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TURBERAS DE MONTANA DEL NOROESTE DE LA PENINSULA
IBERICA

A. MARTINEZ CORTIZAS, X. PONTEVEDRA POMBAL, J.C. NOVOAMUNOZ, E.
GARCIA-RODEJA

Departamento de Edafologia y Quimiggricola. Facultad de Biologia. Campus Sur s/n.
15706 Santiago de Compostela. Espafia.

Abstract: Mountain mir es of Nothwestern Spain

The Northwestern Iberian Peninsula is a mid-latitude oceanic region with areas wieeeatdijpes
of mires are frequent or abundant. Formation of the mires dates back@0-10,000 years B. gla
ciated areas and to Holocene times elsewhere, the principal phases occurring between 9,000-8,000 years
B.P, 5,000-4,000 years B.Bnd 3,000-2,000 years Bevertheless, increased superficial réifioked
to local episodes of erosion also triggered minerotrophic peat (fens) formatiofeegrditimes after
5,000 years B.P

Mean maximum peat depth is 2-3 m and most frequent rates of peat accumulation vary between 0.2
and 0.7 mm yt. Dry mass addition ranges between 40 and 1267 g-trand tends to be higher in bltan
ket bogs than in fenghe lower values in fens are due, to some extent, to erosion, compaction and
regrowth of the peat. Bulk density ranges from 0.06 to 0.60 Mgtatal porosity between 85-95% and
organic matter content between 25 and 93¥%ese are mainly acid peats (pH 4.0-5.5). Exceptignally
some fens &écted by waters draining limestone levels have a pH offéctife cation exchange capa
city varies from 4.5 to 20.5 cmdtg! depending on the degree ofjanic matter decomposition and pH.

The order of cations is Mg,CaAt > Na > K in blanket bogs anéll > Ca > Mg > Na > K in fens, alt
hough there is a relative heterogeneity

Using FAO framework these bogs are classified as Histosols, mainly as fibric and terric Histosols,
but thionic, terric-thionic and fibric-thionic are also represented. Using the Soil Survégditadxo
nomy Fibrists (boro, sphagno and medifibrist) are the most abundant, but Hemists (boro, sulfi and
medihemists) and Saprists (boro, sulfi, and medisaprist) can also be found. From a habitat point of view
based on thénterpretation Manual of Ewopean Union Habitatef the network Natura 2000, the types
represented are: blanket bogs (7130) -almost exclusive of the northern, $iesntsition mires and qua
king bogs (7140) —mostly fen formations-, and active and degraded raised g3 120).

Ombrotrophic peat bogs are ideal archives for reconstructing environmental changes ocurred during
the late QuaternanAmong them are vegetation changes, climate change, atmospheric metal deposition
and human induced erosion.

Key words: bogs, fens, soil properties, natural habitats, archives of environmental changes

Resumen

En el noroeste de la Peninsula Ibérica, una region oceanica situada en las latitudes medias, existen
areas en las que son frecuentes, en ocasiones abundantes, diferentes tipos de turberas. Su formacion se
remonta a 1.000 — 10.000 afios B.€n zonas que sufrieron los efectos de la Ultima glaciacion, mientras
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que las restantes son de edad Holocena. Las principales fases de formacion de estas turberas tuvieron
lugar entre 9.000 y 8.000 afios Béhtre 5.000 y 4.000 afios ByPentre 3.000 y 2.000 afios B.&ur
que episodios locales de erosién activaron la formacion de turba en diversos periodos posteriores al 5.000
B.P, debido al aumento del flujo de agua superficial.

El espesor maximo medio de la turba es de 2-3 m y las tasas de acumulacién mas frecuentes varian
entre 0.2 y 0.7 mm affoLa acumulacion de materia seca varia entre 40 y 128 afiot y tiende a ser
mayor en las turberas ombrotréficas de cobertor en comparacion con las minerotréficas. Los valores mas
bajos observados para las minerotréficas son, al menos en parte, consecuencia de la erosion, compacta
cién y recrecimiento de la turba. Las propiedades de la turba son bastante variables, el rango de densidad
observado se encuentra entre 0.06 y 0.6 Mglaporosidad total entre 85 y 90% y el contenido en-mate
ria olganica entre 25 y 95%. En su mayor parte son turberas acidas (pH 4.0 — 5.5). Excepcionalmente,
algunas turberas minerotroficas afectadas por aguas que drenan niveles de caliza tienen pH en torno a 6.0.
La capacidad de intercambio de cationes efectiva (CICe), que depende del grado de descomposicion de
la materia ayanica y del pH, varia de 4.5 a 20.5 cpikgl. Aunque hay cierta heterogeneidad, la secuen
cia de abundancia de cationes en las turberas ombrotroficas es My,€a\Na > K yAl > Ca > Mg >
Na > K en las minerotroficas.

Tomando como referencia la Leyenda al Mapa de Suelos del MundoAde, l&B turberas del noro
este pueden clasificarse como Histosoles, fundamentalmente como Histosoles fibricos y térricos, aunque
también estan representados los tidnicos, los térrico-tiénicos y los fibrico-tibnicos. Empleande la taxo
nomia de suelos del Soil Survey §téds Fibrists (boro, sphagno y medifibrists) son los mas abundan
tes, pudiendo encontrarse también Hemists (boro, sulfi y medihemists) y Saprists (boro, sulfi y medisa
prists). Considerando estas formaciones como habitats naturales, basandasegmeghtion Manual
of Euopean Union Habitatde la Red Natura 2000, los tipos representados son: las turberas de cobertor
(blanket bogs, 7130) —casi exclusivas del sector norte-, las turberas de transicion y los tremeeales (tran
sition mires and quaking bogs, 7140) —esencialmente formaciones minerotroficas-, y las turberas eleva
das activas y degradadas (active and degraded raised bb@<,12D).

Las turberas ombrotréficas son archivos ideales para la reconstruccion de los cambios ambientales
ocurridos durante el Cuaternario final. Entre ellos se encuentran los cambios en la vegetacion, los cambios
climaticos, la deposicion atmosférica de metales pesados y los episodios erosivos de induccién antropica.

Palabras clave:turberas, ombrotréfico, minerotréfico, propiedades edaficas, habitats naturales,
archivos de los cambios ambientales.

INTRODUCCION sustratos litoloégicos de naturaleza &cida que,
en conjunto, originan condiciones ecoldgicas
El noroeste de la Peninsula Ibérica, situamuy variadas. Muchas de ellas resultan favo
do en las latitudes medias, posee interesanteables para el desarrollo de turberas.
caracteristicas climéaticas al constituir una  Las principales areas de distribucion de
zona de transicién entre diferentes tipos deas turberas son las montafias septentrionales,
clima. Su natural caracter oceanico esta-afeaonde aparecen a altitudes por encima de 500
tado por el equilibrio invierno—verano de m sobre el nivel del mary en las sierras erien
componentes templados y subtropicalestales y surorientales, a altitudes superiores a
estos Ultimos responsables de la estacionalios 1000 m, en condiciones climaticas mas
dad pluviométrica, mas marcada en la parteontinentales. La formacion deirberas
sur de la region (Martinez Cortizas y Pérezombiotréficas (alimentadas por agua de-llu
Alberti, 2000).A esta diversidad climética se via, nieblas, etc.) esta restringida a las sierras
une un relieve complicado en sus formas yseptentrionales, mientras que tameotrofi-
estructuracion espacial y el predominio decasy las turberas elevadas (‘raised bogs’,
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parte superior ombrotréfica que se desarrolla@special atencion al papel de las turberas
sobre otra minerotrofica) estan bien represencomo sumideros de metales pesados y de las
tadas en todas las areas montafiosas de denbrotréficas como registro histérico de la
region. En conjunto, estimamos que Galiciacontaminacion atmosférica.

tiene unas 10.000 ha de turberas de montaria,

de las cuales el 80% aproximadamente S€ARACTERISTICAS GENERALES
concentra en las Sierras Septentrionales. DEL AREA ESTUDIADA

A pesar de la relativa abundancia de las
turberas, se ha prestado poca atencion a la El area a la que se hace referencia en este
caracterizacion de estos ecosistemas. Larticulo esta situada entre 41° 3@3° 36'de
mayor parte de los estudios realizados séatitud N y 6° 44’y 9° 18 de longitudW
refieren a andlisis del polen (Bellot\&eitez,  (Figura 1). El paisaje dominante se caraeteri
1945; Jato, 1974; Leirés, 1978jra, 1986;
Aira et al, 1992; Ramil, 1993; Ramil &ira,
1993; Ramilet al, 1993; Taboadaet al,
1993; Ramil et al, 1994; Torras, 1982),
caracterizacion de algunos depésitos aislad
(Puga, 1982; Molineret al, 1984; Ramilet
al., 1994), composicion de la vegetaciol
(Ramilet al, 1996) o relacion de las turbera:
con la actividad del hombre &4 Mourik,
1986; Torngvistet al, 1989; Rochettet al,
1991; Van der Brink & Janssen, 1985;
Janssen, 1994). Soélo recientemente se h
abordado estudios mas detallados sobre |
relaciones entre el paisaje y las turberas, s
propiedades fisico quimicas y su evolucié
edafogenética (Pontevedra-Pombal, 199!
Pontevedra-Pombakt al, 1996 a, b).
Algunos aspectos relevantes estan sien
estudiados actualmente; entre ellos ¢
encuentra la composicion del agua interst
cial, las tasas de crecimiento de la turba, I¢
factores de enriquecimiento de metales pes
dos de interés ambiental, asi como su vari
bilidad espacial en las turberas.

En este articulo se presenta una visi¢
general de la informacion disponible sobr
las turberas de montafia del noroeste de
Peninsula Ibérica, el limite meridional de
desarrollo de turberas ombrotréficas d
cobertor en Europa. En él se incluyen lo
tipos de turberas, la vegetacion y la flora, | rjGURA 1. Localizacion del area de estudio y-dis
cronologia y las tasas de acumulacion Ctribucién de las principales areas de turberas en
turba, se describen con mayor detalle sus prEuropa y Galicia (el mapa con la distribucién euro
piedades fisicas y fisico-quimicas y se prespea se ha modificado de Lappalainen, 1997)

Sera do Careon
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za por una topografia colinada. En el sectoPC. LaTabla | presenta las variaciones locales
septentrional la altitud maxima es de 1.050 nde la precipitacion y la temperatura en las
—pico Cadramén- y la mayor parte de las tie principales areas de distribucién de las turbe
rras altas estan entre los 700 y los 900 mmas en Galicia.

sobre el nivel de mat.os sectores meridio La formacién més extensa de turberas se
nales y orientales constituyen el limite ecci encuentra en el sector norte, donde se ve
dental de lZCordillera Cantabricay en ellos favorecida por una precipitacion estival rela
las montafias alcanzan mayor elevacion. Etivamente alta, pero sobre todo por la baja
este sector Perfaevinca, con 2.124 m, es el estacionalidad pluviométrica y las abundan
punto culminante. La precipitacion total tes nieblas. Sélo en este sector se han-desa
anual varia desde 1200 ra? en el sector rrollado durante el Holoceno turberas ombro
sureste (a 1.000 m de altitud) hasta unosréficas de cobertorLas minerotréficas son
1.800-1.900 Lm2 en las zonas mas elevadastambién representativas de otros sectores y de
de los sectores N y E; las temperaturadas depresiones terciarias

medias anuales se encuentran entre 5.3y 10.0

TABLA |. Condiciones climaticas de los principales sectores de turberas de montafa en Galicia
en funcién de la altitud (Alt; altitud; In: invierno, Pr: primaveva;, verano, Ot: otoficAn:

anual; la precipitacion esta en kng la temperatura eAC. Datos estimados a partir de
Martinez Cortizas y Pérgdberti, 2000).

Sector Precipitacion Temperatura
Norte Alt In Pr Vr Ot An In Pr Vr Ot An
(Sierras 600 492 275 150 477 1394 6.3 9.9 146 9.1 100

Septentrionales) 800 561 314 172 545 1592 5.1 8.4 13.2 7.9 8.7
1000 635 355 194 616 1800 3.9 6.9 11.7 6.7 7.4

Este 1000 480 291 139 490 1400 4.2 103 16.0 6.8 9.4
(OsAncares, 1200 531 322 154 594 1600 2.3 8.2 14.2 4.9 7.4
O Caurel) 1400 582 353 168 697 1695 0.3 6.1 12.4 3.1 5.5
Sureste 1000 428 256 120 438 1242 42 10.6 16.8 6.9 9.6

(San Mamede, 1400 536 320 151 547 1554 1.9 8.1 14.7 5.3 7.5
Queixa, Eixo) 1800 644 384 181 657 1866 -0.4 5.6 12.6 3.7 5.3

PAISAJES Y TIPOS DE TURBERAS vegetacion.
Desde el punto de vista hidrolégico, las

Aungue en los trabajos realizados se harturberas minerotréficas y ombrotréficas son
aplicado diversas definiciones a las turberagomunes en el noroeste de la Peninsula
existentes en el area de estudio, pocos descibérica. Las turberas de cobertdslapket
ben con precisibn su naturaleza.bogg aparecen Unicamente en las superficies
Recientemente Pontevedra-Pombal (1995)planas de las cimas de las montafias del sec
Pontevedra-Pombael al. (1996a) y Ramikt  tor norte, desarrollandose directamente sobre
al. (1996) han tratado de cubrir este vacioel sustrato rocoso, sobre depdsitos perigiacia
mediante una revision de las diferentes-defires pedregosos o sobre suelos muy escasa
niciones, proponiendo clasificaciones basamente evolucionados; s6lo ocasionalmente lo
das en la hidrologia, la geomorfologia y lahacen sobre los frecuentes suelos podsolicos
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existentes en el area. Esto coincide con lalepdsitos con abundantes piedras o cantos
propuesto por Dimbleby (1965) y Moore (de origen periglaciar). No es infrecuente que
(1975) para quienes las turberas de cobertdos depositos basales presenten un exceso de
no constituyen necesariamente el estado finadgua. En lugares donde la capa freéatica alcan
de desarrollo de los suelos en areas de altza la superficie, también pueden darse movi
precipitacion, debido a la formacion de cos mientos de reptacién (creep), que tienen
tras de impermeabilizacion, como habiancomo consecuencia el desarrollo de prefun
sugeridoTaylor & Smith (1972), sino que das grietas y de deslizamientos que dejan
pueden ser consecuencia de cambios en @ebiertos frentes naturales de turba de hasta 3
suelo ligados a la eliminacion de la cubiertametros de espesor

arborea, lixiviado, pérdida de nutrientes y el

desarrollo de una vegetacion acidéfilaVEGETACION Y FLORA

(Moore, 1975).

