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SUMMARY

Mathematical procedures have been
employed to analyse the oscillations
which appear in the graphic representa-
tions of chronological series of experi-
mental liberation values of bases (Ca,
K, Na and Mg), together with conducti-
vity variations and pH evolution, for
soils of granite origin from the “El
Maresme” district (Barcelona, Spain).

The experimental liberation tech-
nique was performed by means of
automatic percolation at 30°C for year
and a half, for 200 gr. samples which
were leached with 30 ccs. of distilled
water every 24 hours.

On the mathematical prospection,
theoretical compound models were
used, whose oscillations wery the result
of (making up) rhytmical fluctuations
of periods of 14,8 and 35 days. These
models have been applied to the auto-
correlograms of the increases in these
values with respect to the triply smoo-
thed curve of mobile averages, thus
determining the percentage coincidence
between the models and graphs.

The percentages obtained were high
(> 70 %) and those obtained in real
value graphs maintain a direct relation-
ship those found in autocorrelograms.
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RESUM

S’analitzen per mitid de procedi-
ments matematics les oscil lacions que
apareixen en representacions grafiques
de séries cronologiques de valors, d’alli-
berament experimental de bases (Ca, K,
Na i Mg), de variacié de la conductivitat
i d’evolucié del pHen sols d’origen gra-
nitic de la comarca del Maresme (Barce-
lona).

La técnica d’alliberament experimen-
tal va ésser la de percolacié automatica
a 30°C, al llarg d’un any i mig, de 200
grams de material per mostra assajada,
que era lixiviada amb 30 cc. d’aigua
destil.lada cada 24 hores.

En la propseccié matematica s’han
emprat pautes tedriques compostes, les
oscil.lacions de les quals eren el resultat
de compondre fluctuacions ritmiques
de periodes de 14 8 i 35 dies. Aquestes
pautes han estat aplicades a les grafi-
ques de valors respecte al tercer suavit-
zat de mitjanes mobils i s’han determi-
nat els percentatges de coincidéncies
entre pautes i grafiques. '

Els % obtinguts son elevats (superiors
al 70 %) i guarden relacié directa els
obtinguts en grafiques de valors reals
amb els trobats en autocorrelogrames.

INTRODUCCION

El interés agronémico de la libera-
cidén experimental de bases en suelos de
origen granitico ha sido puesto de
manifiesto por diversos autores: BASTI-
SE (1951), SIMONSON (1970 y CABI-
BEL (1972. ‘

En anteriores trabajos (BECH, 1966,
71, 72, 73 y 74) hemos expuesto méto-
dos originales y resultados de nuestras
experiencias en esta linea de investiga-
cién, que abarcan buena parte de la
problemdtica desarrollada en nuestra

tesis doctoral en ciencias.

Por tanto, el objeto de la presente
publicacién, mdas que insistir en la des-
cripeidn de los métodos y condiciones
de la experiencia de extraccion de bases
—1o cual ya se hizo en el lugar citado—,
se centra en la exposicidn de los proce-
dimientos de prospeccidén estadistica
utilizados en la investigacién de los
posibles componentes ritmicos en las
series cronoldgicas de valores v en los
resultados obtenidos con los mismos.

MATERIAL

Dado que el establecimiento de expe-
riencias de liberacién con un alto con-

trol de variables en el tiempo limitaba
el nimero de muestras a emplear, era
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necesario que é€stas fuesen suficiente-
mente representativas. Por ello, pre-
viamente se hizo un muestreo general de
los suelos granrticos de la comarca del

Maresme (Barcelona), que comprendia

unas cincuenta muestras, Una vez anali-
zadas, s¢ escogieron de entre ¢llas tres,

que respondran a las caracteristicas
medias mds frecuentes: una de los sue-

los graniticos de la lanura inferior

{BECH, 1972) —la nimero 7—, y dos de

los saprolitos del escalén intermedio
—ndimeros 4 y 5-—, que de hecho cons-
tituyen las dos Gnicas unidades de

interés agrondémico, pues el escaldén
superior cae dentro del ambito forestal.
Ademds, a fin de estudiar la influen-
cia de la textura en las experiencias de
lixiviacion, se tamizo la muestra nim. 4,
y con su fraccién inferiora 0,25 mm. se
constituyd la muestra nim. 8. Se tra-
taba ésta pues de material de la misma
naturaleza que la 4, peroalaque se
suprimid la fraccidén de arena gruesa,
Los resultados de los andlisis fisico-
quimicos de las mismas se presentan en
el cuadro adjunto.
(ver cuadro nim. 1)

METODO

Se pueden considerar dos aspectos:

a) Los métodos propiamente experi-
mentales de percolacion, obtencidn y
andlisis de los extractos.

b)Los procedimientos de prospec-
cion de componentes periddicos en las
series cronoldgicas de valores.

