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INTRODUCCION

La importancia que hoy en dia han cobrado los estudios medioambientales
ha supuesto un cambio radical en la consideracion disyunta y troceada de las
realidades tanto naturales como en su relacion con las intervenidas por el hombre.
A ello no es ajena la Geografia que desde hace més de siglo y medio viene
haciendo hincapié en la necesidad de aunar cientificamente lo que espacialmente
aparece unido. Con la ayuda metodolégica de la Teoria General de Sistemas que
ofrece la herramienta imprescindible para la aproximacién a las realidades de
cardcter complejo, los espacios naturales —objeto primordial de estudio de la
Geografia Fisica— han sido contemplados en su territorialidad, asi como en su
funcionamiento o funcionalidad. Hoy parece insostenible un estudio que no
incluyera la «fisiologia», la acometida de los procesos, entre sus principales
tareas. Lo estrictamente geografico no sélo resulta ser la interconexion entre los
elementos que funcionan acompasados, sino la intervencion —asi como los
resultados o efectos— espacial en las relaciones antes mencionadas. Las re-
descubiertas Ciencias de la Naturaleza han optado, asimismo, por dar un conte-
nido territorial a sus estudios, pues de otro modo no habriamos asistido en los
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tiltimos tiempos a la proliferacién de los estudios de casos, lo que en otro modo
de pensar se llamarian modelos o pautas de comportamiento ejemplar o signi-
ficativo, por su amplia representatividad. Personalmente, queremos Ilamar la
atencion los autores sobre el hecho de que, en la bisqueda por la concepcién
holistica, las Ciencias Naturales, y de un modo particular, la Ecologia, se han
imbuido de territorialidad, casi en la misma medida en que la Geografia ha
intensificado los estudios de relacion aespacial.

En este marco y fructifero contexto han desempenado y desempefian un papel
importante las investigaciones que sobre los humedales o higrocoras (Sanz
Donaire, 1992} se han venido realizando en los tltimos tiempos. Se trata de
lugares o dreas mds 0 menos extensos que destacan por la interrelacién de la
humedad del suelo o roquedo (generalmente sedimento, y en el sentido mas
amplio, formacidén superficial) con la presencia de unas caracteristicas edaficas
condicionadas por la presencia del agua. De entre ellas sobresalen los moteados
por condiciones cambiantes de oxidacién-reduccion, la movilidad o fijacion del
hierro (y de otros elementos, de entre los cuales la proliferacion del hierro le eleva
a la categoria de elemento guia), los intercambios entre carbono y nutrientes en
el hervidero de vida de los lugares himedos, el régimen 4cuico y la salinidad
{Buol y Rebertus, 1988; Pierce, 1989, Schalles, 1989). Esta Gltima propiedad es
sin duda la caracteristica mds importante de las higrocoras de los ambientes
mediterrineos, por semiaridos.

Al mismo tiempo, la vegetacion que crece sobre y en estos suelos, en sus més
complicadas e intimas relactones con los mismos, ofrece un destacado papel
visual en el conjunto de 1a monotonia mesetena. Si los vientos que hoy soplan
convocan al estudio de la biodiversidad, por cuanto ello significa de preservacion
de la riqueza en la pluralidad, los humedales en el entorno del centro peninsular
constituyen un magnifico ejemplo de ruptura de unas condiciones monocordes.
Aquiy alla destacan en el paisa
frondosa, cuando no simplemente diferente. Con cambios en la estructura
vegetacional, que denotan otros tantos en la dinamica y funcionalidad de los seres
vivos que pueblan dichos territorios, salpican el panorama abiertamente sombrio
de una uniformidad proverbial genérica.

Estas notas de colorido, a modo de la stibita floracion de plantas que brotan
tras la vivificante lluvia que corta un periodo de sequia, se encuentran hoy
amenazadas poruna creciente e irracional extorsion que al medio hace el hombre,
en su avidez por los usos del agua (Sanz Donaire y Garcia Rodriguez, 1991). La
amenaza de la desaparicion se cierne, como nunca, sobre la fragil e inestable
precariedad de las higrocoras mediterrancas. Debe decirse que en Grecia se
puede afirmar sin paliativos que han desaparecido todos los humedales, y que en

je 1as notas distintivas de una vegetacidn al menos
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la Italia central y surena van caminando a su réapida supresion. Espana tiene el
orgullo de haber conservado con mayor pureza estos terrenos, probablemente por
una presion demografica de menor intensidad, aunque el deterioro sufrido en los
iltimos decenios puede convertirse tristemente en definitivo.