Las turberas minerotroficage(ly estan Como en el caso anterjotampoco las
ampliamente representadas. Las mas antigu@®munidades vegetales de las turberas del
se localizan en las montafias orientales yoroeste de la Peninsula Ibérica han sido
surorientales, en posiciones topograficasbjeto de un estudio pormenorizadtgunos
generadas por la actividad de los glaciares. Saspectos de la vegetacion y su dinamica han
forman en depresiones de sobreexcavaciorsido estudiados por Rodriguez Oubifia
en depresiones intramorrénicas y en areafl986), mientras que Ramét al. (1996)
morrénicas. En el sector norte este tipo dgpublicaron una caracterizacién mas general.
turberas ocupan amplias depresiones, quEstos Ultimos autores consideran que el-prin
alcanzan superficies de hastahsh formadas cipal factor que controla la distribucion espa
por la alteraciéon y erosion de los granitoscial de las plantas es la fluctuacién anual de
(turberas de alveolo de alteraciomambién la capa freatica y sugieren que se puede hacer
se encuentran en pequefias depresiones tama distincién entre las comunidades de las
ciarias en los sectores central y meridionalturberas ombrotréficas y minerotréficas y
La progresiva acumulacién de materigdr entre las especies pioneras y las establecidas.
nica hace que algunas de estas turberas evEn las turberas ombrotroficas dominan
lucionen hacia turberas elevadamiged Eriophoum angustifolium Carex durieui
bog9, desarrollando un nivel superior (endémica),Molinia caewuleay Sphagnum
ombrotrofico de espesor variable. Los dep6 papillosum(Tabla Il). Los brezos estan repre
sitos basales son de naturaleza muy heterogéentados por individuos aislados @alluna
nea: sedimentos glaciares, fluvioglaciaresyulgarisy Erica mackaiangen el norte) \E.
periglaciares, terciarios, coluvio-aluviales vy tetralix (en los demas sectores).
suelos con muy diverso grado de evolucion.  Segln estos autores, cuando comienza a
En algunas localidades costeras existen-paldormarse una turbera en una depresion
oturberas formadas en antiguos lagos litoraencharcada, las primeras especies que coloni
les, en ocasiones cubiertas por aparatos-dunaan estas areas s&@phagnum papillosum
res (p.ej. Corrubedd Corufia), que se foer S. auriculatumque cubren pequefias superfi
maron en momentos mas frios delcies dispersas y que, con el tiempo, facilitan
Cuaternario y con niveles marinos por debala implantacion de gramineas higréfilas, prin
jo del actual. cipalmenteEriophorum angustifoliumOtras

Por dltimo, algunas turberas se localizanespecies pioneras sdBphagnum pylaesii
en laderas, irradiando a partir de formacionesina especie que soélo se encuentra en el noro
ombrotroficas o bien se desarrollan sobreeste de la Peninsula Ibérica, Bretafia
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Algunos ejemplos de turberas del noroeste de la
Peninsula Ibérica. ITurbera de cobertor en
Barreiras do Lago (O Xistral, Serras
Septentrionais, Lugo); 2. Hundimiento en la tur
bera de Pasada de Lamoso (O Xistral); 3.
Turbera elevada en Seixo Branco (O Xistral); 4.
Frente de turba eklto da Curuta (O Xistral); 5.
Tremedal de O Rego dboremoal (AToxiza,
Serras Septentrionais, Lugo); Bemedal dé\
Veiga (O Xistral); 7. Brafia deéigolada
(Ancares, Serras Orientais, Lugo); 8. Lagoa de
Lucenza (O Caurel, Serras Orientais, Lugo); 9.
Brafia de Portoancares (Ancares); 10. Brafia de Lamela (Ancate8rafia deA Nueira (A Groba,
Serras Litorais, Pontevedra).
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(Francia) yAmérica del Sur (Stieperaeet do debido al desarrollo preferente de
al., 1988), yCarum veticillatum. Sphagnum capillifoliuny S. subnitensobre

Las comunidades pioneras son lentamenellas. En las microdepresiones y en las super
te sustituidas por otras plantas, principalmenficies planas predominan otras especies de
te musgos, durante la siguientes fases evolUSphagnum tales comoS. compactums.
tivas. El aumento en espesor de la turbergenellumo S. auriculatumque confieren a la
minerotrofica, por acumulacion de materiaturbera una tonalidad verdosa o verde amari
organica en su superficie, genera una {opollenta. En los m@jenes de las unidades son
grafia con pequefias elevacionesnimocks  mas frecuentes los matorrales, especialmente
y depresioneshpllows. Las microelevacio brezales Erica mackaina E. tetralix, E.
nes tienden a presentar un color rojizo a-roseciliaris, E. umbellataetc...).

TABLA I1l. Comunidades vegetales de turberas de montafia de Galicia (elaborado a partir de
datos de Ramil et al., 1996)

Tipo de turbera Especies dominantes Otras especies pgsentes
Turberas ombrotroficas Eriophorum angustifolium Calluna vulgaris, Erica mackaiana, E.
de cobetor Carex durieui, Molina caarlea tetralix (individuos aislados)

Sphagnum papillosum

Turberas minerotroficas S. papillosum, S. auriculatum,  Rynchospora alba, Eleocharis multicaulis

tuberas elavadas E. angustifolium M. caeulea, Juncus bulbosus, @sera
rotundifolia, D. intermedia, Pinguicola
lusitanica
Fases pioneras S. pylaesii, Carm veticilatum M. caeulea, Caex panicea, E. angustifolium,

Arnica montana subsp atlantica, C. durieui,
Ranunculus bulbosus subsp gallaecius

Fase de estabilizaci& compactum, S. tenelum, E. mackaiana, E. ciliaris, E. umbellata,
S. auriculatum, S. capillifolium, E. tetralix, Calluna vulgae, Myrica gale
S. subnitens, C. durieui

CRONOLOGIA Y TASAS DE (PéreZAlberti & Covelo, 1996; Kossel, 1996;
ACUMULACION DE TURBA Valcarcel, 1996, 1999). La fase inicial de-acu
mulacion de materia génica se relaciona
Cronologia de las turberas con el aumento de los flujos de humedad

Las edades basales revelan que la acudurante la etapa final de fusion del hielo y el
mulacion de materia génica en las turberas retroceso de los glaciares de montafia.
minerotroficas feng de los sectores orieata Recientes dataciones radiocarbonicas Heva
les y surorientales comenzo6, de forma genedas a cabo en las arcillas basales ricas en
ralizada, entre hace 10.0003.Q00 afios BP materia oganica de la laguna de Lucenza
Se trata de los sectores de mayor altitud queubicada en la sierra de Courel-, dieron una
fueron intensamente sometidos a la actividacgtdad de 17.300-17.400 afios BRjue sugie
glaciar durante las fases frias del Cuaternarioe una inmediata puesta en marcha de los
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procesos de colmatacion tras el Gltimo maxi dades elevadas (7-8 m); pero en estos deposi
mo glaciar (ocurrido entre el 20.000 y el tos no todos los niveles son de turba. Las tur
18.000 BP). beras ombrotréficas tienen profundidades
En el sector septentrional el comienzomaximas superiores a 5 m (se han realizado
del desarrollo de las turberas de cobertomlgunos sondeos en los que localmente se
(blanket bogpy las elevadasrdised bogs superan los 7 m, aunque también es probable
tuvo lugar al menos, entre hace 8.000 yque se trate de formaciones mixtas, ombro
9.000 afios BR.a mayor parte de las turberas trofico/minerotréficas), pudiéndose conside
minerotroéficas iniciaron su formacion en dosrar representativa una media de 3 m. La
episodios principales, uno en torno a losFigura 2 muestra la relacion entre la edad y la
5.000 - 4.000 afios Bel otro entre 3.000 y profundidad para turberas de diferentes sec
2.000 afos BPaunque hay unidades mastores del noroeste de la Peninsula Ibérica;
recientes. Numerosos autores han relaeionaalgunos datos han sido tomados de la biblio
do el comienzo de la formacion de algunaggrafia (Fernandez & Ramil, 1995). La mayo
turberas con actividades antrépicas como etia de los puntos se ajustan a una funcion de
aclarado de los bosques por talas o incendioggresion con un coeficiente de correlacién
(Moore, 1975, 1986, 1988; Chambers, 1988)de r= 0.98 (n= 55) y una pendiente deAxi.
A partir de andlisis polinicos hechos en turbe pues, la acumulacion media de turba durante
ras, existen evidencias de regresion de losl Holoceno ha sido de 1 cm por cada 20-25
bosques en el norte peninsular (Ramil, 1993afios. Del resto de las turberas, una buena
Rochetteet al, 1991; Van der Brink & parte se ajusta a una funcion de pendiente no
Janssen, 1985T6rnquist y Joosten, 1988; .. cm
Torngvistet al, 1989; Janssen, 1994, van der o
Knaap & van Leewer994 1995) que coin
ciden con un aumento en la acumulacion d¢ ]
materiales ingyanicos en la turba; asimismo 100
algunos estudios sobre erosion de suelos
trabajos que integran estudios arqueologicos ]
de evolucion del paisaje y de evolucién de los 200 ]
suelos durante el Cuaternario (Beréipal,
1991; Rochette, 1992; Martinez-Cortizeis ]
al., 1993; Martinez-Cortizas & Moares,
1995; Martinez-Cortizas, 1996), ofrecen-evi -
dencias de que las fases erosivas fueron sit ]
cronicas con el desarrollo de las culturas ]
humanas (Epipaleolitica, Neolitica y edades s ]
del Bronce y del Hierro) y coinciden con la ]
activacion de la acumulacion de turba en tur
beras minerotréficas, tal vez como resultadc  sso
de un aumento del flujo de agua superficial. ]

400 -

500

Tasas de acumulacion de turba Miles de afos (B.P)

El espesor maximo medio en las turberas
minerotroficas es de 2-3 m, si bien en los SeCFIGURA 2. Relaciones entre la edad (en afios
tores orientales y surorientales (p.ej.antes del presente, B.F la profundidad de la
Lucenza, Lugo) algunas alcanzan profundi turba para turberas del noroeste peninsular
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significativamente distinta (b= 23; r= 0.88, culo de las tasas de acumulacion de masa es
n=15) -reflejando la misma tasa media denecesario disponer de datos directos de pro
acumulacion-, pero que intercepta el eje deduccion o realizar estimaciones indirectas.
abcisas en una edad de 4.100 Bfo sugie = Aqui utilizamos esta Ultima aproximacion
re la presencia de una discontinuidad en lanediante el modelo propuesto por Clymo
acumulacion que, a juzgar por las fechaqg1983, 1984). Este modelo requiere también
minimas, debio haber ocurrido entre el 4.00Quna tasa de descomposiciém fraccion de
y el 6.000 BBy tener una amplia repercusién descomposicién de la masa total del catotelm,
temporal y espacial en el territorio galaicoque continua liberando CQ CH, de forma
(incluye turberas de varios sectores). Paranaerobiay muy lentamente (Gorham, 1991)-
algunos de estos casos se ha comprobado tme puede obtenerse por iteracion a partir de
existencia de niveles erosivos y fuerte eom 3 profundidades y sus correspondientes eda
pactacion en las turberas. des (Clymo, 1983). De esta manera se-obtu
A partir de las dataciones radiocarboni vieron valores entre 4.5 - 5.0 x“A0mayores
cas disponibles se han calculado las tasague los dados por Clymo (1983) por ejemplo
medias de acumulacién, expresadas compara Drave Mose (2 x ¥y que los asumi
espesor de turba (mm afoo como masa. En dos por Gorham (1991) para turberas subarti
la mayor parte de las turberas estudiadas sgas y boreales (1.4 x 1)) pero del mismo
dispuso Unicamente de la edad basal, por lorden que los estimados para una turbera
gue solo se pudo estimar una tasa media dembrotréfica en Moor House (£0a 105
acumulacion; en unas pocas, con dos o ma€lymo, 1978).
dataciones, se pudieron realizar reconstruc  Las tasas de acumulacion expresadas
ciones mas detalladas. Las tasas de -creccomo espesor (Figura 3) varian entre 0.2 and
miento expresadas como espesor son facilé3.7 mm afid y son similares a las encontra
de calcular si se conoce la edad basal y la pralas por otros autores (Driessen, 195&hy,
fundidad total de la turbera, pero para et cal 1986; Gorham, 1991). La media para Galicia,

HERTE ESTE SUFESTE  SUR CENTRO
0.8 T———————

0.6 —

0.4 —

Tasa da acurmulacidn {mmfanc)

W, [ S, -
AGH [T T

!

FIGURA 3. Tasas medias de acumulacién de turba para algunas turberas de montafia de diversos secto
res del noroeste de la Peninsula Ibérica.
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de 0.45-0.47 mm affp es méas baja que la desarrollo de la turba en el sector maritimo
dada para turberas del norte europeo (0.60donde estan ubicadas. En cualquier caso,
0.75 mm afd; Tolonen, 1979Aaby, 1986), estos valores deben tomarse Unicamente
del mismo orden que la dada para Canad&omo estimaciones ya que para su calculo se
(0.48 mm afid; Gorham 1991) y Eurasia asume una densidad de la turba constante y
(0.52 mm afid; Zurek, 1976) y superiores a ausencia de compactacion. De hecho, estos
las de Siberia (0.2-0.4 mm afioBotch &  procedimientos han sido criticados por
Masing, 1983). Estas tasas parecen estar prifclymo (1983) y Gorham (1991), yademas,
cipalmente relacionadas con la edad, aunquen los perfiles de turba estudiados estas con
también con el tipo de turbera. Las tasas déideraciones no responden a la realidad.
crecimiento mas elevadas (0.6-0.7 mm-gfio Cuando la acumulacion de turba se
comparables con las turberas de la Europ&xpresa como adicién de masa por unidad
nordica) se han obtenido en turberas que hafle tiempo y superficie, los valores obteni
comenzado a formarse en el episodio deflos estan entre 40 y 120 g?mfic* (media
3.000-2.000 BP0 que tal vez se deba a una76.7 g n? afio?, desviacion tipica 27.8),
menor compactacion de la turba; mientrasvalores considerablemente mas elevados
que para las turberas que han iniciado su forque los 29 g m afio* dados por Gorham
macion a principios del Holoceno, las ombro (1991) para turberas subarticas y boreales.
tréficas tienden a poseer una tasa de crecPebido a los procesos dominantes que inter
miento mayor que las minerotréficas. vienen en la formacion de las turberas, éstas
Ademas, en las turberas ombrotréficas de lapueden ser consideradas como sumideros
que se dispone de dataciones mdltiples, lapetos de elementos quimicos, en particular
tasas de crecimiento tienden a ser casi-congle elementos bidfilos. En la tabla 11l se dan
tantes o a variar poco con el tiempo. Estdos valores de acumulacion y los flujos de
hecho podria estar relacionado con la mayoentrada de C, Ny S en dos turberas de las
disponibilidad de agua durante el periodo deSierras Septentrionales de Galicia: Penido

TABLA lll. Acumulacion de C, Cequivalente, Ny S, flujos medios, minimos y maximos de
entrada durante los ultimos 4.000 afos, en dos turberas ombrotréficas de la Serra do Xistral
ubicadas a distinta altitud (Penisfello, PVO, situada a 790 m s.n.m.; Pena da Cadela, PDC,
situada a 980 m s.n.m.).

