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Los suelos de la cuenca del Embalse del Añarbe. 
Propiedades e influencia de sus características 

en la calidad de las aguas 

The soils of the watershed of Añarbe's reservoir. 
Properties and influence of their management on the quality of the waters. 
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RESUMEN 

Los suelos de la cuenca del embalse del Añarbe se caracterizan, en general, por su riqueza en materia orgánica, carácter fuertemente 
ácido, niveles medios-bajos de fósforo biodisponible e importantes contenidos de Al y Mn libres. Bajo condiciones de buena cubierta ve- 
getal existen bajas tasas de movilización de elementos en suspensión. Sin embargo, debido a las fuertes pendientes y elevada pluviosi- 
dad de la cuenca, en terrenos desprovistos de vegetación pueden producirse fenómenos erosivos de consideración. Las actividades que 
pueden potenciar el paso de elementos a las aguas superficiales son las talas extensivas y las obras de apertura de pistas, por sus efec- 
tos en el incremento de las tasas de erosión y de mineralización de materia orgánica. Como consecuencia, se puede favorecer el paso de 
partículas sólidas y de nutrientes, como nitratos o fosfatos. Además, durante períodos prolongados de saturación del suelo por agua pue- 
de producirse movilización de manganeso. 

SUMMARY 

The soils of the Añarber's reservoir are characterized by their high content in organic matter, strong acidity, moderate/low level of bio- 
available phosphore and high content of free Al and Mn. Owing to the steep slopes and high rainfall, severe erosive proccesses can occur 
in deforested zones. The human activities that could enhance the transfer of elements to the surface waters are the whole-tree harves- 
ting and the construction of roads dueto their effects in the increases of rates of erosion and organic matter mineralization. As a conse- 
quece of these activities, the transfer of the solid particles and nutrients, as nitrate and phosphate, may increase. Futhermore. during long 
periods of saturation of soil by water, a remarkable mobilization of manganese may take place. 

INTRODUCCION 

La mayor parte del agua que llega a los cauces 
superficiales pasa en algún momento a través de 
uno o más horizontes del suelo. Durante este paso 
tiene lugar la transferencia de elementos desde el 
medio edáfico al acuático, con lo que las aguas pue- 
den ver incrementado su contenido en nutrientes o 
compuestos tóxicos, si los hubiere. El paso de ele- 
mentos del suelo a las aguas es un proceso natural 
que, salvo en excepciones, no suele plantear proble- 
mas ambientales. No obstante, la cantidad de ele- 
mentos transferidos a las aguas puede potenciarse 
como consecuencia de actividades humanas que tie- 
nen como soporte el suelo. 

(1) Departamento de Edafología. Universidad de Santiago, Santiago de 
Compostela. 

(2) Basoinsa, Ingeniería Medioambiental y Agroforestal. Bilbao. 
(3) Mancomunidad del Añarbe, San Sebastián. 

Las actividades realizadas en la cuenca del 
Añarbe que potencialmente pueden repercutir en la 
movilidad de elementos desde el suelo a las aguas 
son, fundamentalmente, las talas forestales y la 
apertura de pistas. Otras actividades como la agrícola 
y la ganadera, en principio, parecen presentar menor 
incidencia dada su escasa representación. Los efec- 
tos de las talas forestales se basan en dos factores. 
Por una parte, en el aumento de la tasa de erosión, 
proceso a través del cual puede tener lugar la trans- 
ferencia de partículas en suspensión y de cualquier 
elemento químico fijado a éstas. Por otra, en el incre- 
mento de la tasa de mineralización de materia orgáni- 
ca, que tiene lugar como consecuencia del aumento 
de temperatura del suelo al quedar expuesta la su- 
perficie de éste a la radiación solar directa. Este úIti- 
mo aspecto puede revestir cierta importancia puesto 
que la mayor parte de muchos nutrientes se encuen- 
tran incorporados a la materia orgánica. Con ello, una 
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elevada descomposición de compuestos orgánicos 
del suelo puede implicar la movilización de nutrientes 
a las aguas. Por otro lado, la apertura de pista fores- 
tales, especialmente cuando no se planifican las vías 
de drenaje, supone un riesgo manifiesto de erosión. 
Paralelamente, también pueden removilizar determi- 
nados elementos al poner a la intemperie la roca 
fresca. 

El objetivo del presente trabajo es el de contri- 
buir al conocimiento de los suelos de la cuenca del 
Añarbe (estudios anteriores serían los de CATALAN, 
1988; PERALTA et al. 1990 y LIZEAGA et al.,1992), así 
como relacionar sus propiedades y manejo con los 
procesos relacionados en la transferencia de elemen- 
tos desde el suelo a las aguas. El estudio forma par- 
te de un proyecto mucho más amplio con el que se 
está elaborando una propuesta de Ordenación de 
Usos de la Cuenca del Añarbe que tiene como fin el 
de preservar la calidad de las aguas y la vida útil del 
embalse. 