En cuanto al primero, el digpositivo
de percolacidn automatica. las condi-
ciones de extracccidn, la obtencidn y
determinacidn analitica de los extractos
ya quedaron debidamente tratados en
dos publicaciones precedentes (BECH,
1966 y 1971).

En el trabajo de BECH (197]) se dis-
cutieron las variaciones cronoldgicas de
liberacidn de bases en las muestras nu-
meros 4 y 5, con una duracidn de la ex-
periencia de 19 meses (series ““largas” de
datos), del 4-1X-64 al 4-1V-66; aqui se
estudian ademds los referentes a las
muestras niumeros 7 y 8, con una dura-

cidn de 12 meses (series “cortas™), del
15-11-65 al 4-1V-66.

Es el segundo aspecto —b—, el que
nos intcresa especialmente en la pre-
sente publicacién,

Los datos obtenidos en cada uno de
los extractos percolados, agrupados por
magnitudes y por muestras, se han re-
presentado:

1)YEn grificas de valores liberacion/

tiempo.

En cada una de ellas figura ademds el
tercer suavizado de medias moviles, En
total resultan 24 grdficas: 4 cationes
(Ca, K, Na, Mg), variacién de la conduc-
tibilidad y del pH, para cada una de las
cuatro muestras (ver figuras 33133 vy
33.135).

2YEn espectros de autocorrelacidn
(correlogramas: YULE-KENDALL
1967, cap. 24, pp. 628-691), de incre-
mentos de los valores reales respecto al
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tercer suavizado de medias moviles, En
total resultan 24 graficas.

Estos altimos son de clara significa-
cion, ya que comparan precisamente las
fluctuaciones que muestran las curvas
de liberacion, respecto a su tendencia
general reflejada en el tercer suavizado.

Hemos selecionado aqui 4 de los
correlogramas mas ilustrativos. En ellos
se han dibujado rayados verticales de
periodicidad igual a 14,8, 29, 5 (doble
del alterior) y 35 dras (ver figuras 33.64
y 33.82).

Los cdlculos vy el mismo trazado de
las grdficas han sido realizados con la
ayuda de una computadora IBM-360N-
del Servicio de Cdlculo de la Universi-
dad de Barcelona,

La prospeccion de los posibles com-
ponentes periédicos se 1levé a cabo con
las pautas tedricas compuestas gue se
citan a continuacion:

I)Complejo  cosinusoidal  1:237
474 (100: 20: 40%:), y un perodo
fundamental de 35 dras (fig. 33.29); ha
sido empleada iinicamente en la pros-
peccidn de fluctuaciones ritmicas en las
graficas de valores reales.

2)Pauta teérica compuesta de los
mismos periodos que la anterior, re-
presentados tnicamente por rayado
vertical. Su empleo se ha cefiido exclu-
sivamente a la prospeccidon de los
espectros de autocorrelacion.

El complejo cosinusoidal es el resul-
tado de la composicidn de tres ondas
cosinusoidales. Para su obtencion se
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han tenido en cuenta dos criterios: la
amplitud y el periodo de cada onda.

En cuanto a los periodos de dichas
ondas, se tomaron los de 35 dias, de
14,8 diasy 7 4 dias, dado que en traba-
jos anteriores (CABALLERO 1969 y
BECH 1971) ya se habian detectado
utilizando pautas simples correspon-
dientes a cada una de estas periodi-
cidades.

Para el periodo de 35, por tanto, la
funciéon coseno recorre 360° en 35
dias; para el periodo de 148 lo recorre-
rd en 148 dias, etc. Se calculé para
cada 3,7 dias (medio periodo de 74),
el valor que toman los angulos en cada
una de las tres ondas, y sus cosenos
respectivos. Para ello se redujeron los
angulos a sus equivalentes menores de
360°(cos x = sen (x--270)).

Por lo que respecta a la amplitud,
siguiendo a CABALLERO (1969 a), los
cosenos del ritmo de 35 dras han sido
multiplicados por un factor 1, por un
factor 0,20 los de 148,y por 040 los
de 74. El valor de la funcidn compleja
en cada punto es el resultado de sumar
los valores de las tres funciones, multi-
plicados por sus respectivos factores.

Las funciones se toman cosinusoi-
dales, para hacer coincidir en el dfa O
los méaximos de tres funciones, partien-
do asi de un maximo absoluto, Para la
fijacibn de la pauta en el tiempo s
partié6 del complejo sinusoidal andlogo
hallado por CABALLERO (1969 a) para
el afio 1967, y retrocediendo en el
tiempo hasta el afio 1964 en el que se
iniciaron las experiencias aqui ex-
puestas.
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RESULTADOS

Andlisis de las series cronologicas en
cuanto a sus posibles componentes pe-
riddicos

En el trabajo precedente va citado
(BECH 1967), aplicando muestras sim-
ples se vio que en los valores de libera-
cidn experimental de bases en suelos
de origen granrtico aparecian fluctua-
ciones periddicas de 14,8 y 35 dras.