C Cco, N S

PDC

Acum. (t hat) 962 3530 34.0 5.45

Flujo (t hat &) 0.33+0.24 1.20+0.87 0.012+0.009 1.9 10° +1.4 10°
min-max 0.009-1.03 0.33-3.77 0.003-0.039 510%- 5.8 10°

PVO

Acum. (t ha) 1640 6020 471 20.7

Flujo (t hal &) 0.4210.14 1.55+0.50 0.012+0.007 5.3 103+2.3 103

min-max 0.21-1.07 0.77-3.91 0.004-0.054 2.6 10%- 1.8 107
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Vello (PVO) situada a 780 m de altitud y La densidad de la turba varia entre 0.06 y
Pena da Cadela (PDC), situada a 970 m0.60 Mg m®y la densidad de particulas entre
Debido a la lenta descomposicién de lal.39y 2.22 Mg %, siendo 0.2 'y 1.5 Mg
materia oganica, los flujos deben ser consi respectivamente los valores de referencia
derados como valores minimos, aunque bagara las turberas del noroeste de la Peninsula
tante aproximados, de las tasas de fijaciémbérica. Los valores mas altos corresponden a
de estos elementos. El flujo medio de-acumateriales gyanicos sapricos, como ya habi
mulacion de carbono, el cual puede tomarsan sefialadoynnet al (1974), a transiciones
como una estimacion minima de la produc basales entre la turba y el suelo mineral y a
tividad primaria neta (PPN) de estos ecosiscapas intermedias de turberas minerotréficas
temas, es de 0.33 a 0.42 tlhafio para los con bajo grado de descomposicién y elevado
ultimos 4.000 afios, lo cual representa un@ontenido en componentes iganicos. Estos
fijacion neta equivalente de C@e 1.20 a ultimos son resultado de la adicion de mate
1.55 t ha afio. El flujo medio de acumula ria mineral debida a la erosion de los suelos
cion de N es de 0.012 thafio y el de S de en el entorno de la turberaaivLierop, 1981)
1.9 x 10®a 5.3 x 1@ t ha! afio. Estas dos vy, en estos casos, el cambio en la densidad de
turberas se encuentran ubicadas en la misnparticulas es mayor que en la densidad del
sierra a tan s6lo 5 km de distancia, perasuelo (Pontevedra-Pombal, 1995). El cente
muestran diferencias considerables en laido en C oganico varia entre el 15% vy el
acumulaciéon de C, Ny S, por lo que la-alti 57%, el nitrégeno entre 0.1y 1.7% y el S
tud (como integradora de condiciones cli entre 0.2 y 2.6%. Los valores mas bajos se
maticas diferentes) parece desempefar ualcanzan en los niveles con mayor densidad
papel preponderante en la evolucién de lasle particulaAunque la descomposicion de la
turberas del noroeste. La acumulacion netanateria oganica en las turberas es extraordi
de Cy N en PVO (a mas baja altitud) es denariamente lenta debido a los efectos del
1.5 a casi 2 veces superior a la de PDCegncharcamiento y la oligotrofia sobre la acti
mientras que la acumulacién de S es casi #idad microbiana (Zak & Grigal, 1991,

veces superior Gorham, 1995), a lo Igo del tiempo se man
) ) tiene un nivel minimo de descomposicion
PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS (Damman, 1988), hecho que se puede confir

mar por las variaciones en profundidad de la

En laTabla IVse presenta un resumen derelacién Cp/Ct. La Figura 4 muestra que,
las propiedades fisico-quimicas determinadasaunque el grado de humificacion varia-bas
en turberas de Galicia; algunos datos han sidtante de una turbera a otra, para cada una de
tomados de referencias bibliograficas. Caskllas las transiciones basales o los niveles
todas las turberas tienen niveles superficialeminerales son los que poseen una materia
con materiales ganicos fibricos, poco o organica mas evolucionada, mientras que la
muy poco descompuestos, generalmentéurba tiene relaciones Cp/Ct muy bajas (infe
hasta una profundidad que no supera los 2&ores a 0.05)Algunos estudios en curso, en
cm. Por debajo de este nivel superficial haycolaboracion con investigadores de la
materiales hémicos seguidos por una cap&niversidad d&Vageningen, sugieren que las
basal de material saprico. Sin engmrlas transformaciones de los grupos funcionales
hay que tienen Unicamente materiales fibri de carbono en las turberas depende primaria
cos o fibrico-hémicos y sélo en algunas de lasnente de la edad —es deditel tiempo de
turberas minerotréficas mas antiguas seevolucion-, pero también de las condiciones
encuentran horizontes sapricos profundos. ambientales exitentes durante la acumulacion
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FIGURA 4. Variaciones verticales de la relacion FIGURA 5. Perfiles verticales de pH en algunas

Cp/Ct en turberas del noroeste de la Peninsulcturberas del noroeste de la Peninsula Ibérica

Ibérica ( BLA: Brafia de Lamelas; BSB: Brafia de (BAG: Brafia de Agolada, PZC: Pozo do

Suarbol; CPI: Brafia de Cespedosa I; BAG: Brafia Carballal; BLA: Brafia de Lamela; BSB: Brafia de

deAgolada; PDC: Pena da Cadela). Suarbol; BR: Brafia de PortcAncares; PVO:
PenidoVello).

de la turba, tal vez mediante el control de laaguas que drenan niveles calizos se infiltran
composicion de las comunidades vegetales gn la turbera (BLATabla 1V).

la resistencia que ofrecen sus restos a la La capacidad de intercambio de cationes
degradacion. efectiva (CICe) varia entre 4 y 20 crkdr™.

El pH de las turberas varia entre 3.2 yLos cationes de intercambio siguen la
4.9, lo que indica condiciones de acidas ssecuencia Mtf,Ca? > Al*3 > Na* > K* en
muy acidas (Figura 5), un hecho coherentdos niveles superiores de las turberas de
con la elevada precipitacion, los substratosobertor yAl*® > Mg*?, Na" > Ca? > K* en
generalmente acidos, el efecto acidificante déos méas profundos; en las turberas minerotrd
los musgos (Majakova & Proskurjakov ficas el orden mas frecuenteAd$® > Ca? >
1972; Motzkin, 1994) y de los acidoggéni  Mg*?> Na' > K* (en BLAel Ca es mas abun
cos formados durante la evolucién de ladante que eAl en toda la turbera). La abun
materia oganica acumulada (autoacidifica dancia de Mg en las turberas de cobertor de
cion). Excepcionalmente, el pH es ligeramen las sierras septentrionales se debe al efecto de
te acido a neutro en aquellos casos en ques aerosoles marinos —hecho apoyado- tam
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FIGURAG. Variaciones verticales en la concentracion de los cationes dominantes en el complejo de inter

cambio catiénico (en cmé’adg'l) (BLA: Brafa de Lamelas; BP Brafia de Porténcares; PVO: Penido
Vello).

bién por las elevadas concentraciones de Brniveles mas profundos esta, en algin grado,
mientras que el predominio dél en las influenciada por el sustrato. Mientras que,
minerotroficas es una consecuencia direct&omo ya se ha mencionado, las turberas ele
de la composicion de las aguas que drenan losgadas poseen un nivel superficial ombrotrofi
suelos acidos de su entorno. Independientezo que se ha desarrollado sobre otro minero
mente de estas generalizaciones, muches tegdéfico.
tigos de turba muestran variaciones en la dis  Las relaciones atdmicas entre la matera
tribucion de los cationes intercambiables cororganica activa (extraida con pirofosfato, Cp)
la profundidad (Figura 6). La capacidad dey el Fe yAl extraidos con pirofosfato, oxala
intercambio de cationes (CIC) medida a pH 7to o tetraborato, indican que la materigér
es, légicamente, mucho mas alta, entre 24 yica esta fuertemente insaturada en metales y
165 cmol kg, con las mayores diferencias tiene una alta capacidad de complejacion. La
frente a la CICe en las muestras de turba méassaturacion tiende a aumentar hacia la base
acidas y con mayor grado de descomyposide la turbera, al igual que el grado de-des
cion. composicién de la materiag#mica, y alcan

En funcién del origen de los nutrientes, za el méximo en los horizontésenterrados
las turberas formadas en depresiorfesay y en las capas de transicién entre la turba y el
han de ser consideradas comimetréficas  sustrato mineral (Pontevedra Pombal, 1995).
ya que la principal fuente de cationes es la
meteorizacion del sustrato o las aguas quELASIFICACION Y TIPOS DE
circulan por los diferentes circuitos hidrolé6 HABIT ATS
gicos terrestres. Las turberas de cobertor son
ombiotréficas alimentadas por agua de-llu La clasificacion de estos suelos reviste
via, aungue incluso en estos casos la cempcaspecial complejidad por diversos motivos,
siciébn del complejo de intercambio de loscomo por ejemplo la subjetividad de los
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métodos empleados para la determinacion déturopean  Union Habitats (European
grado de descomposicion de la turba, el conCommission, 1996) recoge la descripcion
tenido de fibras, la dificultad para estimar eldetallada (definicion, especies caracteristicas,
procentaje de arcilla de un material dominadddistribucién geografica, etc...) y es la base
por la materia @dnica, la heterogeneidad de para la identificacién de los héabitats priorita
la metodologia empleada en los diversosios en la Union Europedomando esta obra
estudios y en general, por la carencia decomo referencia, las turberas del noroeste de
datos suficientes en la mayoria de las publila Peninsula Ibérica aparecen incluidas en el

caciones. Por ello, la que aqui se aporta ha dgrupo general dRaISED BOGSAND MIRESAND
ser considerada como una clasificacién aproFEns Sphagnum acid bogg en los habitats
ximada para una buena parte de los sueld$po definidos como:

cuyos datos se han tomado de la bibliografia7110- Turberas elevadas activa&c(ive rar

En la tablav damos una relacion de tur
beras de montafa representativas de diver
sos sectores de Galicia, indicando la sierra
en la que se ubica, la altitud, la edad radio
carbdnica (no se trata siempre de la edad
basal maxima) y la clasificacién segun los
sistemas AO (1990) y Soil Taxonomy
(SSS, 1997). En esta muestra predominan
los Histosoles fibricos (BUI, CAD, CDL,
MIM, MIl, PDC, PVO, QXI, BLA) y térri
cos (AGN, BDX, BUI, CPD, LUZ, PNV
PZC), habiendo también Histosoles tionicos
(BAG), fibrico-tidnicos (SUA) y térrico-tid
nicos (BR\), segun la clasificacion de la

sed bogk turberas acidas, ombrotrd
ficas, pobres en nutrientes minerales,
alimentadas principalmente por el
agua de lluvia, con una capa freatica
en general méas elevada que la de las
areas colindantes, con vegetacion
perenne dominada por esfagnos de
diverso colorido en microcolinas
(hummocks) que permiten el creci
miento de la turberaEfico Sphagne-
talia magellanici Scheuchzietalia
palustris p., Utricularietalia interme

dio minorisp., Cariceralia fuscag.)

FAO. Con la clasificacion norteamericana 7120-Turberas elevadas degradadas todavia

los suelos dominantes son los Fibrists
(sphagnofibrists: CAD, CDL, MIl, MIM,
PDC, PNV PVO; borofibrists: PZC, QXI,
BLA; y medifibrists: BDX, BUI). Ademas
aparecen otros grupos como los Hemists
(sulfihemists: BAG, BR; medihemist:
BUI; borohemist: LUZ) y Saprists (medisa
prist: AGN; borosaprist: CPD; sulfisaprist:
SUA).