MATERIAL Y METODOS 

Condiciones ambientales. La cuenca del Añar- 
be se localiza en el límite septentrional de Guipúzcoa 
y Navarra, a poca distancia del mar Cantábrico (figura 
1). Comprende una extensión total de 6912 ha. El 70 
% de esta superficie se encuentra ocupada por bos- 
que de frondosas (hayas y robles, fundamentalmen- 
te); el 20 %, por coníferas (pinos y alerces) y el 0.8 
%, por bosques mixtos. La superficie de matorral 
comprende el 3 % y las zonas degradadas o de culti- 
vo, el 6 %. Descripciones detalladas de la vegetación 
y asociaciones vegetales pueden encontrarse en 
CATALAN (1 988) y PERALTA et al. (1990). 

La pluviosidad anual alcanza un valor medio de 
2380 mm, mientras que la temperatura media es 
12.5 ºC (datos de la estación de Artikutza). El régi- 
men climático general se define como Subtrópico 
templado con invierno lluvioso. El régimen de hume- 
dad del suelo es perúdico, puesto durante todos o 
casi los meses del año la precipitación excede a la 
evapotranspiración, si bien en posiciones de valle, 
donde se impide el drenaje, el régimen es de tipo 
ácuico. El régimen térmico del suelo es mésico, de- 
bido a que la temperatura media anual del suelo se 
encuentra entre 8 y 15 ºC. El Indice Bioclimático 
Potencial para la producción vegetal se cifra entre 12 
y 15 ubc, no existiendo ninguna limitación por se- 
quía, aunque sí por frío en las cotas más altas de la 
cuenca (MERINO, 1990). 

Según CAMPOS (1979) la litología de la cuenca 
consiste en esquistos pizarrosos, rocas graníticas, 
areniscas, calizas y sedimentos aluviales. 

Suelos empleados. Se han seleccionado un to- 
tal de 60 puntos de toma de muestra de suelo. La 

selección efectuada incluye una extensa combina- 
ción de los diferentes factores ambientales que pue- 
den encontrase en la cuenca que alimenta al embal- 
se del Añarbe. De este modo, se seleccionaron sue- 
los desarrollados a partir de diferentes tipos de mate- 
riales geológicos (esquistos, granitos, calizas, colu- 
viones de areniscas y sedimentos aluviales), localiza- 
dos en diferentes ambientes geomorfológicos (zonas 
de depósito, erosión, karst, etc.), posiciones fisiográ- 
ficas y asociaciones vegetales (bosques de hayas, pi- 
nos, alerces, matorrales, prados, etc.) (tabla 1 ). 

En 22 de los 60 puntos seleccionados se han to- 
mado muestras de cada uno de los horizontes que 
constituyen el suelo. En los 38 puntos restantes se 
ha recogido la capa superficial del mismo, hasta una 
profundidad de 15 cm. En ambos casos, la muestra 
superficial se obtiene a partir de una muestra múlti- 
ple, constituida por 5 submuestras tomadas al azar 
en la superficie del entorno elegido. 

Adicionalmente, en 6 suelos desarrollados sobre 
esquistos se ha procedido a la extracción de la frac- 
ción líquida de los horizontes superficiales por el mé- 
todo de desplazamiento. Estas disoluciones se consi- 
deran un ambiente intermedio entre el sistema edáfi- 
co y el acuático, por lo que su análisis proporcionaría 
información sobre la posible transferencia en disolu- 
ción de elementos a las aguas. 

Tabla 1. Número de puntos de toma de muestra, en función del ti- 
po de vegetación y material geológico. 

Esquisitos Granitos Areniscas Sed. aluviales Calizas 

Matorral 12 3 1 

Hayas 9 4 2 2 
Pinos 16 1 

Alerces 3 2 

Robles 3 1 

Todos 43 11 2 1 2 

Métodos analíticos. Las determinaciones analí- 
ticas de los suelos se realizan con muestras secadas 
al aire y tamizadas por 2 mm. En ellas se han efec- 
tuado las determinaciones de los siguientes paráme- 
tros: 

— textura, por el método de la pipeta de Robin- 
son, 

— pH en H2O y KCl 1 M (relación suelo: disolución 
de 1:2.5), 

— C, N y S totales, empleando un autoanalizador 
LECO 

— Ca, Mg, Na, K y Al de cambio, mediante extrac- 
ción con NH4Cl 1 M, por el método de PEECH et al. 

(1947). La extracción se realiza a valores de pH del 
suelo. 
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- Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva 
(ClCe), estimada mediante la suma de cationes bási- 
cos (Ca, Mg, Na y K) y Al extraídos con NH4Cl (KAM- 

PRATH, 1970) 
- Fe, Al y Mn extraídos con Citrato-Bicarbonato 

(según HOLGREM, 1968), extractante que solubiliza los 
óxidos y oxihidróxidos de Fe y Mn, tanto cristalinos 
como amorfos, además de los ligados a la materia 
orgánica. 