BREVE RESENA DE LAS CARACTERISTICAS DEL LUGAR MUESTREADO

Los humedales que se estin estudiando se hallan localizados enla confluencia
de los rios Ridnsares y Cigiicla, afluentes del Guadiana. Estos humedales son
tipicamente fluviales marginales, situados a 39°31'N y 3°18'W (datum europeo)
y unos 600 m de altitud (Sanz Donaire, 1989). Administrativamente pertenecen
a la Comunidad de Castilla-La Mancha, sitos en el borde de la provincia de
Toledo con la de Cindad Real, término municipal de Quero.

El régimen pluviométrico estd definido por un verano muy seco y por unas
precipitaciones medias anuales que no llegan a los 450 mm concentrandose
principalmente en las dos estaciones equinocciales, el otofio y, sobre todo, la
primavera. El régimen fluvial se muestra altamente estacional, lo que explica
que, a pesar de la alimentacion karstica del rio, el cauce quede totalmente seco
en verano y, por ende, su llanura de inundacidén (Sanz Donaire, 1990 b).

Topograficamente nos encontramos ante una zona llana donde las diferen-
ctas de nivel raramente llegan a superar los 30 m, caracteristica esta propia de la
region manchega a la que pertenece.

Sin embargpo, la litologia es variada, con calizas pliocenas de poca potencia
con inclusiones de silex aplanados coronando los cerros tabulares cercanos
Ilamados «mesas», bajo los cuales existe una amplia gama de materiales como
margas, arcillas y yesos fundamentalmente, si bien los conglomerados pueden
dominar hacia los bordes de la cuenca de sedimentacién y como facies basal.
Estos materiales representan los cambios laterales de facies para una edad
miopliocena en un ambiente sedimentario continental arido. Aparecen, pues, en
las margenes de la cuenca sedimentaria, lo mismo que ocasionalmente a 1o largo
de los cauces de los rios (a pesar de la escasa incision de las arterias fluviales),
unos conglomerados cuarciticos ferruginizados, debajo de los cuales yacen
grandes bancos de yeso y calizas de edades miocena, jurasica y tridsica, que
esporddicamente pueden aflorar también en superficie. Las abundantes calizas
constituyen el acuifero fundamental de este area que en los Gltimos afios esta
siendo explotado considerablemente, Hegandose a sobrepasar los 30 m de
descenso (Garcia Rodriguez y Llamas, 1992). Por lo general, el substrato
paleozoico se halla a poca profundidad por lo que estd gobernando tecténicamente
el conjunto de los paquetes superiores (Sanz Donaire, 1990 a).
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La geomorfologia de este lugar viene caracterizada por la confluencia de dos
rios importantes, teniendo en cuenta la zona de trabajo, que forman una llanura
de inundacién de unos 3 km de anchura media, recorrida por una serie de canales
anastomosados de unos 80 cm de profundidad. Por tanto, la red fluvial apenas
estd incidida. Desde ¢l Plioceno Medio hasta la actualidad el encajamiento ha
comportado s6lo 30 m, y la inactividad fluvial se comprueba por la ausencia de
terrazas, una particularidad que la distingue por contraria a lo que es habitual en
el centro peninsular espanol (Sanz Donaire y Diaz Alvarez, 1992).

La vegetacion potencial de 1a region debiera ser el tipico bosque mediterra-
neo de carrasca (Quercus rotundifolia) cuya presencia en el area es irreievante,
pues se reduce a pies aislados, siendo sustituida por bosques de pinos. Matorrales
y monte bajo, cuando no una vegetacion todavia menor, se diseminan por
aquellos parajes donde no se hallan usos agricolas del suelo. En los humedales
aparece la masiega (Cladium mariscus), el carrizo (Phragmites australis) que va
auvmentando su superficie en detrimento de lo anterior, y el taray (Tamarix
canariensis} arbol que ha sido favorecido por el hombre. La alta salinidad y el
contenido en yeso explica la presencia de los géneros Limonium, Suaeda,
Salicornia, etc.

Los suelos en los alrededores de los humedales corresponden a los tipicos
mediterrineos en dreas ricas en carbonatos, y se clasifican de cambisoles calcicos
y crémicos. Los suelos propios de los humedales, segin la clasificacion de la
FAOQ, entrarian cn el grupo de los solonchak, en ¢l caso que predominasen
grandes cantidades de sales y, de otro modo, forman parte de los fluvisoles y
gelysoles (Monturiol, 1984; Carlevaris et al., 1993).