Las turberas son ecosistemas de elevado
valor medioambientalsi lo ha entendido la
Union Europea al proponer su inclusion en la
directiva “Habitats”, Un instumento legisla
tivo en el campo de la consecion de la
naturalezd (European Commission, 1996);
directiva que se plasma en la creacion de una
red de areas de especial conservacion,-deno
minada Red Ecologica Europea Coherente
Natura 2000. Elinterpretation Manual of

susceptibles de regeneracion natural
(Degraded raised bogs still capable of
natural regeneratiolr turberas eleva
das cuyo funcionamiento hidroldgico
ha sido perturbado (habitualmente por
actividades humanas), dando lugar a
una desecacion superficial y/o a un
cambio o pérdida de especies. Estas
unidades habitualmente contienen
especies tipicas de las turberas eleva
das activas como componente prnci
pal, pero la abundancia relativa es dife
rente. Los lugares que se juzga que son
susceptibles de regenerarse de forma
natural incluiran aquellas areas donde
se pueda recuperar la funcionalidad
hidrolégica y con una rehabilitacion
apropiada, exista una expectativa razo
nable de re-establecimiento de la vege
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TABLA V. Clasificacion, RO y Soil Taxonomy de algunas turberas representativas.

m s.n.m) Altitud

Cédigo  Nombre Localizacion ms.n.m (Edad (BP) Clasificacion

AGN A Gafiidoira S. Septentrionales 720 6895450 (130 cm) Histosol térrico
Medisaprist

BAG Agolada Sierra deAncares 1230 3390440 (215 cm) Histosol tiénico
Sulfihemist

BLA Brafia de Lamela Sierra deAncares 1280 3090435 (165 cm) Histosol fibrico
Borofibrist

BDX Brafia dos Xuncos Manzaneda-Queixa 1580 —_— Histosol térrico
Medifibrist

BPA Brafia de Porténcares Sierra deAncares 1580 10650+170 (195 cm) Histosol térrico-tiénico
Sulfihemist

BUI Brafia do Buio Montes del Buio 620 7725450 (315 cm) Histosol térricoffibrico
Medihemist/Medifibrist

CAD Cadramén Sierra de O Xistral 1040 —_— Histosol fibrico
Sphagnofibrist

CDL Chao de Lamoso Sierra del O Xistral 1039 8785+30 (415 cm) Histosol fibrico
Sphagnofibrist

CPD Campa da Cespedosa Sierra déAncares 1415 2070425 (95 cm) Histosol térrico
Borosaprist

LUz Lagoa de Lucenza Sierra de O Caurel 1440 17390490 (700 cm) Histosol térrico
Borohemist

Ml Manzaneda Il Manzaneda-Queixa 1700 —_— Histosol fibrico
Sphagnofibrist

MIM Manzaneda | Manzaneda-Queixa 1630 —_— Histosol fibrico
Sphagnofibrist

PDC Pena da Cadela Sierra de O Xistral 980 4.600+ (185 cm) Histosol fibrico
Sphagnofibrist

PNV PenaVella A Toxiza 700 5.080140 (220 cm) Histosol térrico
Sphagnofibrist

PVO PenidoVello Sierra de O Xistral 790 4.070+50 (245 cm) Histosol fibrico
Sphagnofibrist

pPzC Pozo do Carballal Sierra déAncares 1330 103704210 (265 cm) Histosol térrico
Borofibrist

QXI Brafia de Queixa Sierra de Queixa 1600 —_ Histosol fibrico
Borofibrist

SUA Brafia de Suérbol Sierra déAncares 1080 1250425 (70 cm) Histosol fibrico-tiénico

Sulfisaprist
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tacion con capacidad de formar turba areas erosionadas de forma natural en
en unos 30 afios. brezales himedos y turberas, en puntos

7130-Turberas de cobertor activaBlgnket de flujo preferente y en la zona de fluc
bog, active only extensas comunida tuacion de charcas oligotroficas con
des de turberas o paisajes sobre super substrato arenoso, ligeramente turbo
ficies planas o laderas con drenaje so. Estas comunidades son similares, y
superficial pobre, en areas de climas estan muy relacionadas, con las de las
ocednicos con elevada precipitacion, microdepresiones (hollows) y las de
caracteristicas del oeste y norte de las turberas de transicion.

Gran Bretafia e Irland& pesar de la

existencia de un cierto flujo lateral de De estos habitats tipo, por su singulari
agua, las turberas de cobertor sondad y grado de desarrollo espacial, destacan
mayoritariamente ombrotréficas. Con las turberas de cobertor (7130), las cuales se
frecuencia cubren areas extensas coencuentran restringidas casi exclusivamente
aspectos topograficos locales quea las Sierras Septentrionales de Galicia y a
soportan comunidades distintivas favor de condicionantes biogeogréaficos:
(Erico Sphagnetalia magellanici: cumbres planas o de ligera inclinacién (entre
Pleurzio pupueae Ericetum tetrali los 800 y 1000 m s.n.m), en areas ocedanicas
cies \Accinio Ericetum tetralicisp.; de elevadas precipitaciones (1600-1800
Scheuchzetalia palustris  p., mm/afo), escasa a moderada estacionalidad
Utricularietalia intermdio minorisp.,  pluviométrica, abundantes nieblas, bajas
Caricetalia fuscaep.). Los esfagnos temperaturas medias anuales (7.5° a 10.0° C)
desempefian un papel importante ery sustratos acidos pobres en nutrientes.
todas estas turberas pero el compenenExiste ademas, en muchas localizaciones, un
te de ciperaceas es mayor que en lasomplejo continuo que partiendo de las
turberas elevadas. zonas de cumbre irradia por las laderas hasta

7140-Turberas de transicién y tremedaleszonas de ruptura, donde pierde espesor la

(Transition mies and quaking boys turba en transicion hacia otros suelos con
comunidades formadoras de turbahorizontes aganicos a cotas mas bajas
desarrolladas sobre aguas superficialegincluso hasta los 500 m). La distribuciéon
oligotroficas a mesotréficas, con geogréfica de este tipo de habitat, reconocido
caracteristicas intermedias entre tiposen el Interpretation Manual las remite a
soligenos y ombrégenos. Presentan urareas de Francia, Irlanda, Suecia y Reino
amplio y diverso rango de comunida Unido, aunque parece oportuno extender su
des vegetales. dominio hasta el norte peninsylat cual se

7150-Depresiones sobre sustratos turbososonvierte asi en el limite meridional de-dis

(Rhynchosporion (Depressions on tribucion de este tipo de ecosistemas atanti
peat substrates Rhynchosporion  cos. Su presencia en otros sectores det terri
comunidades pioneras altamente eonstorio galaico es discutible debido, sobre todo,
tantes sobre turbas expuestas saturadasuna cierta falta de precision en la definicion
de agua o, algunas veces, sobre arenaa| indicar que se trata de turberasayorita

con Rhynchospora alba, R. fusca, riamente omhwotréficas), lo que no excluye
Drosera intermedia, D.otundifolia, que se encuentren formaciones extensivas,
Lycopodiella inundataque se forman recubriendo laderas y con caracter minero
en areas perturbadas de turberas d&ofico que pueden ser incluidas también en
cobertor o elevadas, pero también eresta clase. En nuestra opinion, la condicion



TURBERAS DELNOROESTE DE ES&NA 19

de ombrotrofia debiera ser basica para ldransiciones entre turberas de cobertor y tur
defincion de las turberas de cobertor beras elevadas. Mientras que en el segundo

Tanto las turberas de cobertor como lassubtipo —los tremedales- se incluirian turbe
turberas altas activas son habitats de protecas de fondo de valle y alveolo de alteracion,
cion prioritaria para la Union Europea. Estascon capas freaticas elevadas que le confieren
Ultimas (coédigo 710) aparecen localizadas un caracter flotante. Estas presentan casi
en su mayor parte en pies de ladera, areas dg&mpre una conexién con los sustratos tur
replano y depresiones, si bien en las cumbrelsosos de las laderas circundantes, de forma
de las montafias septentrionales no es-infreque pasan paulatinamente hacia turberas de
cuente la existencia de enclaves de turberasansicion.
altas que aparecen hoy englobadas en forma  Por otra parte, el habitat 7150 —depresio
ciones de cobertor mas extensas. Su principales sobre  sustratos turbosos con
caracteristica es la de haber desarrollado uni@hynchosporion no debe ser considerado
zona superficial ombrotréfica bien reconoci como un tipo de turbera, si no como un habi
ble y de espesor variable, debido al crecitat que aparece en algunas areas turbosas
miento vertical de la turbera. Este crecimien como resultado de procesos de degradacion
to suele conferirle un aspecto abombado emantropogénica o natural.
su centro (perfil convexo) v la zona que se Por dltimo, en lo que a caracterizacion
ha elevado sobre los ng@&nes de la forma de habitats de turbera se refiere, parece-opor
cion, un régimen nutricional dependiente detuno hacer una serie de consideraciones. La
manera exclusiva del agua de lluvia, ademagprimera es que se echa en falta una clase
de un aislamiento de los circuitos hidroldgi especifica de turberas minerotréficas acidas,
cos subterraneos y superficiales. Es deer las que en la bibliografia anglosajona teci
trata de una fase de progresion de ciertas tuben la denominaciéon genérica dens
beras minerotroficas y la identificacion del Probablemente se trate del habitat de turbera
nivel ombrotrofico superficial es clave paramas extendido en el noroeste peninsudar
su clasificacion en este grupo. En Galicia ndbien en elinterpretation Manualsélo se da
son exclusivas de sector alguno pues apareesta denominacién a los de ambientes ealca
cen representadas en casi todos ellos. reos €alcareous fens En segundo lugata

El resto de las turberas del noroestedefinicion de los tipos, tomada de manera
peninsular podria encuadrarse entre las turestricta, adolece de cierta ambigliedad, gene
beras activas de transicidmapsition mieg  rando posibles solapamientos entre fases de
y tremedalesquaking bogks Cabe entender turberas de cobertor y elevadas, entre eleva
que, en gran medida, el primer subtipo es umlas y tremedales, etc..., que no parece-opor
cajon de sastre en el que incluir una buen#&uno se resuelvan a través de las turberas de
parte de las turberas. Para éste, lo mas reléransicion, que por este motivo podrian lle
vante, desde el punto de vista geoquimico gar a convertirse en las dominantes.
hidrolégico, es decidir el grado de transicionTambién en relacioén a la definicion de las
entre condiciones soligenas y ombrégenas;aracteristicas biogeoquimicas, hidrologicas
es decir entre minerotréficas y ombrotréfi y geomorfolégicas, se oma un papel pre
cas; aspecto que requiere el estudio particyponderante a las condiciones actuales en
lar de cada formacién y la necesidad de prodetrimento de la génesis y del proceso histo
poner limites al posible continuo entre losrico-evolutivo de las formaciones. No ebs
dos tipos de alimentacion. En este subtipdante, los nombres que reciben tienen un
podrian incluirse turberas de ladera y pie dduerte contenido genético, coherente con el
ladera de bajo espesajue son auténticas hecho de que las turberas son sistemas eda
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ficos autoretroalimentados y que las cendi ARCHIV OS DE LA CONTAMINACION
ciones que han disparado su formacion haATMOSFERICA Y LOS CAMBIOS
gue buscarlas en los paleoambientes de fincAMBIENT ALES
les de la ultima glaciacion e inicios del
Holoceno, por un lado, y en el acoplamiento  Como ya se ha mencionado, las turberas
entre condiciones ambientales y actividadombrotréficas reciben aportes exclusivamen
humana durante el Holoceno, por el otrote desde la atmdsfera, por lo que los elemen
(Martinez Cortiza®t al, 2000). Las turbe tos quimicos llegan a ellas mediante eual
ras tienen pues un importante componentguiera de las posibles vias de deposicion
de ecosistemas relictos. Es evidente que latmosférica (seca, himeda, oculta), siendo
clasificacion de los hébitats de turbera esacumulados por la turba; motivo por el cual
una tarea compleja que demanda la integrahan sido utilizadas como monitores de la
cion de estudios de numerosas disciplinasgeposicion y acumulacion de metales pesa
pero es también obvio, tal como se refleja emlos (Hemond, 1980; Glooschenko &
el Interpretation Manual que dicha comple Capobianco, 1982; Shotyk, 1996, etc.). En
jidad es consustancial a este tipo de habitatgieneral, su desarrollo temporal, el tipo de ali
puesto que en cada uno de ellos existementacion hidrica, sus caracteristicas fisico
enclaves menoresl& otos sistemas forma quimicas y su alto contenido en materigéer
dores de turba los cuales, de manera estric nica limitan los procesos de movilidad post
ta, forman pate de diversos biotopos de deposicional de la mayor parte de los metales
zonas anfibias, turberas mirmwréficas pesados, propiedades éstas que las convierten
(fens) y suelos de ézales hiimedos (meor en testigos ideales de las variaciones de la
land)’. concentracion de dichos elementos en la
A pesar de su importancia como hume atmosfera y de los procesos de contamina
dales, por su papel en el control hidrolégicocion.
o en el mantenimiento de la diversidad-bio En la turbera ombrotréfica de Penido
I6gica, las turberas estan sujetas a procesog&llo (PVO), situada en la Serra do Xistral,
de degradacion naturales y antropogénicosuya edad supera los 4000 afios B& ha
Los segundos son los mas acuciantes en ldeterminado el contenido total en Pb y Zn
actualidad y se deben a la explotacion minemediante un analizador multielemental
ra, al drenaje -mediante apertura de zanjasEMMA  -Enegy-dispersive  Miniprobe
la transformacion a praderia —con cambiodMultielement Analyzer (Cheburkin vy
en las formaciones vegetales y en las propieShotyk, 1996\eisset al, 1998) y en extrac
dades fisico-quimicas debido a la fertdiza tos con KCI 1M (dltametria, Methron 646
cion y el encalado-, la repoblacion forestal yVA-Processor) y Hg mediante un equipo
la construccion de infraestructuras viarias.Leco AMA-254 (Martinez Cortizaset al,
Estas ultimas relacionadas con la apertura d&997; Martinez Cortizagt al, 1999). En
pistas para aprovechamientos forestales general, los contenidos mas elevados de
ganaderos,ymas recientemente, para la-ins todos los metales se encontraron en las mues
talacion de parques edlicos. La Red Naturdras superficiales de turba, disminuyendo con
2000 exige la proteccion prioritaria de algu la profundidad hasta alcanzar niveles muy
nos de estos habitats (ly 7130), por lo bajos en la parte basal, mas antigua. Este es el
gue se debe tener en cuenta que ésta no se@so de metales como el Zn y el Cd.
efectiva si no se incorporan ademas otras Para el Pb (Figura 7) el perfil de distribu
areas majinales de menor calidad, pero cidn con la profundidad,yen consecuencia,
directamente relacionadas. con la edad de la turba, sugiere que la conta
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FIGURA 7. Cronologia de las variaciones en los factores de enriquecimeinto en Pb en el noroeste de la
Peninsula Ibérica y su relacion con la historia de la mineria y nugsatler este elemento (modificado de
Martinez Cortizas et al., 1997).