En el presente se haintentado deter-
minar el porcentaje en el que estas
oscilaciones pueden ser atribuidas a la
combinacién de ambos periodos. La
conveniencia de esta prospeccidén ya se

-indicaba en dicha publicacién.

Con andlogo fin comparativo que en
A), hemos construido el diagrama
circular anexo (fig. 33.89)

Los porcentajes obtenidos aqui son
mas bajos que en el cuadro de valores
reales, estando las medias comprendidas
entre 70y 80 %.

L.os mds elevados corresponden a

Mg de las muestras 5y 8

Na 3 " " 4’ 7 y 8
Ca 7 7 ” 4,5y 8
pH » 9 9 7 y 8

Conductibilidad de las 5y 8

Es evidente la correspondencia exis-
tente entre las medias de los porcenta-
jes calculados en los grificos de valores
reales y en estos correlogramas.

Destacan también en correlogramas
de incrementos los porcentajes medios
relativos a 1a muestra mim. 8.

CONCLUSIONES

Se detectan en todas las series crono-
légicas de liberacidén de Ca, K, Na y Mg,
en las de variacidon de pH y conductibili-
dad, fluctuaciones compuestas de los
perfodos 148 y 35 dras. Lo mismo
ocurre en los correspondientes espec-
tros de autocorrelacion de incrementos
de valores reales respecto al tercer sua-
vizado de medias moviles.

Los porcentajes de mdximas coinci-
dencias entre estas oscilaciones y las
pautas compuestas empleadas son siem-
pre bastante significativos.

Existe correspondencia directa entre
los tantos por ciento obtenidos en el
estudio de las graficas de valores reales
y en los autocorrelogramas de incre-

mentos. Esta correspondencia afecta
tanto a las muestras como a las diversas
magnitudes de las mismas.

Todo ello pone de manifiesto la vali-
dez del método seguido: prospeccion
de posibles componentes periédicos en
los correlogramas de incrementos, con
el fin de precisar el estudio realizado en
las graficas de los valores de liberacién,
mediante las mismas técnicas emplea-
das en dicho estudio.

Parece que un mayor enriquecimien-
to en fraccién fina (arcilla + limo)
corresponde a una acentuacién de las
concordancias, si bien se atemian las
amplitudes.
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A) Porcentajes de coincidencias de
las fluctuaciones que aparecen en las
grdficas de valores reales respecto al
complejo cosinusoidal.

Se ha calibrado el porcentaje que
existe para cada grafica de valores reales
entre el nimero de méximos (“picos”)
y minimos (“valles”) coincidentes con
los del complejo cosinusoidal y el total
tedrico de fluctuaciones posibles. Di-
chos % se exponen en el cuadro 2, en el
que, ademds, indicamos la media para
cada grafica.

Con el propésito de comparar las
medias halladas las hemos representado
en un diagrama circular {(ver fig. 33 3 7).

En el mismo s¢ seifiala con una cir-
cunferencia de trazo grueso la regién en
donde coinciden mayor nimero de
medias.

Se aprecia que los porcentajes de
coincidencia son elevados, en general
superiores al 80 %. En Ca v Mg de la
muestra ndm. 8, en “‘valles”, se supera
el 90 %. Las medias mds elevadas
corresponden al Mg de las muestras Sy
8, al Na de las muestras 4,7y 8, Ca de
la muestra 8, conductibilidad de las

muestras 4 y 7, y pH de la muestra 8.
Noétese que la muestra num. 8, consti-
tuida porla fraccién inferiora 0,25 mm.
de la nim. 4, es la que presenta, en
general, los porcentajes de coincidencia
mds elevados.

B) Porcenraje de coincidencias de las
fluctuaciones que aparecen en los
correlogramas de incrementos de
los valores reales respecto al tercer
suavizado de medias moviles en
relacion a la pauta compuesta de
ravado vertical

Para el andlisis de los autocorrelo-
gramas de los incrementosde los valores
reales respecto al tercer suavizado de
medias mbviles, se ha utilizado, como
ya se indica en el apartado de Métodos,
una pauta en la que se rednen todos los
periodos fundamentales que incluye el
complejo cosinusoidal, pero representa-
dos en forma de lineas vertidas,

Utilizando el mismo procedimiento
que en el apartado anterior, hemos
deducido los porcentajes de coinciden-
cias del cuadro 3.
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Cuadro 1.