OBIETIVOS

El objetivo final del estudio completo es el reconocimiento y medicién de
parametros climaticos, edéficos, bioldgicos, geomorfol6gicos e hidricos, para
caracterizar las complicadas relaciones e interacciones dentro de este
ecogeosistema. En el marco de este gran proyecto y para este trabajo tinicamente,
se pretende realizar unas primeras aproximaciones, asi como ¢l comentario,
todavia mds insinuante que preciso, a los primeros datos en relacion a los suglos
de estas higrocoras.

La influencia del hombre en este area es antigua, pues se han encontrado
numerosos asentamientos prehistoricos en las inmediaciones, tales comeo los
«castros» de Tirez (excavado por et Prof. Martin Almagro Basch), de la Laguna
de los Carros o de Pedro Mufioz (excavado por el Prof. Victor Fernindez
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Martinez) que muestran la estrecha relacion entre los lugares hiimedos-lagunas
y la localizacidn preferencial de los asentamientos humanos. Por los numerosos
testimonios escritos se sabe que monjes medievales de la Orden de Santiago
(cuya casa central se halld siempre en Uclés, a escasos kilometros de distancia)
construyeron muros artificiales de contencion del agua, llamados localmente
«cespederas» (Gonzalez Berndldez, 1993). Con ello pretendian que el agua
permaneciera también durante ¢l fuerte estiaje del verano y asi mantener una
fuente de alimento y riqueza: el pescado. Los valladares de las cespederas se han
venido reconstruyendo y reparando en incontables ocasiones desde su disefio
para mantener su funcion.

En 1987 se excava el cauce del rio Cigliela de 80 cm a 150 ¢m recreciendo
las mérgenes del rio y creando un segundo malecon, esta vez artificial, conocido
como «paleria». La causa fundamental de esta limpieza del cauce se debe a la
necesidad de llevar agua al Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, aumen-
tando la velocidad del rio y su caudal con el trasvase Tajo-Segura (VV. AA,,
1992). Las consecuencias de esta actuacion han sido muy importantes, desapa-
reciendo todos los humedales de las margenes fluviales en esta zona, menos uno
que, antes de la sequia de 1992/93, era estacional.

Para estudiar, por tanto, estos cambios se han seleccionado dos de estos
humedales:

— El Masegar, laguna estacional cuyo funcionamiento se considera que
reproduce las condiciones naturales, a pesar de la excavacion del rio®.
— Molino del Abogado, laguna seca por efectos de 1a profundizacion del
13
rio’.
Las similares caracteristicas topograficas de detalle que tienen las dos
lagunas han llevado a reconocer cuatro estaciones de muestreo diferentes
ordenadas dependiendo de la proximidad al rio:

1. antigua Hanura de inundacion;

2. pequena depresion, formada a partir de la excavacion para la creacion de
las cespederas;

3. llanura de inundacién, localizada entre la cespedera de la laguna y la
paleria del rio;

4. depresion que corresponde a un canal abandonado del antiguo cauce del
rio.

? En este lugar se desea hacer expresa mencion de gratitud a la Fundacién José Maria Blanc
por permitir y facilitar la recogida de datos en su propiedad.

3 lgualmente es de justicia agradecer a don Miguel Oriol, propietario de la finca, el permiso
para trabajar en ella.
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METODOLOGIA

Los pardmetros cuyas medidas se publican aqui son:

— nivel piezométrico

— potencial redox

— pH

— conductividad eléctrica

— descomposicion organica por el método de las tiras de algodon.

El nivel piezométrico se ha medido con unos tubos de cloruro de polivinilo,
del tipo usado corrientemente en fontaneria, instalados en todas las estaciones
permanentes, y a unos profundidades que van desde los 20 cm a los 3 m.

Los valores de oxidacion-reduccion se han obtenido a través de electrodos
instalados en el suelo y medidos con un multimetro con electrodo de referencia
de puente salino. Las profundidades de toma de datos son a -5, -40 y -80 cm.

El pH y la conductividad eléctrica se miden en una dilucién 1:2,5.

La t€cnica de las tiras de algodon tiene como finalidad saber la intensidad de
Ja actividad de los microorganismos en el suelo (Harrison et al., 1987; Delaune
et al., 1981; Latter y Howson, 1977; Maltby, 1988). Para cllo cinco tiras (de
algodon 100%, esto es, de celulosa, fabricadas «ex professo») se introducen en
¢l suelo durante un mes; una vez sacadas, lavadas, secadas y cortadas en probetas
para las distintas profundidades, pasan a ser medidas en un dinamdémetro. Los
datos se transforman en pérdida de tension diaria relativa (respecto a una muestra
que ha sido introducida y sacada del suelo, pero no abandonada en ¢l mismo
durante el mes) y se calcula su media y desviacion estandar (Lindley y Howard,
1988).

RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos durante el periodo de muestreo agosto/
septiembre de 1991 a febrero/marzo de 1993, estacion por estacidn, y se exponen
consideraciones muy generales con estos datos que ain se pueden considerar
como parciales. Al propio tiempo, el engarce con otros datos que se estin
tomando, permitird una mejor comprension del panorama de procesos actuantes.
_ Tedricamente, los valores de redox en el suelo deben cambiar con relacion
inversa respecto de los cambios en los niveles de la capa fredtica (Quispel, 1947;
Gambrell y Patrick, 1988). Por el contrario, como se¢ podri ver en los grificos en
una primera aproximacion, la imagen que se muestra es cadtica. Esto puede ser
parcialmente debido a la exigua cantidad de precipitaciones caidas en estos dos
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tltimos afios y como consecuencia de que el rio y sus llanuras de inundacion estén
secos. Por tanto, las relaciones esperadas son dificiles, cuando no imposibles, de
encontrar. Se ha destacado la importancia del tipo de suelo, mas que el grado de
aireacion, en los datos del redox (Dupuis, 1952).

Los trabajos mas antiguos sobre el redox en los suelos se dirigen preferen-
temente a conocer su mesurabilidad, asi como los rangos en que fluctian los
valores, especialmente en relacién con a otra gran medida del suelo que es el pH
(Pearsall, 1938; Pearsall y Mortimer, 1939), siendo la relacién entre los dos
pardmetros de caracter inverso {Dirks, 1940). Desde una optica quimica se ha
puesto en énfasis en la necesidad de que en el suclo haya suficiente cantidad de
materia orgdnica (Breemen, 1969; Navarro et al., 1986; Bohn, 1971} y ausencia
de iones capaces de pasar de un grado de oxidacion a otro de tal forma que ¢l
equilibrio sea atribuible Gnicamente a los constituyentes hiimicos (Gutiérrez
Rios, 1944; Volk, 1939 a y b). No obstante, sucle opinarse que tiene mds
importancia el grado de aireacion del suelo que la concentracidn de las sustancias
potencialmente reductoras (Quispel, 1947). También se han destacado las
relaciones con las plantas y la toxicidad de los valores bajos de Eh, asi como la
variabilidad segin los cultigenos en los que se muestree (Yu y Li, 1956;
Thibodean y Nickerson, 1986). Recientemente se ha abordado 1a hidromorfia
desde la 6ptica de la micromorfologia (Dorronsoro et al., 1988).

Estacidn 1
Masegar

Los niveles del agua muestran una tipica curva sinusoidal. Permanecen por
encima de la superficie topogrifica un par de meses (con un cuerpo de agua de
unos pocos centimetros de profundidad) durante la estacién equinoccial de
[luvias. Y, paradGjicamente, bajan hasta los —250 cm en septiembre-octubre,
durante la segunda estacion de lluvias, a causa de la histéresis que se produce
debido a la falta de agua en el suelo-sedimento después de la época estival.

Los electrodos de redox a profundidades de -40 cm y -80 cm pueden
estar en la zona saturada durante un periodo de 8 a 9 meses. Sin embargo, cuando
los niveles piezométricos descienden, el Eh baja, comportamiento que podria ser
explicado por ¢l barrido que realiza en el suelo un frente de agua rico en oxigeno.
Por otro lado, desde agosto del 92 1a curva cambia su tendencia hacia los valores
esperados, con variaciones inversamente proporcionales a las del nivel fredtico.
Aun asi la relacion directa con el régimen del agua subsuperficial es problema-
tica.
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El electrodo de superficie -5 cm muestra menos variabilidad, como corres-
ponde a la ausencia de agua durante el periodo muestreado (Fig. 1).

Los valores de conductividad varian segun la estacion, desde 1 mS cm—' en
noviembre, cuando la superficie estd himeda debido a las uvias equinocciales,
a un maximo de los 10 mS cm—' en julio. La salinidad en general es muy alta
(Fig. 2).

Los valores de pH permanecen en torno a 7,5 y raramente sobrepasan la
frontera del 8,1 (Fig. 3).

La actividad microbiana aumenta cuando coincide alta temperatura con
humedad en ¢l suelo y, por consiguiente, la pérdida media de tension diaria en las
tiras de algodén aumenta en todas las profundidades (Fig. 4).