minacion por Pb se remonta a hace unoslad, HgH, retenido por la turba tras calentar a
2.800-3.000 afios y que, desde la Edad del0O5°C. Las variaciones temporales de cada
Hierro, se ha producido un lento incrementouna de estas proporciones para los Ultimos
en la contaminacion, hasta alcanzar valoreg¢.000 afios, muestran una clara relacién con
considerablemente elevados, de hasta 5 veces registro del cambio climatico en el suroes
el nivel de fondo, en época romana y muchde de Europa y la Peninsula Ibérica en gene
mas elevados tras la revolucién industrial,ral y de Galicia en particular (Martinez
indicando la importante influencia de las acti Cortizaset al, 1999). Estas variaciones son
vidades mineras y metafficas en las emi independientes de la historia de la mineria y
siones de metales a la atmdsfera, sobre todde la metalugia del Hg, pero parecen depen
en los ultimos 300 afios. Las variaciones en laer de las condiciones climaticas ocurridas
acumulacion de Pb en la turbera PVO muesdurante la deposiciéiisi, en periodos ¢li
tran una buena relacion con los datos prehismaticos frios las formas labiles de Hg (HgL)
téricos e histéricos de la mineriay metglar  constituyen la fraccion mas abundante, mien
de este metal en la Peninsula Ibérica. tras que en las muestras correspondientes a
En el caso del Hg, ademas de su concerperiodos calidos predominan las mas -esta
tracion total, en las muestras se ha medidbles, HgM y HgH.Ademas, para muestras
también su labilidad térmica (desorcion & 30 con edades superiores a los 2.200 afios, el Hg
y 105 C), expresando el Hg desorbido/rete acumulado puede expresarse como una fun
nido por la turba como proporciones del Hgcion de dichas proporciones; dado que para
total: baja estabilidad, HgL, proporcion de edades anteriores a la citada no se conoce
mercurio desorbido a 3Q; de moderada actividad minera ni metalgica, puede asu
estabilidad, HgM, mercurio desorbido entremirse que dicha funcién es un modelo-ade
30° y 105°C y mercurio de elevada estabili cuado para la estimacién de la acumulacion
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FIGURA 8. Cronologia de la acumulacion de Hg en el noroeste de la Peninsula WbgXiesiaciones
de la acumulacion de Hg de origen natural; B) cronologia de los factores de enriquecimiento-y su rela
cion con la mineria y metalgia de este elemento.

de Hg de origen natural (ijg). La funcion La distribucion de Hg,, (Figura 8A)
obtenida se ha empleado para el calculo dehdica que los climas frios favorecen la-acu
Hg,r €N las muestras de edad mas recientenulacion mientras que en los calidos se ven
que 2.200 afios, yconsecuentemente se hafavorecidas las pérdidas de este elemento
podido, asi mismo, obtener una estimaciérdesde la turbera —revolatilizacién-, condu
del Hg de origen antropogénico (kg). ciendo a una menor acumulacion de Hg. El
como diferencia entre el Hg total y el de-ori enriquecimiento antrépogénico en Hg
gen natural. (Figura 8B) acumulado en la turba se ajusta
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TABLA VI. Acumulaciéon de elementos quimicos (kgihan la turbera de PDC (Serra do
Xistral, Lugo) a distintas escalas temporales. Las cifras en negrita indican la propokcion res
pecto al total acumulado en 4.000 afios.

Elemento 4.000 afios 500 afios 300 afios
Fe 2874.0 908.0 0.32 548.0 0.19
Br 431.8 64.1 0.15 32.3 0.07
Ti 329.0 82.3 0.25 41.1 0.12
Zn 36.0 28.2 0.78 20.1 0.55
Pb 22.6 16.5 0.73 12.2 0.54
Sr 15.1 4.6 0.30 2.5 0.16
Zr 13.4 35 0.26 1.6 0.12
Cr 9.8 3.2 0.33 2.5 0.26
Mn 7.5 5.7 0.76 49 0.65
Cu 6.9 2.4 0.35 1.6 0.23
Ni 5.9 1.9 0.32 1.2 0.20
As 5.8 4.1 0.71 2.6 0.45
Rb 4.1 1.5 0.36 1.9 0.22
Se 2.9 0.6 0.21 0.3 0.11
Ga 2.6 1.1 0.42 0.7 0.28
Y 2.4 0.8 0.33 0.5 0.19

mejor a los registros historicos de la mineriadera la acumulacion en épocas recientes
y metalugia de este elemento en la Peninsuldultimos 500 y 300 afios) destacan elementos
y sugiere que ésta comenz6 al menos hadales como el Zn, Mn, PbAs, para los cua
2.400 afios BPaunque su acumulacién se les entre la mitad y las tres cuartas partes de
sigue viendo afectada por la influencia de lada acumulaciéon total ha ocurrido en época
condiciones climaticas reinantes durante ehistdrica, o como el CNiy Cu para los cua
tiempo de la deposicion. les entre la cuarta parte y la mitad de la-acu
La tablaVI refleja la acumulacion total mulacion es reciente. Es decipbs datos
de diversos elementos, ocurrida en la turberaevelan una importancia creciente de los pro
ombrotréfica de PDC durante los Ultimos cesos de contaminacién atmosférica por acti
4.000, 500 y 300 afios. El hierro es el elevidades humanas. Por otro lado, ademas de
mento dominante, con unos 3.000 kgtha la influencia global y regional en la deposi
seguido de Br yTi con 300-430 kg h& ElI  cién de metales aportados por via atmosféri
Zn, Pb, SyrZr, y Cr, tienen una acumulacién ca, estos resultados también evidencian la
de entre 10 y 40 kg Ha mientras que los accién de fuentes locales de contaminacion.
demds elementos presentan acumulaciondsas emisiones de la central térmica At
entre los 2 y 8 kg h Asi pues, la acumula Pontes, situada en las cercanias de la Serra
cion a lago plazo estd dominada principal do Xistral, en funcionamiento desde finales
mente por el aporte de elementos litogénicosle la década de los afios 70 del siglo XX,
(Fe,Ti) procedentes de la erosién de los-suepodrian ser responsables de las elevadas con
los, y por los de origen marino (Br) que soncentraciones de metales como Pb, Hg, Mn,
aportados a la turbera debido a su proximiZn oAs, encontradas en las capas mas super
dad a la costa. No obstante, cuando se condiciales de turba.
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CONCLUSIONES cas, aunque existen variaciones con la pro
fundidad en las turberas analizadas. La mate
Las turberas son ecosistemas comunes et oganica estd fuertemente insaturada en
las regiones montafiosas del noroeste de lmetales, tendiendo a aumentar el grado de
Peninsula Ibérica. Se formaron en areas qumsaturacion con la profundidad a medida que
estuvieron sometidas a la accién de los glaaumenta el grado de descomposicion de la
ciares, generalmente por colmatacién deurba.
depresiones, y por paludizacion en areas oce  Trabajos recientes han demostrado que
anicas con alta precipitacion y en areas dondkas turberas constituyen archivos de la depo
la accion humana indujo un flujo elevado desicién atmosférica de muchos metales y ele
agua. Mientras que las turberas minerotrofi mentos traza procedentes tanto de fuentes
cas se pueden encontrar en todo el area dgobales como locales, pero, ademas, en ellas
distribucion de estos ecosistemas, las ombrose encuentra informacion sobre la historia del
tréficas de cobertor son exclusivas de los seccambio climatico. Como han demostrado
tores oceanicos de las montafias septentrionaecientemente Martinez Cortizast al.
les. (1999), la acumulacion de Hg y la especia
Las tasas de crecimiento de las turberasion térmica de las formas de este metat acu
son similares a las encontradas en otras zonasuladas en los diferentes niveles de turba,
del mundo donde estas formaciones ocupaguardan un registro de las condiciones de
amplias extensiones, aunque, en este caso, lasmedad y temperatura que caracterizaron el
tasas de descomposicion son relativamentenomento en que la deposicion de este metal
mas altas. Los ritmos de crecimiento en espetuvo lugar
sor dependen de la edad. La adicién de masa
por unidad de tiempo parece estar condicio ~ Aunque es preciso realizar mucho mas
nada por la edad y el tipo de turberggra trabajo para lograr una mejor comprension de
las formaciones mas antiguas, tiende a seestos ecosistemas Unicos, tanto en cantidad
mas alta en las ombrotréficas que en lagle turberas analizadas, como en calidad y
minerotroficas. variedad de analisis (otro metales y elemen
Entre sus propiedades fisico-quimicastos traza, mas dataciones y mas precisas,
destacan la baja densidad de la turba (uespeciacion y movilidad de metales en la
valor medio de 0.2 Mg ), una densidad de turba, caracterizacién de los componentes
particulas media de 1.5 Mg-inelevados organicos, etc.), es conveniente destacar la
contenidos en C ganico (15-57 %) y canti necesidad de proteccidn y conservacion para
dades variables de N (0.1-1.7%) y S (0.2-el futuro de estos ecosistemas, por su impor
2.6%) totales, con fuertes variaciones en ldancia ecolégica, la especial flora que los
acumulacion dependientes de las condicionesoloniza y la fauna que los habita y por su
ambientales en las que evoluciono la turberapapel en la regulacion de los sistemas hidro
Existen niveles fibricos, hémicos y sapricos,légicos de las areas en que se ubican. Si cada
aunque el grado de descomposicién es bajano de estos motivos por separado es sufi
en los niveles de turba y relativamente alto ertiente para justificar una especial atencion,
la transicion al suelo mineral y en los Rori cuidado y vigilancia de estos ecosistemas, en
zontesA de los suelos basales —cuando éstosllos se oculta un lgo registro de la historia
estan presentes-. Con alguna excepcion locatiel clima del pasado, de la actividad del hom
Mg y Ca son los cationes dominantes en ebre y de su influencia en las condiciones
complejo de intercambio de las turberasambientales y en el Cambio Globalnque
ombrotroficas yAl y H* en las minerotréfi  parte de este registro ha comenzado a ser des
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cifrado en tiempos recientes, queda gran carBellot, F, Vieitez, E. (1945). Primeros resul
tidad de informacién todavia oculta en las  tados del analisis polinico de las turberas
turberas y es responsabilidad de todos que no galaicasAnal. Inst. Edafol. Ecol. & F
se pierda para ésta y para futuras generacio  \egt.2, 281-303.

nes. Benito, E., Soto, B., Diaz-Fierros, @991):
Soil eosion sttudies in NW Spaign M.
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Abstract. We have studied the ultic rhodoxeralf developed on granite in western Caceres (Spain)
under a Mediterranean climate with a mean annual rainfall of 1276mm and a mean annual temperature of
13.9C wich correponds to a xeric moisture regime and a mesic temperature rEigayere characte
rised by an aic horizon with sandy clay loam texture and have an acid ph, a low cation-exchange capa
city and a low base saturation. Geneticallyo cycles of formation can be s@ée weathering creates
kaolinite caused by neoformation, from the K- feldspars and the plagioclases, and also illite by way of a
transformation of the micas, part of which is trioctahedral-illitee ilimerisation is evident from the
increase in total and fine clagnd the presence of clay and iron coatings. Kaolinite is the type of clay
which tends to be illuviated first, and constitutes the coatifigs.rubefaction is produced by the iron
released in the weathering of the biotite and associated with the clay in the cd&infist cycle could
have given rise to an E horizorhe deforestation and cultivation of the land caused the top layers of the
soil be eroded. In the present-dayl horixon, coatings of fine and very fine sand can be seen, which
indicate that its origin could have been in a previous E horife@Ap2 and Bw horizons show hypo
coatings which show a process of “brownification” in both, and suggest that the former may heve its ori
gin in a previous Bt horizoi lesser current lixiviation is favourable to the formatioAlChlorite from
micas in the upper horizons. In the deeper horizons, where white nodules #gssamaintain the form
of pre-existing phenocrystals, and are made up of sericite and kaolinite.

Keys words: Soil genesis, Rhodoxeralf, Soil mineralogy

Resumen Hemos estudiado los rhodoxeralf Ulticos que se desarrollan sobre granito en la zona oeste
de Céceres con unas condiciones climaticas mediterraneas, pluviometria y temperatura medias anuales de
1.276 mm. y 13,9° C, que corresponden a un régimen hidrico xérico y régimen térmico mésice respecti
vamente. Se caracterizan por un horizongeércon textura franco arcillo arenosa y pH acido, baja-capa
cidad de intercambio cationico y baja saturacion en bases. Genéticamente se observan dos ciclos de for
macion. La alteracion origina caolinita por neoformacién de feldespatos K y plagioclasas, asi como illita
por transformacién de micas, parte de la cual es trioctaédrica. La ilimerizacion es evidente por-el aumen
to de arcilla total y fina y la presencia de recubrimientos férricos y arcillosos. La caolinita es el tipo de
arcilla que tiende a iluviarse primero, constituyendo los recubrimientos. La rubefaccion se produce por
liberacion de hierro debida a la alterabilidad de la biotita y esta asociado a la arcilla en los reecubrimien
tos. El primer ciclo pudo haber dado lugar a un horizonte E. La deforestacion y el cultivo de la tierra han
originado la erosion de las capas superiores del sdetlealmente se puede observar el horizége y
los recubrimientos de arena fina y muy fina, lo que significa que su origen pudo haber estado en un hori
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zonte E anterioiLos horizonteé\p2 y Bw, por su parte, muestran hiporecubrimientos con un proceso de
“empardecimiento”, sugiriendo que el primero de ellos pudo haber tenido su origen en un horizonte Bt
anterior Una lixiviacion menos comun favorece la formacién de cloritas aluminicas a partir de las micas
en los horizontes superiores. En los horizontes mas inferiores, en donde aparecen nédulos blancos, las
cloritas aluminicas mantienen la forma de los feldespatos ya existentes y estdn compuestas de sericita y
caolinita.

