogas. Ya 
en clima templado Ca y Na son evacua- 
dos de manera similar. En las condicio- 
nes experimentales de tipo tropical hú- 
medo exagerado, como se favorece la 
hidrólisis de la ortosa y la microclina, la 
velocidad de partida de K del cristal se 
acerca mucho a la de Ca y Na. 

La evolución experimental paralela 
de estos suelos se confirma por los 
aceptables e incluso muy significativos 
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de diferentes muestras. Dicho de otra 
manera los procesos son más paralelos 
en su evolución respecto al tiempo de 
experimentación que en cuanto a su 
cronología absoluta. Esta afirmación, 
que en el caso de los valores reales y 
terceros suavizados resulta clara, tiene 
especial interés, como se afirma más 
adelante, en los casos en que es válida 
31 referirnos a las correlaciones en los 
incrementos de los valores reales respec- 
' t o  del tercer suavizado. 

La uniformidad de temperatura en 
todas las muestras favorece estos resul- 
tados. 

Además, en las muestras 4 y 8, en 
especial la última, se da una apreciable 
proporción de fracciones finas que, gra- 
cias a su actividad amortiguadora, tien- 
den, en conjunto, a homogenizar la pro- 
porcionalidad de los valores de libera- 
ción en el tiempo. En las correlaciones 
en las que interviene la conductibilidad 
y un catión los coeficientes excelentes 
obtenidos en  ciertos casos nos informan 
sobre la relación existente entre la acti- 
vidad iónica de la base y la conductibili- 
dad, en todas las muestras. En la núm. 
5, además, es también excelente la co- 
rrelación Na-Conductibilidad. 

A1 correlacionar los 56 datos finales 
de las magnitudes de series "largas" (4 
y 5 )  con todos los de  las series "cor- 
tas" (7 y 8) se obtienen coeficientes no- 
tablemente inferiores a los correspon- 
dientes a los 5 6  primeros valores. De 
ello se deduce que no  existe una 
influencia del tiempo absoluto en los 
procesos de liberación. Este hecho se 
compnieba tanto en valores re* A 1 cs CO- 
nio el? incrementos de dichos valores 
respecto del tercer suavizado. 
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Esto lógicamente debe interpretarse 
como que,  iniciado el ataque, este pro- 
sigue selectivamente según la ordena- 
ción de Goldich aunque, dependiendo 
de las condiciones del medio, las etapas 
pueden imbricarse más o menos para 
los conjuntos de minerales presentes. 
Todo ello se traduce, en la dinámica de 
liberación de bases, en una especie de 
"carrera de  relevos" en  la que  se suce- 
den las secuencias de alteración de cada 
mineral presente (así se destruyen, 
hornblenda, luego biotita y anortita ... y 
al fin la epidata). 

Más o menos, Tardy (1969) llega a 
las mismas conclusiones para las aguas 
de fuentes. 

Las correlaciones entre pares de ter- 
ceros suavizados de  medias móviles rea- 
firman los comentarios anteriores ya 
que dichos suavizados, al suprimir las 
fluctuaciones de pequeña amplitud, re- 
producen con más precisión las tenden- 
cias generales de las gráficas de  valores 
reales. 

La falta de relación entre las nubes 
de puntos y las rectas de  regresión co- 
rrespondientes en algunas correlaciones 
(especialmente en las magnitudes de la 
núm. 8) se produce por la influencia de 
los primeros valores de  liberación, muy 
elevados, al calcular las rectas de  regre- 
sión. Ello puede ser debido a la proble- 
mática del intercambio catiónico real- 
mente mucho más decisivo en esta pri- 
mera fase que los procesos de hidrólisis. 
Recordemos que la muestra núm. 8 (sa- 
prolito, fracción inferior a 0,2 mm) 
exhibe unos valores elevados en la pri- 
mera fase de percolación, influida sin 
duda por la liberación de  intercambio. 

No obstante, al suprimir estos prime- 
ros datos la correlación conserva el mis- 
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mo grado de significación. todas las muestras, Na-K (menos la 
El volumen extractado no  correlacio- muestra núm. 7 )  Y los ya citados de Ca- 

na, en general, con las magnitudes, Conduct. (rf~uestras 5 ,  7 Y 8)  Y Na-Con- 
evidente de ]a n o  influencia de duct.  (muestra 5). También ofrece nive- 

las variaciones en las fluctuaciones de les aceptables de significación en bas- 
las bases y de  la conductibilidad. En las tantes casos incluso entre magnitudes 
pocas ocasiones que parece existir co- de  muestras diferentes. Pensanios por 
rrelación (muestra núm. 8 correIación tanto. en una evolución paralela y rit- 
negativa) la "nube de puntos" se distri- mica de las fluctuaciones, respecto al 
buye de forma irregular y los coeficien- tiempo que la muestra ha estado some- 
tes decrecen ampliamente al suprimir tida a percolado. 
los primeros valores. Esta coincidencia en las fluctuacio- 

Los coeficientes de  correlación entre nes no  es atribuible a errores de método 
pares de  series de  incrementos de valo- ya  que, por  ejemplo, al determinar Ca y 
res reales respecto del tercer suavizado Conductibilidad se siguieron procedi- 
son inferiores a los obtenidos en valores mentos totalmente distintos: Ca por 
reales y terceros suavizados. complexometria con EDTA y conduc- 

Sin embargo, el grado de significa- tibilidad con un potenciómetro. Sin 
ción es particularmente interesante en embargo, el grado de  correlación entre 
aquellos casos en que  ya era excelente dichas magnitudes, en  las muestras 
para series de  valores reales: Ca-Na en núm. 7 y 8, es realmente significativo. 
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