Estacion 1

Molino del Abogado

Tal y como se pondri en evidencia en todas las estaciones del Molino del
Abogado, ¢l nivel piezométrico nunca esti en contacto con los electrodos a
profundidades de -40 cm v -80 cm La capa freitica no ha sobrepasado los -120
cm en ano y medio de muestreo. Para poder comprender el comportamiento de
las aguas subsuperficiales se han suavizado los valores tomados directamente de
las lecturas de piezometro merced a una curva envolvente. Asi la tendencia
general muestra una curva sinusoidal como en la localidad «natural» del
Masegar.

El electrodo de -80 cm no puede estar influido por la capa fredtica, pero
muestra una variacion inversa al nivel piezométrico, acorde con lo esperado.

El electrodo de -40 cm muestra la misma tendencia que el de -80 cm., aunque
amortiguando el cfecto que presumiblemente le habria de causar el agua
subsuperficial, porque el supuesto efecto de la misma todavia debe ser menor
(Fig. 5).

l.a variabilidad de los valores del redox estd bien correlacionada con el
contenido de arena a las diferentes profundidades (42% a-40cmy 68% a -80 cm),
por lo que la capilaridad puede ser una caracteristica significativa en la deter-
minacion de la humedad en el suelo. Hay que tener siempre en cuenta que el ciclo
92/93 ha sido més seco que el anterior, por lo que la respuesta del redox se reduce.

La etologia de los valores de redox a -5 cm claramente coincide con la
variabilidad de las Hluvias.

Resumiendo, a estas alturas del trabajo se cree que la oscilacion de los valores
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en el electrodo superficial estd determinada por un origen pluvial, mientras que
los mas profundos lo estarian por el agua subterrdnea.

No debiera subestimarse el efecto de las sales durante 1a estacion seca (en
nuestro caso desde febrero a agosto de 1992), por cuanto que aquéllas sellan
completamente el suelo lo que podria suponer que el agua no se pudiera evaporar
en su totalidad y, por tanto, se explicaria la persistencia de esos valores de
reduccion en todos los horizontes del suelo.

Los datos de conductividad sobrepasan los 20 mS cm—' en verano, bajando
a 5 mS cm—! en la lluviosa estacidn otofal (Fig. 6).

Los resultados de las tiras de algoddn siguen las mismas caracteristicas antes
expuestas (Fig. 7).

Estacion 2
Masegar

Esta estacién es laque permanecid inundada por mis tiempo, desde diciembre
1991 ajunio 1992, llegando la ldmina de agua hasta los 50 cm sobre la superficie.

Con todo, no disminuyen los valores del potencial de oxidacién-reduccion.
Incomprensiblemente los valores de redox a -80 cm llegan hasta los +500 mV
(jen valores corregidos!) (Fig. 8). Esto sdlo se puede explicar por la penetracion
de agua cargada de oxigeno. Podria ser que hubiera agua circulando libremente,
ya que s¢ ven en las inmediaciones numerosos agujeros e incluso tuneles.
Generados por un proceso de subfosion, dichos conductos se encuentran ligados
al oscilante nivel del rio. Actuarian erosivamente durante las aguas bajas
fluviales, siempre que unas precipitaciones copiosas favoreciesen el lavado de
limos y sales. Por el contrario, durante las aguas altas, que casi con exclusividad
se manifiestan hoy unidas a la «suelta» del trasvase Tajo-Segura, la red subte-
rrinea de conductos actuaria en sentido inverso, alimentando de agva las dreas
que antes fueron drenadas por estos exutorios. La prueba definitiva de que estos
tiuneles son funcionales es que se han encontrado cangrejos del cauce al hacer
excavaciones en los conductos asi como en las inmediaciones de los agujeros de
comunicacion.

Nétese que la presencia de sales dispersivas y el alto contenido en limo,
facilitan la formacidn del «piping» en el terreno (Harvey, 1982; Lopez Bermudez
¥ Romero Diaz, 1989, Soriano, Colico y Torri, 1992).

Por tanto, cuando el agua rica en oxigeno pasa a través del perfil del suelo
aparecen estas condiciones oxidantes (valores alrededor de +300 mV).

E! comportamiento en la superficie estd relacionado con la entrada de agua
atmosférica.
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Los valores de conductividad van de 1,8 mS cm—' en octubre a 8 mS cm™!
enjulio (Fig. 9). Los valores extremados que aparecen en otras estaciones no son
normales aqui, debido a la alta permeabilidad provocada por el «piping», ya que
el agua arrastra las sales lavando el pertil del suelo.