Palabras clave:Génesis, Rhodoxeralf , Suelos sobre granito, Mineralogia de suelos

INTRODUCCION Los Umbrepts se ubican en las zonas mas
humedas, generalmente por encima de los
En Extremadura se pueden apreciar tre4.000 mm., y estan situados al Norte de la
Ordenes de la “Soifaxonomy” sobre grani region, en las Sierras de Hervas y de
to: Entisoles, InceptisolesAffisoles. Tormantos y en la de Gata. Se diferencian dos
Los suelos del Orden Entisol aparecen emgrandes grupos: Haplumbrepts vy
zonas graniticas en posiciones desfavorableXerumbrepts. Dentro de los Haplumbrepts
Todos pertenecen al Suborden Orthent y aéxisten Haplumbrepts pachicos, que se sitlan
gran grupo Xerorthent, que a su vez presentan superficies llanas y a una altitud superior a
dos subgrupos con significaciéon propia: loslos 1.400 m., Haplumbrepts énticos, situados
Xerorthent liticos, que con frecuencia apare a una altitud comprendida entre los 1.300 y
cen asociados a Inceptisoles y son suelos prd.400 m. y cubiertos con vegetacion arbusti
dominantes en los berrocales, y losva, Haplumbrepts liticos, que se presentan a
Xerorthent districos, que aparecen principal los 1.100 m. en posiciones donde la pendien
mente en zonas donde existe una fuerte-arenie es grande y los Haplumbrepts tipicos, que
zacion del granito y una gran erosion. Losse presentan entre los 1.000 y 1.100 m. bajo
suelos pertenecientes al orden Inceptisol sena vegetacién de robledal. Dentro de los
distribuyen en dos subdrdenes diferenciadoXerumbrepts solo existe el subgrupo tipico.
principalmente por el clima: el suborden Los alfisoles sé6lo estan representados en
Ochrept esta circunscrito a las areas con pluun pequefio enclave de las estribaciones Sur
viometria inferior a los 1.000 mm y es el de la Sierra de Gata con una precipitacion
suelo mas representativo del area graniticasuperior a los 1.200 mm., con una temperatu
mientras que el Umbrept aparece con pluviora suave y contrastada y a una altitud situada
metrias mayores o0 bien en zonas altas dentre los 400 y 500 m. Estan cultivados por
clima fresco y baja ETP vifia u olivar con muy bajos rendimientos.
Dentro de los Ochrepts se distinguen: losS6lo esta presente el subgrupo de los
Xerochrepts districos, que constituyen elRhodoxeralf Ulticos.
suelo climax; suelen estar cubiertos por pas
tizal en mas de la mitad de su extensiéon y soMATERIAL Y MET ODOS
cultivados en mas de la cuarta parte, y los
Xerochrepts tipicos, que se presentan como Los suelos estudiados se sitian en el
inclusién en las areas dominadas por el subNoroeste de la provincia de Céaceres y se
grupo anterior y ocupan zonas deprimidas emlesarrollan sobre granito adamelitico con
las que se produce una acumulacion de basgsandes fenocristales de feldespatos. El-relie
por lavado o zonas de cultivo en las que lowe es muy ondulado y los perfiles estan ubi
abonados efectuados favorecen este increcados en superficies coéncavas con un gra
mento de bases. diente del 8%.
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Las caracteristicas climaticas generaless02 mm.) hacen que el régimen hidrico sea
del area son las propias del clima mediterrade tipo xérico, con veranos secos Y sin lluvia
neo, con una pluviometria media anual dedurante mas de 60 dias consecutivos, y el
1.276 mm. que varia, dependiendo de loségimen térmico sea de tipo mésico.
afos, desde menos de 400 mm. hasta superar Estos suelos estan dedicados al cultivo
los 3.000 mm. La temperatura media es delel olivar y la vifia con muy bajo rendimien
13,9° C, con una media minima mensual quéo y ocupan una pequefia area en las monta
rara vez cae por debajo de los 02 C en el mda$as de la Sierra de Gata. La secuencia de
mas frio y una media maxima que general horizontes eé\p-Bt-C-R y las caracteristicas
mente sobrepasa los 33° C. Estas condicionagenerales del perfil medio son las que & con
junto con las reservas hidricas del suelo (93tinuacion se sefialan:

Horiz. Profun. Color Textura  Estructura  Raices Catanes  Nodulos Limite
en himedo
Apl 0-9 7.5YR 4/4 Franco Migajosa  Frecuentes No Neto
arenosa
fina
Ap2 9-18 2.5YR _ Franco  En bloques Frecuentes No Neto
arenosa subangulares
fina
Btl 18-47 2,5YR 4/0 Franca  En bloque Raras Raros, Difuso
angula delgados
Bt2 47-75 10R 4/0 Franco  En bloque Raras  Frecuentes, Difuso
arcillosa angular muy delgados
Bt3 75-97 10R 4/6 Franco En bloque Raras  Frecuentes, Comunes Difuso
arcillo angular delgados  blancos
arenosa
BC 97-130 10R 4/6 Franco  En bloques No Raros, muy Abundantes Difuso
arcillo  subangulares delgados  blancos
arenosa
C 130-170  10R 4/6 Franca Masiva No No Comunes  Abrupto
blancos
R >170

Las caracteristicas analiticas del perfil medio son:
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Horiz. D.aparente M.O. N CIN pH(1:1) CIC V% Al++ Eh.mV
Apl 1.63 2.03 0.140 8.4 5.85 8.8 43.3 0.18 408
Ap2 1.63 1.60 0.096 9.7 5.75 7.2 314 0.09 500
Btl 1.74 0.41 0.063 3.8 5.49 9.2 33.6 1.53 533
Bt2 1.77 0.36 0.061 3.4 5.53 8.3 33.9 2.67 518
Bt3 1.73 0.24 0.058 2.4 551 8.8 37.6 2.69 529
BC 1.63 1.24 0.059 2.4 5.60 9.1 40.- 2.74 548

C 1.69 0.10 0.021 2.9 5.76 12.8 47.6 4.08 521

Métodos r

La metodologia que se ha utilizado es la Tierra fina total
recomendada por el Ministerio Agricultura

de los Estados Unidos (1984) junto con la| ap1 A iﬂ -

adoptada por el ISRIC (1987). La clasifica
cién de los suelos se hizo de acuerdo con |

Soil Survey Stdf(1994). Ap2 A -
El estudio 6ptico de la fraccion entre 0,2
y 2 mm. se llevé a cabo segln Dorronsoro | g, . - A _
Delgado (1970). L
La mineralogia de la arcilla se determin6
U N D W S

mediante métodos de difraccion de rayos X y| Btt
el analisis quimico total se hizo por fluores
cencia de rayos X. Para las descripcione:|gn A _~____A.
micromorfolégicas se siguidé la metodologia

de'B_u!Iock,et.aI. (1985), mientrgs,que para e o e
analisis quimico puntual se utilizé el analisis
cuantitativo por microsonda electronica.
[ S p
C
AN

RESULTADOS Y DISCUSION

T T 7T T T

Roca madz d () 0 7 5 4543 3534 32

El material original es granito de textura Figura 1
gruesa con grandes fenocristales de feldesp:i
tos de hasta 7 cm. dedar Mediante difrac
cion de rayos X (Fig. 1) hicimos un andlisis
mineralégico cuantitativo al que unimos los
datos del analisis quimicodfla 1). De aqui dominantes en la mineralogia (40%) y que se
pudimos deducir que los feldespatos son predividen en microclino (17%) y oligoclasa-

FIGURA 1. Composicion mineraldgica de cada
horizonte y su relacion con la roca madre.

TABLA 1. Composicion quimica de la roca madre (%)

HO NaO KO MgO SiO, AlL,O, FeO, TiO, MnO CaO PO,

1.42 1.96 5.92 1.05 68.02 1466 4.30 0.67 0.13 140 0.47
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TABLA 2. Analisis granulométrico

Horiz.  Arc. fina Arc. media  Arc. gruesa Limo fino Limo grueso Arena fina Arena gruesa
<0.08mm 0.08-0.2mm 0.2-2mm 2-20mm 20-50mm  50-200mm  0.2-2mm

Apl 15 3.7 3.8 15.8 20.9 39.3 15.1
Ap2 2.8 17 8.1 14.6 18.0 33.0 21.9
Btl 2.5 2.8 13.5 19.6 16.0 26.2 19.3
Bt2 7.7 11.9 11.8 15.8 10.0 19.5 23.3
Bt3 6.9 12.7 5.0 15.0 8.6 22.4 294
Bt4 4.8 11.9 7.8 14.6 8.8 20.6 314

C 6.6 8.0 9.0 17.9 11.6 19.6 27.2

TABLA 3. Composicidon mineraldgica de la arena gruesa

Horiz. Cuar Mosco. Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.ll Trio.ll  Clorit. Hema. Goeti.
Apl 56.0 12.0 12.0 3.0 8.0 5.0 0.0 0.0 3.0 0.0 1.0
Ap2 540 6.0 8.0 2.0 40 120 7.0 6.0 0.0 0.0 0.0
Bt1 55.0 11.0 11.0 2.0 8.0 9.0 5.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Bt2 460 17.0 1.1.0 1.0 12.0 5.0 6.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Bt3 350 19.0 150 1.0 150 7.0 7.0 1.0 0.0 0.0 0.0
Bt4 31.0 220 140 2.0 10.0 6.0 100 5.0 0.0 0.0 0.0
C 36.0 25.0 14.0 1.0 5.0 4.0 120 20 0.0 1.0 0.0
Media 447 16.0 121 1.7 8.9 6.9 6.7 2.6 0.4 0.1 0.1
D.E. 106 6.2 2.4 0.8 3.8 2.8 3.8 2.1 1.1 0.4 0.4
C.V. 23.8 41.8 198 441 434 408 569 836 264.6 264.6 264.6

andesina (23%). La mica es principalmentedo a un efecto de acumulacion residual. Es
moscovita (16%) y biotita (9%), el porcenta mas abundante cuanto mayor es la actividad
je de cuarzo es del 32% y por Ultimo, el cir del horizonte, de ahi que en los horizodtgs

con, apatito y cianita, que aparecen comg Btl esté presente en mas del 50% y en el

minerales asociados (2%). Bt3 e inferiores su presencia decaiga sensi
blemente.
Analisis granulométrico La mica es el componente mas importan

El andlisis granulométrico se muestra ente después del cuarzo, estableciendo una
la Tabla 2. Las fracciones se correspondemotable diferencia entre moscovita y biotita
con las utilizadas en el analisis mineraldgico.dada la mayor alterabilidad de ésta Ultima. Su
Los datos son la media de los tres perfiledistribucién es la contraria a la observada en

estudiados. el cuarzo.
El hecho méas importante a destacar en
Arena guesa esta fraccion es la presencia de minerales

Estd dominada por cuarzoefila 3) debi  secundarios, detectados por la mayor intensi
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TABLA 4. Composicion mineraldgica de la arena fina

Horiz. Cuar Mosco.  Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.ll Trio.ll Hemat.
Apl 50.0 9.0 11.0 3.0 6.0 12.0 6.0 3.0 0.0
Ap2 54.0 13.0 7.0 2.0 4.0 4.0 9.0 4.0 0.0
Btl 47.0 16.0 8.0 2.0 10.0 5.0 10.0 4.0 0.0
Bt2 22.0 20.0 10.0 2.0 16.0 10.0 16.0 0.0 0.0
Bt3 19.0 22.0 10.0 1.0 17.0 12.0 17.0 0.0 2.0
Bt4 18.0 24.0 11.0 4.0 11.0 13.0 19.0 0.0 0.0
C 19.0 25.0 16.0 4.0 13.0 9.0 14.0 0.0 0.0
Media 32.7 18.4 10.4 2.6 11.0 9.3 13.0 1.6 0.3
D.E. 16.7 6.0 2.9 1.1 4.8 35 4.8 2.0 0.8
C.V. 50.9 32.4 27.6 44.1 43.9 38.2 36.6 126.5 264.6

TABLA 5. Composicion mineraldgica del limo grueso

Horiz. Cuar Mosco.  Biot. Oli-An Micro. Caol. Dioc.ll Tri.ll Hema.
Apl 51.0 14.0 10.0 2.0 6.0 5.0 10.0 2.0 0.0
Ap2 51.0 15.0 6.0 1.0 7.0 10.0 8.0 1.0 0.0
Btl 44.0 19.0 11.0 2.0 10.0 7.0 6.0 1.0 0.0
Bt2 13.0 15.0 7.0 2.0 11.0 29.0 18.0 2.0 3.0
Bt3 12.0 12.0 7.0 1.0 15.0 26.0 20.0 1.0 6.0
Bt4 11.0 10.0 5.0 2.0 16.0 30.0 21.0 1.0 4.0
C 13.0 15.0 7.0 1.0 15.0 24.0 20.0 0.0 5.0
Media 27.9 14.3 7.6 1.6 114 18.7 14.7 1.1 2.6
D.E. 19.6 2.8 2.1 0.5 4.0 10.9 6.4 0.7 2.6
C.V. 70.4 19.7 28.4 34.0 35.3 58.3 43.8 60.4 100.0

dad de reflexion (4.48A) asi como por la-for tante de la hidrolisis de feldespatos y cuarzo
macion de pequefios cristales entre las se@n constaste disolucion.

ciones delgadas de mica, observados median La presencia de caolinita, de contenido
te el SEM. Se da una distribucién muy regu muy uniforme, se debe a su neoformacion a
lar de formas trioctaédricas, mientras que lagxpensas de feldespatos y posiblemente tam
dioctaédricas aumentan a mayor profundi bién de micas. Se encuentra ocluida en las
dad. La presencia de formas trioctaédricazavidades de corrosion de la primera y entre
puede considerarse como una primera fasdas secciones delgadas de la segunda.

con pérdida de potasio y una compensacion La presencia de clorita también merece
de la caga por oxidacion de hierro junto con especial mencién ya que no se detectd en el
una reoganizacion de los recubrimientos material original sino que procede de la- for
tetraédricos debido al exceso de silice resulmacion de un recubrimiento adicional de las
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micas, el cual debe ser de tipo aluminico dadatribuimos a que la matriz esta en proceso de
la falta de magnesio en los horizontes dondéormacion y llega a ser libre a consecuencia

aparece. de la alterabilidad del resto de los minerales.
Las micas invierten su tendencia y decrecen
Arena fina en favor de las illitas, mientras que los-fel

Su conducta es muy similar a la fracciondespatos permanecen mas o menos igual pero
anterior Se produce una disminucion de con una escasa presencia de plagioclasas. Los
cuarzo en favor de otros minerales mas susminerales secundarios aumentan, concentran
ceptibles a la fracturacién como por ejemplodose en los horizontes mas profundos.
los feldespatos, y en cierta medida, las micas El hecho mas significativo es la enorme
(Tabla 4). presencia de hematites en el horizonte iluvial

Hay un mayor contenido de mineralesa causa de un movimiento asociado a la arci
secundarios teniendo en cuenta la mayolla, hecho que se asocia a los granos de
reactividad de esta fraccién y el mayor espamayor tamafio que dan intenso color a esta
cio para reunir a los pequefios cristales déraccion
nueva creacion o de reciente transformacion
y asi evitar su acumulacién en las fracciones Limo fino
mas finas. Continua la disninucién de minerales

La disminucion de illita trioctaédrica es primarios (Rbla 6). El cuarzo s6lo mantiene
muy notable, quedando relegada a los-horiuna presencia efectiva en los horizontes supe
zontes superiores, donde es mas activa,-miemiores, siendo de naturaleza residual. El resto
tras que en los inferiores esta teniendo lugade minerales aparece segun su alterabilidad.