- Fe, Al y Mn extraídos con pirofosfato sódico 
(BASCOMB 1968). Mediante este extractante se obtie- 
nen el Fe y Mn complejados con la materia orgánica. 
Aunque no es un método específico para el Al, la de- 
terminación de este elemento se realiza con fines de 
clasificación. 

- P biodisponible, mediante extracción con una 
disolución de NaOH 0.1 M (SHARPLEY y SMITH, 1992). 

Los análisis de Ca, Mg, Na, K, Al, Fe y Mn fueron 
realizados mediante Espectrofotometría de Absor- 
ción o Emisión Atómica, según el caso. El PO4 fue 
analizado mediante colorimetría del complejo molib- 
dato-metavanadato sódico (WATANABE y OLSEN, 
1962). 

En las disoluciones del suelo, previa filtración por 
0.45 µm, fueron determinados los siguientes pará- 
metros: 

- pH, potenciométricamente, con electrodo de 
vidrio. 

- SO4
2- y NO3, mediante cromatografía iónica 

- PO4
3-, por colorimetría del complejo molibdato- 

metavanadato (WATANABE y OLSEN, 1962) 
- Ca, Mg, Na, K y Mn, mediante espectrofoto- 

metría de absorción o emisión atómica, según el ca- 
so. 

- Al, por colorimetría de pirocatecol violeta (DOU- 

GAN y WILSON, 1974). Previamente, la muestra se so- 
mete a digestión ácida suave en caliente. 

RESULTADOS 

Clasificación y cartografía de suelos 

En la figura 1 y tabla 2 se recogen los tipos de 
suelos más extendidos en función del material geo- 
lógico. Como puede apreciarse, sobre esquistos se 
desarrollan preferentemente suelos de tipo A ócri- 
co/B cámbico, clasificados como Cambisoles dístri- 
cos. Sobre granitos dominan los Regosoles úmbri- 
cos, con un horizonte profundo de tipo A úmbrico. 
Sobre areniscas y sobre sedimentos aluviales son 
frecuentes los Cambisoles gleicos, constituidos por 
un horizonte A ócrico sobre un B cámbico con pro- 
piedades hidromórficas. Por último, las calizas desa- 
rrollan suelos delgados con un único horizonte A de 
tipo úmbrico, clasificados como Cambisoles réndsi- 
cos. 

Figura 1. Localización de la cuenca del Añarbe y distribución de los tipos de suelos 
según el sistema FAO/UNESCO (1991). 
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Tabla 2. Tipos de suelos de la cuenca del Añarbe desarrollados a partir de la litología existente 

MATERIAL 

GEOLOGICO 

SECUENCIA TIPICA 

DE HORIZONTES 

SUELOS MAS FRECUENTES 

FAO/UNESCO (1991) USDA (1991) 

ESQUISTOS A úmbrico 

A ócrico/B cámbico 

A úmbrico/B cámbico 

Cambisoles dístricos 

Leptosoles dístricos 

Cambisoles húmicos 

Typic Dystrochrepts 

Lithic Udorthents 

Typic Haplumbrepts 

GRANITOS 

A úmbrico 

A úmbrico 

A úmbrico/B cámbico 

Regosoles úmbricos 

Leptosoles úmbricos 

Cambisoles húmicos 

Typic Haplumbrepts 

Lithic Udorthents 

Typic Haplumbrepts 

COL. ARENISCAS A ócrico/B cámbico Cambisoles gleicos 

Acrisoles gleicos 

Oxyaquic Dystrochrept 

Aquic Paleudult 

SED. ALUVIALES A úmbrico/B cámbico Cambisoles gleicos 

Leptosoles úmbricos 

Oxyaquic Haplumbrepts 

Lithic Udorthents 

CALIZAS A úmbrico Leptosoles réndsico 

Cambisoles húmicos 

Lithic Hapludoll 

Typic Haplumbrepts 

Propiedades físicas y químicas de los suelos. 

Textura. La mayor parte de los suelos sobre es- 
quistos presentan una textura de tipo franco arcillosa 
(fp) o franca (f) y suelen presentar como fracción 
más abundante el limo fino. Las clases texturales 
más frecuentes en los suelos desarrollados sobre 
granitos son la franca (f) y la franco arenosa (fa), sien- 
do la arena gruesa la fracción más abundante. Los 
dos suelos sobre coluvión de areniscas presentan 
como textura más frecuente la franco arcillo limosa 
(fpl), mientras que en el suelo sobre sedimentos alu- 
viales la arena gruesa es la fracción más abundante. 
Por último, los dos suelos sobre calizas muestran 
texturas de tipo franco arcilloso (fp). 