ANALISIS DE LOS SUELOS UTILIZADOS EN LA

EXPERIENCIA
. 4 Premia de Dalt |S Premia de Dalt | 7 Vilassar
Muestras niimero saprolito regolito suelo de
zona media zona media zona baja
% Grava 18,6 % 43,2% 22, %
Andlisis-mecanico
Arcna gruesa 713 % 54,4 % 67,7 %

| Arena fina 19.2 % 114 % 199 %

P oLimo 59% 11 % 55 %
Arcilia 36% 31 0% 7.0%
pH (en H,0) | 712 % 8 % 6.8 %
pH (en CaS0y) 7.2% 76 % 65 %
C0O3Ca - - -

M. organica 1,296 % 0,22 % 148 %

Bases extractables

i oen AcNiy, pH 4

K 270 ppm 115 ppm 145 ppm
Na 115 ppm 120 ppm 115 ppm
Mg 109 ppm 113 ppm 328 ppm
Ca 1640 ppm 1800 ppm 1440 ppm

Extracto 1:5

Conductibilidad 0456 mmhos. | 0,145 mmhos | 0,239 mmhos

Sales totales 1,459 g/lit. 1,464 g/lit. 0,767 gflit.

C.LC. 5.57me. % 57me. % T4me%

Andlisis quimico total
$i0, 70,90 70,29 i 6704
AlLO, 12,15 12,80 14,62
Fe,04 455 3,73 4,46
MgO 1,33 1,24 1,07
Ca0 1,39 1,87 1,87
Na,0 129 2,59 2,56
K,0 2,89 301 2,69
H,O + 205 1,58 3,82
H,0 - 1,78 1,44 1,46
Total 99,43 98,55 99 68
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Cuadro 2. % DE MAXIMAS COINCIDENCIAS ENTRE LAS
OSCILACIONES DE LAS SERIES DE VALORES
REALES Y DEL COMPLEJO COSINUSOIDAL
1:2,37:4,74 (100:20:40%)

Magnitud Muestra “picos’’ “valles” media
Ca 4 80,-- 81,5 80,7
5 81,8 78,1 80,—

7 85,— 75,— 80,

8 75,~ 90,4 82,5

Mg 4 76,6 88,4 78,5
5 81,8 87, 84,

7 80,7 79,3 80,—

8 76,5 90,5 83,5

Na 4 - 90,— 77,~ 83,5
5 83,3 74,— 78,6

7 90,-- 77,~ 83,5

8 84,2 80,— 82,1

K 4 76,— 84 — 80,—
5 82, 80,- 81,—

7 78,8 789 78,9

8 86,6 76,5 81,5

pH 4 85,2 733 79,2
5 774 81, 79,~

7 78,2 84, 81,

8 82,7 81,8 82,2

Conduct,
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Cuadro 3. % DE MAXIMAS COINCIDENCIAS ENTRE LAS
OSCILACIONES DE LOS AUTOCORRELOGRA-
MAS DE INCREMENTOS Y UNA PAUTA TEORI-
CA COMPUESTA DE PERIODOS DE 7,4, 14,8 y

35 DIAS

Magnitud Muestra ‘‘picos” *valles” media
Ca 4 80,— 724 76,2

5 80,-- 73,3 76,5

7 70,5 73.7 72,1

8 83,3 76,9 80,—

Mg 4 72,7 709 71,8

5 74,9 75,8 75,4

7 72,2 70,— 71,1

8 80,— 75, 77,5

Na 4 69,7 84.8 77,2

5 67,6 78,2 72.4

7 68,7 79,— 73,5

8 70,— 80,— 75,~

K 4 75, 73, 74,

5 71,5 77,4 74,2

7 68,7 79,— 73,5

8 75,~ 70,— 72,5

pH 4 70,— 75,— 72,5

5 69,7 76,5 73,2

7 75, 76, 75.5

8 75,— 78,~ 76,6

Conduct. 4 73,3 73,3 73,3
5 82,1 68,9 75,5

7 71,4 78,6 74.9

8 714
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Figura 33.133.— Comparaciéon
de las graficas de valores reales
con sus respectivos terceros
suavizados.
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| _— Figura 33.135.— Comparacién

de las grdficas de valores reales
con sus respectivos terceros
suavizados.
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Figura 33.64.— Liberacion de Mg + +: espectro de autocorrelacion de
los valores reales respecto al tercer suavizado de medias moviles.
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Figura 33.82.— Variacién de pH: espectro de autocorrelacién de in-
cremento de los valores reales respecto al tercer suavizado de medias

moviles.
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Figura 33.29.— Pauta del complejo cosinusoidal 1:2, 37:4,74 (100:20:40)

by

Conduct.

Na
Figura 33.37.— Diagrama circular de distribucién de los valores del cuadro nim. A
(porcentajes de oscilaciones respecto al complejo cosinusoidal).
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Conduct.

Figura 33.89.— Diagrama circular de distribucién de
los valores del cuadro B (porcentajes de oscilaciones
respecto a la pauta compuesta de rayado vertical).
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