una substitucién total de magnesio. La caolinita empieza a ser el mineral-pre
dominante sobre todo en los horizontes-infe
Limo grueso riores, mientras que el contenido de illita

El contenido de minerales primarios aumenta en los horizontes mas activos.
sigue decreciendo ébla 5) a pesar de que el
contenido de cuarzo parezca ser bastante ele  Arcilla gruesa
vado para una fraccion tan fina. Este hecholo  El mineral mas importante en todos lo

TABLA 6. Composicion mineraldgica del limo fino

Horiz. Cuar Mosco. Biot. Oli-An  Micro. Caol.  Dioc.ll Tri.ll Hema. Goeti.
Apl 22.0 6.0 3.0 3.0 11.0 27.0 20.0 5.0 1.0 2.0
Ap2 30.0 6.0 3.0 2.0 11.0 17.0 23.0 1.0 2.0 1.0
Btl 22.0 9.0 4.0 1.0 12.0 19.0 23.0 0.0 3.0 0.0
Bt2 9.0 25.0 8.0 2.0 12.0 25.0 14.0 0.0 5.0 0.0
Bt3 8.0 13.0 7.0 1.0 11.0 35.0 17.0 0.0 8.0 0.0
Bt4 7.0 15.0 7.0 2.0 6.0 42.0 17.0 0.0 4.0 0.0
C 9.0 12.0 2.0 1.0 3.0 48.0 21.0 0.0 4.0 0.0
Media 15.3 12.3 4.9 17 9.4 30.4 19.3 0.9 3.9 0.4
D.E. 9.2 6.6 2.4 0.8 35 11.7 3.4 1.9 2.3 0.8

C.V. 60.2 53.5 49.6 44.1 37.2 38.3 17.6 217.5 58.8 183.6
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TABLA 7. Composicion mineraldgica de la arcilla gruesa

Horiz. Cuar  Oli-An Micr. Caol. Dioc.Il.  Tri.ll. Clori.  Clori./ll Hema. Goet.
Apl 7.0 6.0 13.0 22.0 18.0 6.0 4.0 9.0 7.0 8.0
Ap2 6.0 2.0 6.0 29.0 19.0 11.0 4.0 11.0 4.0 7.0
Btl 4.0 1.0 7.0 28.0 25.0 7.0 4.0 11.0 5.0 8.0
Bt2 0.0 0.0 0.0 44.0 28.0 5.0 3.0 0.0 10.0 10.0
Bt3 0.0 0.0 0.0 39.0 34.0 4.0 2.0 0.0 13.0 14.0
Bt4 0.0 0.0 3.0 41.0 26.0 2.0 5.0 0.0 12.0 11.0
C 3.0 2.0 5.0 44.0 21.0 2.0 0.0 0.0 8.0 15.0
Media 2.9 1.6 4.9 32.4 24.4 5.3 3.1 4.4 8.4 10.4
D.E. 3.0 2.1 4.5 8.8 5.6 3.1 1.7 5.6 3.4 3.1

C.V. 103.9 136.8 93.2 27.0 23.0 59.5 53.3 125.6 40.4 29.7

TABLA 8. Composicion mineraldgica de la arcilla media

Horiz. Caol. lllita dioc. lllita tri. Clorita Hematite Goetita
Apl 48.0 30.0 7.0 10.0 4.0 1.0
Ap2 54.0 23.0 7.0 14.0 1.0 1.0
Btl 66.0 26.0 5.0 0.0 2.0 1.0
Bt2 72.0 22.0 0.0 0.0 4.0 2.0
Bt3 71.0 19.0 0.0 0.0 7.0 3.0
Bt4 92.0 0.0 0.0 0.0 6.0 2.0
C 95.0 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0
Media 71.1 171 2.7 3.4 3.9 1.7
D.E. 17.6 12.2 3.4 6.0 2.1 0.8
C.V. 24.8 711 127.1 174.1 54.9 44.1

horizontes es la caolinitagbla 7), que cuen secundarios. El hecho mas importante es la
ta con una distribucion muy homogénea.concentracion de caolinita en los horizontes
Siguiéndole en importancia se encuentra laluviales (Tabla 8) como consecuencia de este
illita, que esta presente en los subhorizonteproceso y la disminucién gradual de illita con
centrales del horizonte iluvialambién se la profundidad.
dan restos de minerales primarios.

La clorita esta presente en todos los Arcilla fina
horizontes y su origen, como ya se comentd, La fraccién fina esta constituida en su
se debe a la presencia de interestratificaciomayor parte por caolinita §bla 9) dado su
nes en los horizontes superiores entre estarigen de neoformaciéon con un tamafio de
mineral y la illita. grano muy fino.

Arcilla media Para una mejor comprensién del proceso

Aqui sélo se encuentran mineralesglobal calculamos la composicion minerald



RHODOXERALF ULTICOS SOBRE GRANID 39

TABLA 9. Composicion mineraldgica de la arcilla fina

Horizonte Caolinita Hematites Goetita
Apl 98.0 1.0 1.0
Ap2 98.0 1.0 1.0
Btl 98.0 1.0 1.0
Bt2 97.0 2.0 1.0
Bt3 97.0 2.0 1.0
Bt4 97.0 2.0 1.0

C 97.0 1.0 2.0
Media 97.4 1.4 1.1
D.E. 0.5 0.5 0.4
C.V. 0.5 37.4 33.1

gica de cada horizont&ras obtener este edl de los componentes mas labiles. El descenso
culo, unimos los minerales primarios a losque se produce en el horizonte iluvial se debe
secundarios, que derivan de aquéllos, tal ya la acumulacion de arcilla que se diluye con
como se muestra en la Fig. 1. S6lamentel resto de los componentes. El aumento
incluimos caolinita como derivado de los-fel observado en el horizonte Btl esté relaciona
despatos, mientras que la illita, clorita ydo con el proceso de “empardecimiento”
minerales ferruginosos fueron incluidos envisto en el estudio micromorfolégico.
los derivados de las micas. La conducta de los feldespatos y sus-deri
El cuarzo (Fig. 1) muestra un enriqueci vados (Fig. 2) es contraria a la observada con
miento residual en los tres horizontes supeel cuarzo. Experimentan una pérdida en los
riores en los que predomina la alterabilidadhorizontes eluviales y un ligero enriqueci

%
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= % 2 f % E ?, E Cuarzo
= = = = = = =
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‘ID-% E E E E E = = A cCuarzo
% = SRYR= = = E = [ Feldesp. y der.
= = = = = = H B Micas y der.
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Apl Ap2 Btl Bt2 Bt3 B4 c

FIGURA 2. Distribucion de los feldespatos y derivados en el perfil.
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miento en los iluviales a causa de la mevili resulta un exceso de hidroxido de aluminio,
zacion de la caolinita hacia éstos, sin que poun hecho muy frecuente en suelos acidos bien
ello se compensen las pérdidas sufridas. Sérenados como ha sido demostrado por varios
produce una intensa lixiviacion de potasio asautores (Calvert et al., 1980; Huang, 1989).
como de parte de silice, aunque la mayor Con respecto a la relacién entre micas e
parte de éste Ultimo ha sido estabilizado poillitas (Fig. 4) encontramos que la alteracion
aluminio. de la primera es muy similar a lo dar de

La figura 3 nos confirma la acumulacion todo el perfil, mientras que la distribucion de
iluvial de caolinita en los horizontes Bt2 al C, la segunda aumenta con la profundidad. Este
mostrando una alteracién maxima en los-horihecho no puede atribuirse a su iluviacion
zontesAp y C, donde la concentracion de-fel como ocurre con la caolinita, ya que no-apa
despatos es mendyo se da ninguna equiva recen en el recubrimiento del horizonte- ilu
lencia entre los feldespatos destruidos y lavial. Si relacionamos este hecho con la pérdi
caolinita de reciente formacion, de lo queda de feldespatos, que por su parte no se debe

%
40 Feldespatos

O Caaolinita
O Feldespatos
FIGURA 3. Relacion entre caolinita y feldespatos.
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FIGURA 4. Relacion entre micas e illitas en el perfil.
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a causa a de la formacion de caolinita, debesuelo, la principal tendencia era la formacién
mos interpretarlo como una transformaciénde caolinita a partir de feldespatos y de
de feldespatos en illita debido a una menomicas, y a medida que el medio fue hacién
permeabilidad del medio provocada por ladose mas confinado y las precipitaciones dis
acumulacion iluvial de arcilla, lo que permite minuyeron, la tendencia ha ido invirtiéndose
gue la silice se conserve mejor y genere uihacia la formacién de illita.
proceso de bisialitizacion con formas muy  Se deberian resaltar algunos aspectos
pobres en potasio y ricas en aluminio (hidro relativos a la morfologia, cuyas principales
micas aluminicas). caracteristicas se muestran effdala 1. El

El hecho anteriormente mencionado sesubhorizonteApl muestra un color mas
sustenta por la existencia de nédulos blancopardo pero a la vez mas palido que en el resto
en los horizontes inferiores. Estos procederdel suelo, destacando la presencia de poros
de los fenocristales grandes presentes en leubiertos con granos de arena fina y muy
roca madre que, al ser analizados con MEfina, lo que nos hace pensar en un horizonte
muestran una composicion diferente en eE anterior modificado mediante el cultivo de
centro y en la periferia @bla 10). Este hecho la tierra. En el subhorizont&p2 se puede
es compatible con la presencia de illita en ebbservar un color rojo intenso ajeno al hori
centro y de caolinita en las partes exteriorezonteA, lo que sugiere que su origen provie
con mejor drenaje. ne del anterior horizonte Bt que ha sido-alte

Se observa un hecho importante y es laado por el uso.
exclusiva presencia de caolinita como mine El horizonte Bt destaca por la estructura,
ral laminar en los recubrimientos de horizon el intenso color rojo y la presencia de recu
tes iluviales, asociada con hematites y goetibrimientos de arcilla. Estos recubrimientos
ta que constituyen los productos de alteraciérfTabla 12) son muy evidentes en los subhori
de las micas. La illita tiene una garsuperior zontes Btl y BC, en los que aparece en la
que la caolinita y a pesar de que su tamafisuperficie de los agregados y entre los poros,
puede ser mayor debido a su transformacionpientras que en el subhorizonte Bw Unica
sin embago su capacidad para la ser iluviadamente aparecen en algunos poros y sonrecu
debe ser similaAln asi no tenemos eviden brimientos muy finos Unicamente identifica
cia de movilizacion, lo que nos lleva a pensables mediante lupa.
gue en la era en que la movilizacion era mas Los subhorizontes Bt2 y BC muestran
intensa, la presencia de illita era nula o muycon frecuencia nédulos blancos de consisten
escasa aunque la alteracion de las micas fuema ondulante con un diametro comprendido
un hecho probado por la iluviacion conjuntaentre 1 y 2 cms. En algunos casos tienen
de caolinita y minerales ferruginosd®do forma cilindrica y son considerados restos de
esto nos lleva a la conclusion de Harris et allos fenocristales de feldespatos existentes en
(1985) y Norflett y Smith (1989), segun los la roca madre. En el horizonte C es muy sig
cuales en la etapa primaria de la génesis delificativa la gran cantidad de laminas de

TABLA 10.Anélisis elemental de los nédulos blancos

Punto SiO, AlLO, FeO K,O MgO CaO NaO TiO, MnO

Periferia 49.0 36.8 0.8 0.2 0.5 0.3 0.0 0.0 0.1
Centro 51.0 32.8 0.5 2.9 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0
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micas.También habria que resaltar el aumen deducir los principales cambios mineralogi
to de la capacidad de intercambio catidnicacos experimentados por los suelos. Los fel
que el suelo experimenta a medida quelespatos sufren una hidroélisis que se acumu
aumenta la profundidad ¢bla 13), asi como la en la fraccion fina de la arcilla (Fig. 5) y
gue este hecho no se corresponde con lprobablemente, se iluvia hacia los horizontes
variacién del contenido de arcilla en el mas bajos, razén por la que no se puede esta
mismo sentidoTambién se observa un mayor blecer ninguna relacion entre los feldespatos
grado de saturacion a causa del aumento dgestruidos y la neoformacion de caolinita.

Mg**y de la acumulacion dd *** cambiable Las micas se transforman lentamente en
en los horizontes mas inferiores, principal illitas, hecho que se muestra en la gradual
mente en el horizonte C. aparicion y crecimiento de la reflexion
4.48A, acumulandose en la fraccion mas
Génesis del suelo gruesa de la arcilla (Fig. 5).

Genéticamente se pueden distinguir dos  Desde el punto de vista quimico, todo lo
etapas de formacion muy bien diferenciadasnterior se puede verificar mediante el estu
en relacion con las variaciones climaticas y ladio de los valores que aparecen effdala
deforestacion sufrida en la regién. La prime 14, considerando al Zr como elemento -esta
ra etapa tuvo lugar con un clima mas humeddle y aplicando la siguiente ecuacion:
qgue el actual pero igualmente variable, sien X =xh —xr*r
do la vegetacion presumiblemente del tipo dedonde X es la variacién del componente x, xh
bosque mediterraneo (alcornocal). Los procecorresponde al valor actual del componente x
sos desarrollados son alteracion, ilimeriza en cada horizonte, xr es el valor del compo
cion y rubefaccion, repitiéndose en la actuali nente x en el material original y r es la rela
dad aunque de diferente manera e intensidadion entre el contenido de Zr en cada ori

zonte y en el material original. Los valores de

Alteracion r se muestran en la tabla 15.

La Figura 1 muestra el diagrama de rayos En laTabla 14 se puede ver una pérdida
X del total de tierra fina en cada horizonte ygeneral de silice, que es mayor en los-hori
en el material original, de donde se puederzontesAp y Bw y disminuye conforme avan

TABLA 13
Propiedades fisicas y quimicas seleccionadas (cont.)