Acidez. Los valores de pH más bajos, tanto en 
H2O como en KCl, corresponden a los suelos desa- 
rrollados sobre esquistos, granitos y, especialmente, 
areniscas. Estos suelos muestran, por lo general, va- 
lores inferiores a 4.6 para el pH medido en H2O y de 
4.0 para el medido en KCl (figura 2a). Con todo ello, 
pueden considerarse como suelos de carácter fuerte 
ácido. Los suelos desarrollados sobre sedimentos 
aluviales y calizas, generalmente, presentan valores 
de pH medido en H2O entre 5.0 y 5.5; mientras que 
el rango para el pH en KCl es de 4.0 a 4.5. Se trata, 
pues, de suelos con una acidez moderada. 

Materia orgánica, Nitrógeno y Azufre totales. 

Los mayores contenidos en materia orgánica co- 
rresponden a los horizontes superficiales de los sue- 
los sobre esquistos, granitos y sedimentos aluviales, 
los cuales, por lo general, presentan valores superio- 
res al 8 %. Los horizontes superficiales de los suelos 
sobre areniscas y calizas exhiben también conteni- 

dos importantes, aunque sin alcanzar los niveles de 
los suelos anteriores (figura 2b). Con la excepción del 
los horizontes Ah2 de los Regosoles sobre granitos, 
los horizontes subsuperficiales presentan contenidos 
muy inferiores, normalmente, menores de 3 %. 

En relación a la riqueza en materia orgánica, el 
contenido en N total es también elevado (figura 2c). 
En este sentido, puede comentarse la estrecha rela- 
ción encontrada entre materia orgánica y el N (r= 
0.94). 

El contenido de S total oscila entre 0.03 y 0.27 
%. Los mayores contenidos se encuentran en los 
horizontes superficiales, lo cual es lógico si se consi- 
dera que, al igual que en el caso del N, la mayor par- 
te del S forma parte de compuestos orgánicos (figura 
2d). De este modo, el contenido de S se relaciona 
significativamente con el de materia orgánica (r= 
0.70) y con el de N (r= 0.60). 

P biodisponible. En la figura 2e se muestra el 
contenido de P biodisponible (PBD) de los suelos es- 
tudiados. Como puede observarse, la mayor parte de 
los suelos exhiben contenidos de PBD comprendi- 
dos entre 150 y 200 mg kg-1. Valores similares han si- 
do observados por SHARPLEY y SMITH (1992) para sue- 
los de tipo Inceptisol, que pueden considerarse mo- 
derados. En tan sólo dos horizontes superficiales se 
observan valores elevados, superiores a 350 mg kg-1. 

No se aprecian diferencias significativas en el 
contenido de PBD entre los diferentes tipos de suelo 
o materiales geológicos, si bien los horizontes con 
propiedades hidromórficas tienden a presentar ma- 
yor contenido en PBD. En general, el aumento de la 
disponibilidad del P en condiciones anaeróbicas ocu- 
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Figura 2. Valores medios y ran- 
gos de pH (a), materia orgánica 
(b), nitrógeno (c), azufre (d) y 
fósforo disponible (e) en los 
suelos estudiados. 

rre frecuentemente y se debe a la transformaciones 
que tienen lugar en la química del Fe y de la materia 
orgánica, relacionados con la adsorción del P por el 
suelo. 

Capacidad de intercambio catiónico y catio- 
nes de cambio. Como puede observarse en la figura 
3a, con independencia del material de partida, la ma- 
yor parte de los suelos estudiados presentan valores 
de ClCe inferiores a 10 cmolc kg-1, que pueden consi- 

derarse bajos. Estos reducidos valores de ClCe están 
determinados por tres factores. Por una lado, se en- 
contraría la elevada acidez de estos suelos, que redu- 
ce considerablemente la capacidad para proporcionar 
carga a los componentes edáficos, fundamentalmen- 
te, a los compuestos orgánicos. Por otra parte, se 
debe también a la dominancia de minerales de baja 
carga, caolinita y gibbsita, en los suelos de esquistos 
y vermiculita, clorita, caolinita, ilita y el estratificado 
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clorita-vermiculita en los de granitos (MORENO e 
IÑIGUEZ, 1981). Por último, en el caso de los suelos 
de granitos y sedimentos aluviales, además de estos 
motivos, habría que considerar también su bajo con- 
tenido en arcilla. 

Los menores niveles de cationes básicos de 
cambio se encuentran en los suelos más ácidos, los 
desarrollados sobre esquistos, granitos y coluviones 
de areniscas. En ellos el contenido total de estos ele- 
mentos se cifra en menos de 2 cmolc kg-1, represen- 
tando menos del 30 % del complejo de cambio (figu- 
ras 3b y 3d). Los suelos sobre sedimentos aluviales y 
calizas muestran contenidos más elevados, aunque 
no llegan a alcanzar valores importantes (máximo 9 
cmolc kg-1); no obstante, a diferencia de los suelos 
anteriores, en éstos los cationes básicos suelen sa- 
turar la mayor parte del complejo de cambio. 