Estacion 2
Molino del Abogado

En esta pequena depresion el nivel del agua ha estado siempre por debajo de
la superficie topografica, mostrando la representacion grifica del piezograma un
perfil sinusoidal como en las anteriores estaciones. La curva nunca ha estado por
encima de los -80 cm y origina una meseta en junio del 92, debido a las copiosas
lluvias caidas.

Los electrodos de -40 cm v -80 cm se muestran erriticos al comienzo de la
toma de datos, pero desde febrero del 92 describen una linea recta aproximada-
mente situada enlos +100 mV 6 +200 mV (valores ligeramente reductores). Este
comportamiento también fue encontrado en suelos ricicolas por autores chinos
(Yu y Li, 1956). Ello podria ser debido a la absoluta sequedad del suelo-
sedimento y, por descontado, resulta totalmente independiente de 1as variaciones
del nivel piezométrico que se sitia por debajo de los dos metros.

El electrodo de superficic preserita ¢i rango de variabiiidad mayor de todas
las observaciones, con una amplitud de 450 mV (Fig. 10). No existe corres-
pondencia aparente alguna con los datos climaticos. Como ya se menciond en
otras estaciones, las costras de sales que se forman en superficic podrian
desempenar un papel importante en la reduccion del electrodo mas superficial,
especialmente durante los meses mds secos del verano.

Al contrario de la estacién del Masegar, pero como cabe esperar, la
conductividad presenta unos valores muy altos, de 18 mS cm—' enagosto y 2mS
c¢cm ' en octubre (Fig. 11). Resulta obvia su relacién con las fluctuaciones de
humedad en el suelo que, en definitiva, se ligan a las atmosféricas.

Los valores de pH con un rango desde 7,5 a 8,8 ascienden del mismo modo
en que aumenta la sequedad (Fig. 12).

Estacidén 3
Masegar

El electrodo superficial muestra una curva inversa a la sinusoidal del nivel
freatico, siendo esto bastante sorprendente, ya que no puede existir una relacion
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directa cuando la mayor parte del tiempo el agua estd por debajo de un metro. Por
el contrario, los valores de redox de -40 cm y -80 cm tienen siempre los mismos
valores y reproducen la curva del agua con una histéresis de 1 a 3 meses,
apareciendo asi tres curvas sinusoidales (Fig. 13). Se podria encontrar una
explicacién en el hecho de que el agua cargada de oxigeno atravesase ¢l perfil
edifico, lo que ya ha sido puesto de manifiesto en otras ocasiones (Dupuis, 1952).
Dicho oxigeno podria quedar exhausto después de un periodo medio de per-
manencia en el suelo de 2 meses.

Incluso conociendo el alto valor de permeabilidad (70% de arena a -40 cm),
la histéresis estaria controlada por poros muy finos generados tras una rapida
recristalizacion de las sales.

La conductividad eléctrica se caracteriza por valores entre 14 y 5 mS em™'
en mayo y octubre respectivamente (Fig. 14).

Los valores de pH no afiaden nada nuevo a lo comentado en otras estaciones
(Fig. 15).

Estacién 3
Molino del Abogado

Esta estacion muestra una curva piezografica suavizada con un maximo en
abril v un pequeiia meseta en junio que se corresponden con las importantes
lluvias caidas en 1992 y un minimo en septiembre-diciembre, cuando se produjo
la bajada del nivel piezométrico hasta dos metros y medio. Nunca durante el
periodo de muestreo el nivel fredtico se ha aproximado a menos de 70 cm del
electrodo de -80 cm. Por ello, no existe una respuesta clara ante los cambios
acaecidos en el nivel de las aguas subsuperficiales. La tendencia general es auna
casi insensible disminucién de los valores de Eh. Otro tanto puede afirmarse del
electrodo de -40 cm.

La causa del pico situado en junio de 1992 puede imputarse a la entrada de
aguas de procedencia atmosférica muy cargadas de oxigeno (Fig. 16). Por el
contrario, la proximidad del canal, a 2 m por debajo de esta estacion, ayudaria a
drenarlo y hacer que ¢l nivel freatico descendiese aceleradamente. A su vez, la
superficie del agua subsuperficial esta controlada de cerca por el nivel de agua
libre del cauce del rio, que en definitiva viene manejado por las autoridades en
materia hidroldgica, que toman los caudales del trasvase Tajo-Segura.