Como corresponde a su fuerte carácter ácido, el 
AI es el elemento más abundante en el complejo de 
cambio de estos suelos, ocupando más del 70 % del 
mismo en la mayoría de las muestras. Los suelos 

con mayor contenido en Al de cambio son los desa- 
rrollados sobre esquistos, granitos y areniscas, que 
en la mayor parte de los casos muestran valores en- 
tre 5 y 6 cmolc kg-1 (figura 3c). Niveles de Al de cam- 
bio más moderados se encuentran en los suelos so- 
bre sedimentos aluviales y calizas. Cabe destacar el 
hecho de que los dos suelos sobre calizas estudia- 
dos contienen cantidades significativas de este ele- 
mento, lo que, junto a los bajos valores de pH, indica 
un considerable grado de acidez. 

Los suelos derivados de esquistos y granitos 
presentan valores de Mn de cambio moderados-ba- 
jos y se corresponden, en general, con los observa- 
dos en suelos ácidos sobre estos mismos materiales 
localizados en otras zonas del norte de la península 
Ibérica (Departamento de Edafología, Universidad de 
Santiago, datos no publicados). No obstante, en 4 
muestras se aprecian valores entre 0.2 y 0.4 cmolc 
kg-1, que pueden considerarse altos. En los dos sue- 
los desarrollados sobre coluviones de areniscas se 

Figura 3. Valores medios y rangos de Capacidad de Intercambio Catiónico (a), cationes básicos de cambio (b), aluminio de cambio (c) y satura- 
ción por cationes básicos (d) en los suelos de la cuenca del Añarbe. 
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observan valores bajos, inferiores a 0.05 cmolc kg-1. 
Los suelos sobre sedimentos aluviales muestran va- 
lores elevados, superiores a 0.12 cmolc kg-1, lo que 
es característico de suelos con propiedades hidro- 
mórficas. Elevados niveles, entre 0.17 y 0.25 cmolc 
kg-1, se encuentran también en los suelos sobre cali- 
zas, lo que también es frecuente en este tipo de sue- 
los. 

Al y Mn libres. Los mayores valores de Al libre 

total (extraído con DC) se observan en los suelos so- 
bre granitos, esquistos y calizas, especialmente en 
los horizontes superficiales, donde se aprecian con- 
tenidos superiores a 5 g kg-1 de suelo. Los suelos so- 
bre coluviones de areniscas presentan los menores 
contenidos en Al, en torno a 3 g kg-1 (figura 4a). 

El Al ligado al materia orgánica (extraído con 
pirofosfato) constituye la fracción más importante de 
este elemento en los horizontes superficiales de los 
suelos sobre esquistos, granitos y areniscas. Como 
corresponde a su mayores contenidos en materia or- 
gánica, los suelos sobre granitos exhiben los mayo- 
res valores de esta fracción de Al (figura 4b). 

El contenido de Mn libre total (extraído, con DC) 
en las muestras superficiales de los suelos de es- 
quistos oscila entre 100 y 1100 mg kg-1. En granitos 
este rango es de 100 a 700 mg kg-1 (figura 4c). La 
mayor parte de los valores encontrados en estos 
suelos pueden considerarse moderados y se corres- 
ponden con los observados en otros suelos desarro- 
llados sobre esquistos y granitos del norte de la pe- 
nínsula Ibérica (BARRAL, 1987; Dept. Edafología, 
Universidad Santiago, datos sin publicar). 

Los dos suelos desarrollados sobre coluviones 
de areniscas presentan un importante incremento de 
Mn con la profundidad -desde 200 a 1800 mg kg-1 (fi- 
gura 4c). Este aumento se encuentra relacionado con 
la existencia de condiciones temporales de hidromor- 
fía, que favorecen el enriquecimiento de las formas 
reducidas de Mn. 

Con respecto a los suelos anteriores, los desa- 
rrollados sobre sedimentos aluviales y calizas pre- 
sentan contenidos elevados de Mn libre total (figura 
4c). Así, el contenido de este elemento en el perfil 
de Labeta (Cambisol gleico sobre sedimentos aluvia- 
les) puede considerarse muy elevado, 4000 mg kg-1, 

Figura 4. Valores medios y rangos de Al y Mn extraíbles en DC y pirofosfato. 
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encontrándose por encima del rango observado en 
suelos similares en Europa (1200-1900 mg kg-1, 
KABATA-PENDIAS y PENDIAS, 1986; BARRAL, 1987). Este 
valor excepcionalmente elevado podría tener su ori- 
gen en aportes de escorias originadas en antiguos 
hornos de fundición localizados en las inmediacio- 
nes. Los niveles de Mn de los dos suelos de caliza 
estudiados son también elevados, aunque dentro del 
rango que normalmente muestran los suelos calizos 
de Europa (250-7700 mg kg-1, KABATA-PENDIAS y 
PENDIAS, 1986; BARRAL, 1987). 

Al igual que sucede con el Mn libre total, el con- 
tenido de Mn ligado a materia orgánica presenta 
importantes diferencias entre los tipos de suelo y 
material geológico de partida. Los valores de Mn liga- 
do a materia orgánica se relacionan con el Mn libre 
total (r= 0.77). En los suelos sobre esquistos el con- 
tenido de Mn extraíble en pirofosfato oscila entre 20 
y 660 mg kg-1. En los suelos de granitos el rango ob- 
servado es de 20-360 mg kg-1 (figura 4d). En ambos 
tipos de suelos el Mn ligado a la materia orgánica re- 
presenta un importante porcentaje del Mn libre total. 

Los suelos desarrollados sobre calizas y sedi- 
mentos aluviales presentan valores más elevados 
que los anteriores, 20-650 mg kg-1. Sin embargo, a di- 
ferencia de ellos, la fracción orgánica de este metal 
no constituye la forma más abundante de Mn. 

Composición de las disoluciones de suelo. 

En la tabla 3 se recoge la composición química 
de las fracciones líquidas de los horizontes superfi- 
ciales de 6 suelos sobre esquistos, bajo cubierta de 
pinos. Como puede apreciarse, en general, muestran 
valores de pH considerablemente ácidos y, en rela- 
ción a esto, niveles significativos de Mn y Al, espe- 
cialmente en las muestras más ácidas. Las concen- 
traciones de SO4 pueden considerarse de tipo inter- 
medio. Los niveles de NO3 son moderados, si bien 
puede observarse valores algo elevados en el suelo 
recientemente talado. El resto de parámetros -catio- 
nes alcalinos y alcalinotérreos, PO4 y NO2-producidas 
se encuentran en concentraciones bajas. 

Aproximación a la evaluación de la transferencia 

de elementos desde los suelos a las aguas. 

Transferencia de partículas sólidas. En la figu- 
ra 5 se recogen los valores del factor K de la Ecua- 
ción Universal de Pérdida de Suelo (USLE). Este pa- 
rámetro evalúa la susceptibilidad intrínseca del suelo 
frente a la erosión, para lo cual considera el conteni- 
do de materia orgánica, textura y estructura del sue- 
lo. El rango de valores posibles de este factor ca de 
0 a 1. Como puede apreciarse, la mayor susceptibili- 
dad a la erosión se observa en los suelos de esquis- 
tos y areniscas, con valores medios en torno a 0.12. 
Los desarrollados sobre granitos muestran valores 
bajos, siempre inferiores a 0.1; en ellos el elevado 
contenido en materia orgánica y textura gruesa con- 
fiere una considerable resistencia al arrastre de partí- 
culas. 

La tasa de erosión hídrica del suelo viene deter- 
minada, además de por la susceptibilidad del suelo, 
por otros factores igualmente importantes como son 
la capacidad de arrastre de la lluvia, el grado y tipo de 
cubierta vegetal o la pendiente del terreno. La capa- 
cidad de arrastre de la lluvia se estima por medio del 
denominado factor R de la USLE. El valor que toma 
este parámetro en la estación de Articutza es de 490 

(ICONA, 1988), el cual puede consi- 
derarse como muy elevado, entre los más altos de 
los registrados en la península Ibérica. 

La cubierta vegetal protege de manera muy im- 
portante al suelo frente a la erosión. Atendiendo a la 
moderada-baja susceptibilidad a la erosión que pre- 
sentan los suelos estudiados, las pérdidas de suelo 
esperables bajo cubierta arbórea con sotobosque 
bien desarrollado serían por lo general reducidas. No 
obstante, debido a las fuertes pendientes de la zona 
y a la considerable capacidad de arrastre de la lluvia 
en la cuenca, la eliminación de la cubierta vegetal im- 
plicaría un incremento notable de las pérdidas de 
suelo por erosión hídrica. En adición, una intensa ac- 
tividad forestal, que incluya tareas de acondiciona- 
miento del terreno, como son la eliminación de ma- 
torral, el arado o la quema de rastrojos, puede poten- 

Tabla 3. Composición química de las fracciones líquidas extraídas de 6 horizontes superficiales de suelos desarrollados sobre esquistos y bajo 
bosque de pinos. 