Los valores de conductividad extremos se corresponden con mayo (19 mS
cm ') y octubre (2 mS cm~") (Fig. 17).

Los valores de pH estén en torno a 9, tal vez por la presencia de carbonato
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sodico (Fig. 18). Por lo general, se muestra una buena correlacion entre la aridez
acumulada con el tiempo y el parametro pH.

Estacién 4
Masegar

Esta estacion estuvo inundada desde febrero a abril de 1992, bajando el nivel
piezométrico después durante el otono a menos de -2,50 m a causa de la gran
sequia. La curva piezogrifica muestra el trazado sinusoidal habitual.

Los primeros datos de redox de -80 c¢cm son erraticos durante los cinco
primeros meses, si bien a partir de agosto de 1992 se estabilizan. L.o mismo ocurre
con el electrodo de -40 cm: al principio podia correlacionarse inversamente con
el nivel fredtico, pero a partir de agosto de 1992 se estabiliza, después de la subida
en junio debida a las importantes precipitaciones.

El electrodo de superficie puede explicarse por las condiciones meteorold-
gicas, dando unas fuertes condiciones oxidantes cada vez que unas copiosas
lluvias aportan oxigeno al suelo (Fig. 19). El que podria denominarse gradiente
georedox presenta un signo negativo con ¢l aumento de la profundidad.

Como es normal, los valores de conductividad son altos en agosto, cuando se
alcanzan los 12 mS cm—', y los bajos en octubre (2 mS cm—') (Fig. 20).

El pH permanece con valores més bajos que la estacion correspondiente en
Molino del Abogado (Fig. 21).

Estacion 4

Molino del Abogado

La curva piezogrifica es bimodal porque las fuertes iluvias caidas en junio
92 han generado una meseta al principio del verano. La bajada del nivel fredtico
puede ser debida a la influencia de los tarayes cercanos a la estacion, cuya
capacidad para vaciar los almacenes de las aguas subsuperficiales, incluso si se
trata de aguas salobres, ha sido citada en numerosas ocasiones (Ferreras Chasco,
1986).

El electrodo de -5 ¢n estd relacionado nitidamente con las Huvias: cada vez
que hay agua en el suelo aparecen las condiciones reductoras. Esta reaccion al
estimulo del input hidrico puede explicarse también por ¢l alto contenido de
materia organica en el horizonte A. La estrecha relacién entre la materia orgénica
(que en este perfil alcanza 8,8%) y los procesos de reduccion es bien conocida.
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Con leves variaciones, la misma tendencia muestran los electrodos de -40 cm
y -80 cm (Fig. 22). Esta es, pues, la estacién que mejor muestra los resultados
esperados en la relacion nivel fredtico-potencial redox.

Este cauce abandonado ofrece los datos de conductividad eléctrica mas
bajos, 3,7 mS cm—! en noviembre y 0,7 en diciembre (Fig. 23). Probablemente
sea debido a una especial virulencia en el lavado, a pesar de la falta de escorrentia
de la que hacen gala los viejos canales.

PROPUESTA DE UN MODELO EXPLICATIVO

La importante presencia de carbonatos y sales, especiaimente de sulfatos
(yeso), en todas las muestras estudiadas ha llevado a la necesidad de producir un
modelo de comportamiento de los suelos que pudiera explicar las caracteristicas
mostradas por los mismos en las propiedades de redox, conductividad y demas.
Todo deriva de tener que admitir una permeabilidad variable en funcién del paso
del agua a través del perfil y de la consiguiente disolucion de las sales (Jafarzadeh
y Burham, 1992).

Se parte del supuesto de un suelo absolutamente sellado por la cristalizacién
de todos los elementos y compuestos halomorfos y calcimorfos. En tales
circunstancias las muestras estudiadas en micromorfologia (Benayas et al., 1988,
Porta y Herrero, 1988) hasta ahora ofrecen un panorama de grandes cristales de
yeso (a modo de lentejas, por la parcial disolucion de sus caras) y una matriz
micritica de carbonatos con yeso.

Una vez ingresada el agua en el perfil y dada la solubilidad mayor del yeso
a la de los carbonatos cdlcicos, se irian produciendo poros progresivamente
mayores. Este estadio terminaria con la posibilidad de que un agua acidulada,
fundamentalmente por la presencia de CO, fruto de la respiracion de las plantas,
aumentase el tamano de los poros hasta un grado maximo, al disolver también los
carbonatos.

Es de suponer que durante la evaporacion se produciria el proceso igual
aunque en sentido inverso: precipitado de los carbonatos y los yesos hasta cerrar
casi todos los poros e impedir la aireacion del suelo.