SUELO Estado de la 

explotación 

LURGORRI III Tala reciente 

LURGORRI IV Pinar maduro 
PENINSULA I Tala antigua 

PENINSULA II Pinar maduro 

ARRAZABAL I Tala antigua 

ARRAZABAL II Pinar maduro 

pH Ca Mn Al PO4 NO3 NO2 SO4 

mg L-1- 

4.00 7.77 0.52 0.40 0.01 42.23 0.01 3.11 

4.89 4.55 0.18 0.02 0.01 10.22 0.01 4.80 

4.70 2.44 0.38 0.01 0.01 2.06 0.01 4.84 

4.36 4.00 0.85 0.10 0.01 16.10 0.01 5.65 

4.31 3.22 0.68 0.62 0.01 0.12 0.01 8.08 

4.29 3.66 0.85 0.38 0.01 18.47 0.01 6.40 
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Figura 5. Valores medios y rangos del factor K (susceptibilidad del 
suelo a la erosión) de la USLE. 

ciar sustancialmente el problema. El efecto de las 
técnicas de manejo forestal en las pérdidas de suelo 
ha sido evaluado en parcelas dedicadas a explotación 
forestal en zonas próximas del País Vasco (EDESO et 
al., 1994; MERINO et al., 1995). Este estudio revela 
que determinadas labores de acondicionamiento del 
terreno (extracción de tocones y subsolado lineal, 
principalmente), potencian considerablemente la ero- 
sionabilidad del suelo, por la reducción en cubierta 
vegetal y pérdida de materia orgánica que producen. 

La apertura de pistas forestales puede presentar 
un efecto similar al de las talas extensivas. Por una 
parte, el terreno sobrante de la apertura suele depo- 
sitarse por debajo de la pista. Estos depósitos, sin 
vegetación y con muy bajo contenido en materia or- 
gánica, constituyen una fuente considerable de ele- 
mentos sólidos. Por otro lado, cuando no se planifi- 
can sistemas de desagüe, las pistas favorecen la for- 
mación de vías de agua, que poseen un extraordina- 
rio poder erosivo. 

Nitrógeno. En todos los suelos estudiados el 
contenido de N total es elevado. En los suelos áci- 
dos, la gran mayoría de este elemento se encuentra 
incorporado a la materia orgánica y, por tanto, en for- 
ma poco movilizable por disolución. La liberación de 
N a la fracción líquida de suelo y, posteriormente, a 
las aguas se produce a través de la mineralización y 
nitrificación de la materia orgánica del suelo, proce- 
sos que en suelos ácidos bajo importante cubierta 
vegetal transcurren con relativa lentitud (TAMM, 
1991). 

No obstante, la tasa de mineralización, con la 
consiguiente movilización de N, puede aumentar 
sensiblemente cuando se retira la cubierta vegetal 
debido al aumento de temperatura que se produce. 
Ejemplos de aumentos de NO3 en los suelos y aguas 
con posterioridad a talas extensivas han sido obser- 

vados por numerosos investigadores (LAWRENCE y 
DRISCOLL, 1988; NEAL et al., 1992; DAHLGREN y 
DRISCOLL, 1994). En el caso de la cuenca del Añarbe, 
el aumento de NO3 observado en la fracción líquida 
del suelo que recientemente ha sido talado (Lurgorri 
III) puede reflejar esta tendencia. No obstante, para 
extraer conclusiones definitivas sobre este efecto 
sería necesario realizar una toma de muestra siste- 
mática, enfocada a caracterizar este proceso. 

Azufre. La movilización de este elemento puede 
producirse fundamentalmente mediante procesos de 
mineralización de la materia orgánica. Al igual que en 
el caso del N, la mayor parte del S se encuentra in- 
corporado a compuestos orgánicos. Bajo condiciones 
normales, la transferencia de S desde el suelo a las 
aguas -en forma de SO4-, no debe revestir gran im- 
portancia puesto que, a diferencia del NO3, este 
anión tiende a ser retenido por las partículas del sue- 
lo en forma poco reversible (MITCHELL et al., 1989). 
Habría que considerar también el hecho de que las 
esquistos suelen contener cantidades significativas 
de elemento, generalmente en forma de pirita. La 
oxidación de este mineral, si existiera, puede consti- 
tuir una fuente adicional de S a las aguas. 

Fósforo. El P biodisponible, potencialmente utili- 
zable por los organismos del agua, puede ser trans- 
ferido desde el suelo a las aguas en forma soluble o 
adsorbida a partículas del suelo. Como se ha comen- 
tado anteriormente, los contenidos de P biodisponi- 
ble observados en los suelos de la cuenca Añarbe 
pueden considerarse de tipo intermedio-bajo. Como 
corresponde los suelos ácidos, la mayor parte de es- 
te P debe encontrarse de forma retenida, escasa- 
mente reversible. Las bajas concentraciones de PO4 
en las fracciones líquidas analizadas en los suelos del 
Añarbe reflejan esta escasa movilidad. Tan sólo ha- 
bría que considerar un riesgo moderado de moviliza- 
ción de P en los suelos sometidos a inundación re- 
ciente. En ellos, la reducción química de los óxidos 
de Fe, donde se encuentra adsorbido el P, puede re- 
movilizar una parte de este elemento (SANYAL y DE 

DATTA, 1991). Con todo lo anterior, el riesgo más im- 
portante de transferencia de P a las aguas proviene 
de procesos de erosión de suelo, durante los cuales 
el P se transferiría junto a las partículas a las que se 
encuentra adsorbida. 

Manganeso. Los contenidos de Mn libre total y 
ligado a materia orgánica, consideradas las fuentes 
más importantes de este elemento a las aguas, son 
elevados en los dos suelos de calizas y en el 
Cambisol gleico sobre sedimentos aluviales. El resto 
de los suelos estudiados -los derivados de esquis- 
tos, granitos y coluviones de areniscas- presentan 
valores moderados y, sólo en casos aislados, eleva- 
dos. Los procesos que tienden a movilizar este ele- 
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mento son la acidificación y las condiciones anaeróbi- 
cas. La considerable acidez de estos suelos hace 
que éstos presenten una tendencia natural a movili- 
zar Mn. Así, los moderados-altos niveles de Mn en 
disolución de las 6 fracciones líquidas analizadas re- 
flejan la tendencia de estos suelos a la liberación de 
Mn. Por otro lado, debido a la reducción química de 
Mn en condiciones de anaerobiosis, una importante 
cantidad de este elemento puede pasar a las aguas 
durante períodos en los que el suelo se encuentra 
saturado en agua, de ahí los elevados contenidos de 
Mn en los suelos con propiedades hidromórficas. 

Aluminio. Los suelos sobre esquistos, granitos 
y areniscas de la cuenca alta del Añarbe muestran 
elevados niveles de Al de cambio y de Al ligado a 
materia orgánica. Así mismo, las concentraciones de 
este elemento en algunas de las fracciones líquidas 
analizadas son considerables. 

El proceso más importante de movilización de Al 
es la acidificación. En estudios de seguimiento reali- 
zados en zonas de talas extensivas se observan in- 
crementos importantes de la movilización de Al, que 
suelen relacionarse un proceso de acidificación pro- 
ducida por un aumento de la tasa de nitrificación 
(LAWRENCE y DRISCOLL, 1988; NEAL et al., 1992; 
DHALGREN y DRISCOLL, 1994). Cabe señalar que se tra- 
ta de suelos de tipo Podsol y Gleysol, muy ácidos y 
con una extraordinaria tendencia a movilizar Al. 

Estudios realizados en cuencas de la Cornisa 
Cantábrica, en suelos similares a los de la cuenca del 
Añarbe, también sobre esquistos y granitos, (ALVAREZ 

et al., 1992; Departamento de Edafología, Universi- 
dad de Santiago, datos no publicados) indican que, a 
pesar de que este elemento se encuentra en fases 
potencialmente movilizables y existen niveles signifi- 
cativos en la fracción líquida del suelo, el Al no pasa 
fácilmente a las aguas superficiales. Las diferencias 
en la geoquímica de Al entre los suelos del norte pe- 
ninsular y los de latitudes superiores puede radicar 
en el menor grado de acidez, que reduciría el paso 
de este elemento a las aguas superficiales. 

Cationes básicos: Ca, Mg, Na y K. Los suelos 
estudiados presentan contenidos muy reducidos de 
cationes básicos de cambio. En relación con este he- 
cho, las 6 fracciones líquidas analizadas muestran 
concentraciones bajas de estos elementos. Con todo 
ello, bajo condiciones naturales, la cantidad de estos 
macronutrientes que puede ser transportada a las 
aguas no parece que pueda ser importante. No obs- 
tante, la movilización de estos iones puede incre- 
mentar sustancialmente si se favorecen los procesos 
de mineralización de materia orgánica. 

CONCLUSIONES 

Los suelos de la cuenca del Añarbe son ricos en 
materia orgánica, muestran un carácter fuertemente 
ácido, escasa cantidad de nutrientes y abundante Al 
de cambio. La mayor parte de los suelos constan de 
un horizonte A ócrico o úmbrico sobre un B de tipo 
cámbico y se clasifican como Cambisoles dístricos, 
Cambisoles húmicos y Regosoles úmbricos. 

Los resultados del trabajo ponen de manifiesto 
que si bien los suelos muestran una resistencia con- 
siderable a la erosión, por su elevado contenido en 
materia orgánica, debido a las fuertes pendientes y 
elevada pluviosidad de la zona, pueden producirse fe- 
nómenos erosivos de consideración en zonas des- 
provistas de vegetación. 

Las actividades humanas relacionadas con los 
suelos que pueden potenciar la transferencia de ele- 
mentos a las aguas son las talas forestales y la aper- 
tura de pistas. Por sus efectos que tienen sobre la 
tasa de erosión y mineralización de la materia orgáni- 
ca, estas actividades pueden favorecer el paso de 
elementos sólidos (provocando turbidez y potencian- 
do la colmatación del embalse), así como de fósforo, 
nitratos y manganeso. Adicionalmente, durante los 
períodos en los que los suelos se encuentran satura- 
dos por agua se puede favorecer el paso de manga- 
neso. 
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