El modelo que se ha presentado debe combinarse con las diferencias de
velocidad a las que frecuentemente se ve sometido ¢l proceso general. Asi, una
evaporacion rapida (por ejemplo, en verano) dara como resultado la génesis de
cristales pequenos, e incluso una micromasa criptocristalina (micrita vista en las
laminas). Por el contrario, un proceso lento de pérdida de agua, tal y como se
supone podria efectuarse en invierno con vientos fuertes, originaria el crecimien-
to lento de los cristales y que éstos adquirieran proporciones de fenocristal.
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La realidad comentada al comienzo de este parrafo es la de un gran
crecimiento de los yesos y apenas los carbonatos. Por ello, se piensa que existe
una notable evolucion en los fitimos tiempos, por 1a que los grandes cristales de
yeso ya no se originan hoy en dia, debido a la inexistencia de agua de inundacién
que sea capaz de barrer en su totalidad el perfil. Por el contrario, los escasos inputs
de tipo pluvial, apenas son capaces de solubilizar las fracciones mas pequefias
(recuérdese que a menor tamafio de cristal, mayor superficie potencial de ataque,
y por ende, mayor rapidez en la disolucién).

La influencia de este comportamiento en las variaciones del redox se ponen
de manifiesto en que sélo la llegada desde arriba de agua cargada de oxigeno
atmosférico es capaz de ocasionar una bajada de los valores del potencial de
oxidacién-reduccion, por lo que el influjo de las aguas fredticas apenas se
manifiesta en los electrodos superficiales. Al propio tiempo, conforme el agua
descendente se va cargando en sales disueltas, tanto menor es la capacidad de
contener oxigeno. Se dan, asi, conjugados dos procesos, uno fisico y otro
bioldgico: a) disminucion del contenido de O, en el agua descendente, y b) toma
de oxigeno por los seres vivos, por lo que crece la anoxia con el tiempo.

Las aguas freaticas o subsuperficiales deben desplazar en su ascenso al aire
que rellenarialos poros, al propiotiempo que ensancha los mismos por disolucion.
Asi se puede explicar que haya casos de redox controlado por las oscilaciones de
los niveles-piezométricos.-En -estas-circunstancias-se desarrollaria-el-modelo
general que hace coincidir los ascensos de agua fredtica con las disminuciones
del potencial redox. No obstante, la importante presencia de los tuneles y
conductos de subfosion podria estar en el origen de la llegada masiva de oxigeno
al suelo. Méixime teniendo en cuenta que la comunicacidn de fos «pipes» con el
rio es directa, y los niveles de oxidacion en las batidas aguas fluviales suelen
sobrepasar el 100%.
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RESUMEN

Este trabajo aborda la relacion existente entre ciertos parimetros del suelo,
especialmente el potencial redox, el pH y 1a conductividad, con ciertas alusiones
a la descomposicion de la materia organica, y las caracteristicas salinas de suelos
de humedales en los casos de la Mancha estudiados. Se propone un modelo de
permeabilidad cambiante por disolucion y recristalizacién de los yesos y carbonatos
presentes en el perfil para los primeros centimetros, asi como la fluctuacién del
nivel fredtico y los conductos de subfosion para el comportamiento en profun-
didad.
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SuMMARY

This paper shows the existing relations among some soil parameters and
properties and the saline characteristics of wetland soils in La Mancha region
(Central Spain). Special emphasis has been put on redox potential, pH, electrical
conductivity and organic matter decay, as shown by the cotton strip technique.
A model based upon the changing permeability caused by solution and further
recrystallization of gypsum and calcium carbonate is proposed for the first
centimetres of the soil profile, as well as the up and down movements of the water
table and the great importance of piping processes for explaining the behaviour
at the sotl bottom.

REsUME

Ce travail présente les relations entre quelques parametres et proprietés des
sols et les characteristiques salines des zones humides a la région espagnole
central de La Mancha. On a posé spécial interét sur le potential redox. le pH, la
conductivité électrique et la décomposition de la matiére organique avec la
technique du ruban & cotton. On propose un modéle fondé sur une perméabilité
changeable a cause de la dissolution et la recrystalisation du gypse et des
carbonates dans les premiers centimétres du profil, le méme que les fluctuations
du niveau phréatique et l'important procussus de la suffosion a I'cxplanation du
comportement des endroits profonds du sol.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
«Molino 3»
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POTENCIAL REDOX
«Masegar 4»
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
«Molino 4»
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