Horiz.  Na* K* Ca* Mg** Al++ C.E.C. Sat basePH/H,0 C.O. Dens.apa
cmol, Kg? % rente
mg m3
Apl  0.06 0.19 2.70 0.87 0.18 8.82 43 5.8 1.18 1.63
Ap2  0.04 0.11 1.47 0.64 0.69 7.21 31 5.8 0.93 1.63
Bw 0.02 0.16 1.09 0.59 1.53 9.22 34 55 0.24 1.74
Btl 0.03 0.1 1.17 1.50 2.67 8.28 34 55 0.21 1.77
Bt2 0.04 0.10 1.35 1.83 2.49 8.82 38 5.5 0.24 1.73
BC 0.04 0.07 1.43 2.10 2.74 9.08 40 5.6 0.26 1.63

c 0.08 0.05 1.56 4.41 4.08 12.82 48 5.8 0.06 1.69




RHODOXERALF ULTICOS SOBRE GRANID 45

Arcilla fina

Arcilla W

Arcilla gruesa

\
o

d (&) m

T T
5 4543

T
2634 32
334

Figura 5

superiores y acumulaciones en los inferiores.
Los alcalinos y alcalinotérreos sufren una
pérdida general a causa de la lixiviacion,
aunque aqui habria que resaltar el comporta
miento del magnesio ya que sus pérdidas son
minimas en los horizontes inferiores, donde
se observa un aumento de su contenido en el
complejo de cambio que consigue provocar
la sustitucion de hierro en la biotita y su
transformacion en flogopita, apareciendo un
pico a 3.39-3.40A en los horizontes inferiores
(Fig. 1). Los valores de r se muestran en la
Tabla 15.

Finalmente si miramos |&abla 16,
donde se muestran las relaciones existentes
entre el hierro extraible y el total, encontra
mos que los valores correspondientes al hie

FIGURAS. Patrén de difraccion de rayos X de las/f0 extraido con oxalato son relativamente
diferentes fracciones de arcilla.

bajos si los comparamos con los de la
extraccion de ditionito-citrato. Este hecho
podemos interpretarlo como un proceso

za la iluviacién, ya que a causa de ésta la silintenso anterior de alteracion que ahora se
ce aparece en forma de arcilla. El aluminio ydebilita —con la excepcion de los horizontes
el hierro tienen un comportamiento muy Bw y C, en que la actividad actual todavia
parecido, sufren pérdidas en los horizontes intensa. El horizonte C coincide con el

TABLA 14.Variacion en los componentes (%)

Horiz.  SiO, Al,Oq Fe,0, K,0 Na,O CaO MgO
Apl -63.7 -11.9 -3.2 -8.3 -3.6 -2.4 -11.0
Ap2 -51.1 -8.3 -2.5 -7.3 -3.3 -2.3 -0.9
Bw -55.2 -3.4 -1.4 -6.7 -3.3 -2.3 -0.9
Btl -26.6 11.3 6.9 -3.5 -2.1 -1.5 -0.3
Bt2 -21.6 155 5.6 -2.8 -2.0 -1.3 -0.3
BC -15.8 16.5 7.0 -2.2 -2.0 -1.2 -0.2
C -11.4 15.1 6.1 -2.6 -1.7 -1.1 -0.1

TABLA 15. Relacion entre el contenido

de Zr en cada horizonte y la roca ®adre

Horiz.

Apl

Ap2

Btl

Bt2

Bt3

Bt4

C

R

1.92

1.74

1.72

1.10

1.01

0.91

0.89
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TABLA 16. Hierro extraible: proporcion total de hierro

Horizonte Fea/Fée Fel/Fec
Apl 0.29 0.052
Ap2 0.33 0.059
Bw 0.30 0.085
Btl 0.35 0.059
Bt2 0.40 0.062
BC 0.42 0.064
C 0.15 0.071
R 0.05 0.046

¢, = Ditionito-Citrato Fe extraible
bFe = Oxalato Fe extraible
‘Fg = Fe total

anterior mostrando el menor porcentaje decomo se demuestra por el andlisis cuartitati

actividad. vo de microscopia electronica en varios
recubrimientos del horizonte Bt2. Los resul
llimerizacion tados de dos de estos recubrimientos apare

Tras la formacion del horizonte cambicocen en laTabla 17, donde la relacion
tiene lugar un proceso de ilimerizacion que se5iO,/Al,,O, toma el valor de 1,27, ligera
hace evidente por la distribucién de arcillamente superior al 1,18 de la caolinita tedrica.
total, y mas particularmente, de arcilla finaEl exceso de silice y la presencia del resto de
(<0.08_) tal y como se muestra edTé&bla 2. elementos se debe al propio material en que
El examen morfoldgico de los perfiles revelase deposita la arcilla.
recubrimientos de arcilla en el horizonte Bt Por medio de las técnicas recomendadas
(Tablas 1y 12). Los recubrimientos de arci por Smeck et al. (1968) calculamos el equili
lla son frecuentes en las cavidades y en l&rio de arcilla total y sus fracciones en el
superficie de los agregados de todos los suthorizonte C, asumiendo que solo podria tener
horizontes del horizontegico e incluso en el lugar el proceso de alteracion y no de iluvia
horizonte C. cion, lo que no es totalmente cierto. El hori

La dispersion de arcilla es mejor cuantozonte inmediatamente inferjosin embago,
mayor es su capacidad de intercambio eationo puede usarse ya que no contiene arcilla
nico y menor su tamafio (Dorronsoro ysino roca. Lalabla 18 muestra los resultados
Aguilar, 1988). La illita muestra una mayor de la aplicacion de la siguiente ecuacion:
capacidad de intercambio pero menor tama C=ch*dh—-cc*dc*f
flo que la caolinita; ambas estan presentes en donde C representa la ganancia o pérdida
el horizonte Bty experimentan un proceso deen cada horizonte, ch y cc son los porcentajes
acumulacién, pero mientras que la illita es urde arcilla en el horizonte que se esta conside
producto de la transformacién que se genereando y en el haorizonte C respectivamente, dh
en el propio horizonte, la caolinita gerde y dc son las densidades aparentes de cada
una neoformacion y de la iluviacion, tal y horizonte y del horizonte C respectivamente
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TABLA 17. Composicion quimica de los recubrimientos §
Recubr Na,O K,0 MgO  SiO, Al,O, TiO, MnO CaO SiO,/Al0,
1 002 080 049 36.02 2828 047 003 0.30 1.27
2 003 087 048 3691 29.16 041 000 0.32 1.27
§ H,0 y elementos menores no han sido determinados
TABLA 18.Variacion en la arcilla (cg:cf)
Horizonte Total Gruesa Media Fina
Apl 717 -26.9 -23.4 214
Ap2 -58.0 -16.9 -23.9 -17.2
Bw -44.3 5.9 -21.4 -17.0
Btl 6.5 2.1 4.4 0
Bt2 3.1 -8.6 6.5 0.4
BC 0.7 2.9 55 33

y f es la relacion entre el contenido de Zr en  El estudio micromorfolégico confirma la
cada horizonte y en el horizonte C. existencia de una importante alteracion en
En laTabla 18 se puede ver que en lostodo el perfil, lo que se demuestra por el alto
horizontesAp y Bw se da una pérdida de grado de corrosion de todos los granos de
arcilla total, mientras que en el horizonte Btlcuarzo presentes gobre todo, por la impor
se produce un ganancia de la misma. Lasante iluviacion primaria tal y como la refirié
aparentes pérdidas sufridas en los horizontelslermut (1978). La alteracién también afecta
Bt2 y BC son en realidad ganancias, pero atua la materia @anica, especialmente en el
son inferiores que las producidas en el-horihorizonte de superficie al contener restos de
zonte C. La arcilla gruesa tiende a acumulargran tamafio que han perdido su unidad-celu
se en el horizonte Btl, hecho que se debéar.
mas a la alteracion que a la iluviacion, con un  En cualquier caso, las caracteristicas mas
movimiento minimo o cero ya que normal notables son las iluviales, con un indice 4 de
mente esta generada por illita y ésta no-pareluviacion en el horizonte BC. Las caracteris
ce en los recubrimientos estudiados. La-arciticas iluviales estan presentes en todas sus
lla media se mueve claramente hacia los-horiformas, no s6lo como recubrimientos e hipo
zontes Btl y subsiguientes, mientras que laecubrimientos sino también como material
arcilla fina tiende a concentrarse en el hori de relleno. Hay que destacar la existencia de
zonte BC.Todo esto demuestra claramenterecubrimientos amarillos y rojizos corres
las conclusiones expresadas por numerosgsondientes a los de arcilla y de arcilla de hie
autores al declarar que la arcilla fina es muyro —catanes de arcilla y cutanes de arcilla-
capaz de permanecer en suspension. hierro tal y como los definié Brewer (1964),
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indicando que el hierro puede formar parterizacion ha vuelto a comenzar en la actuali
del proceso de iluviacion sin que necesariadad, a pesar de que la intensidad del propio
mente tenga que ser asi. proceso sea mendra ilimerizaciéon se da a la
Los recubrimientos e hiporecubrimientos misma vez que la alteracion, siendo ambos
estan constituidos por arcilla limpida e impu procesos los responsables de la existencia de
ra alrededor de los granos y poros, con unarcilla en el horizonte Bt.
clara extincion y laminacién paralela. Sin El exceso de aluminio origina la forma
embago, el hecho mas notable es la grarcion de cloritas aluminicas, las cuales no
cantidad de fragmentos de recubrimientos g@odrian haberse formado en el ciclo anterior
hiporecubrimientos en todos los horizontesya que Unicamente aparecen en los horizontes
gue es muy tipico de los horizontes pajear superiores; mientras tanto, el resto de la-com
COos. posicion del perfil muestra una gran unifor
Por ultimo habria que sefialar la existen midad. Su reciente formacion esta muy clara
cia de un cierto grado de iluviacion en losdebido a la presencia de minerales interestra
materiales de tamafio de limo en el horizontdificados. Por otra parte, el aluminio tiene una
Bt2. Estos materiales parecen mostrar ummayor movilidad en las areas anteriores tal y

determinado proceso de hidromorfia. como lo refleja su acumulacion en el coraple
jo de cambio de los horizontes mas prefun
Rubefaccion dos.

La rubefaccion se manifiesta en la-for La direccién de la alteracion en los-fel
macion del suelo de hematites y goetita qualespatos ha cambiando de la misma manera a
no estaban presentes en el material originatausa de esta menor lixiviacion. Los feno
Su asociacion con la arcilla en los recubri cristales grandes que aun quedan en los hori
mientos se demuestra mediante el analisis paontes inferiores con un indice de actividad

microscopia electronica §bla 18). muy reducido estan llevando a cabo una seri
citacion interna, a la vez que se produce una
DISCUSION GENERAL caolinizacion externa ya que es aqui donde se

intensifica la lixiviacion. Todo esto origina
Los datos y consideraciones expuestogjue el grado de saturacion en el complejo de
anteriormente nos permiten afirmar que estacambio del suelo aumente, a pesar de que el
mos ante suelos muy viejos dada la extensiénontenido mineral escasamente cambiante en
mostrada por la alteracion. Esto, unido a ldos horizontes superiores dificulte este
presencia de recubrimientos de arena en e&umento.
horizonteApl, nos permite sefialar que en un
primer ciclo evolutivo se formé un suelo CONCLUSIONES
similar al presente pero con un horizonte E
muy diferente. La posterior deforestacion y  Se pueden observar dos ciclos genéticos
cultivo de la tierra han provocado la erosionmuy diferentes en el estudio de estos suelos,
de la parte superior del perfil, y los restos del pesar de que sus procesos formativos sean
anterior horizonte E junto con la parte supe muy similares.
rior del horizonte Bt han dado lugar al actual  El primer ciclo se caracteriza por lafor
horizonteAp, el cual todavia muestra un tono macién de caolinita a expensas de feldespatos
muy claro en su parte mas superior (Apl) yy plagioclasas y por la transformacion de
otros tonos mas rojos en el horizoAf2. micas en illitas, predominantemente dioetaé
El mayor contenido de arcilla en el hori dricas.
zonte Btl demuestra que el proceso de lime Al alcanzar un nivel suficiente degdi-
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APTITUD PARA DIFERENTES CULTIVOSY ESPECIES FORESTA-
LES DE LOS CAMBISOLES DE EXTREMADURA (ESPANA).
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06071. Badajoz.

Abstract. The soil, as limited good and due to increasing population is in great demand, among
others the agricultural use of it. In this sense, placing the crops in optimal conditions of the environment
results essential to obtain the highest usable quality and quaititgut the environment being altered.

In this work, we have applied specific evaluations methods developped in Mediterranean ecosystem to
establish the suitability of ddrent crops that cambisols from Extremadura present, at the same time we
have selected species fofaméstation that adapt better to characteristics of these soils, climate, and place
in the Southwest of the Iberian Peninsiliae results that have been obtained indicate to us that the crops
of potatoes and corn, with superficial limitation caused by the carbonate in content and texture, are the
most appropiated, whereas the selected forest species are: QuercuBisubgrinea and Quercus pire
nayca.

Key words. Cambisols, Specific evaluation, Extradura

Resumen El suelo, como bien escaso y debido al aumento de poblacion, hace que se encuentre suje
to a grandes demandas, entre otras el uso agricola del mismo. En este sentido resulta imprescindible el
situar los cultivos en condiciones optimas del medio para obtener el maximo rendimiento en calidad y
cantidad sin que aquél se vea significativamente alterado. En este trabajo hemos aplicado unos métodos
de evaluacion especificos desarrollados en ecosistema mediterraneo para establecer la aptituel de diferen
tes cultivos que presentan los cambisoles de Extremadura, a la vez que hemos seleccionado las especies
forestales de repoblacion de mejor adaptacién a las caracteristicas de estos suelos, clima y lugar en el
suroeste peninsuldros resultados obtenidos indican que son los cultivos de maiz y patata, con-una limi
tacion ligera ocasionada por la textura y contenido en carbonatos, los méas apropiados, mientras que las
especies forestales seleccionadasAdoornoque, Pino pifionero y Rebollo.

Palabras clave.Cambisol, Evaluacion especifica, Eetradura

INTRODUCCION Por ello y por los cambios experimentados en
Tradicionalmente el uso del suelo, comola concepcién de la agricultura, sobre todo
fuente de alimentacién, se ha encuadraddebido a las consecuencias de la aplicacion
como la segunda actividad humana, tras lale la PoliticaAgraria Comunitaria, se debe
caza asociada a la ganaderia (Martineesforzar en colocar a la planta cultivada en las
Garzon, 1990). Hoy en dia se entiende que afondiciones éptimas del medio ambiente para
suelo es un bien escasey el contexto ante  obtener el maximo rendimiento en calidad y
rior, se encuentra sujeto a una crecienteantidad sin que aquél se vea significativa
demanda debido al aumento de poblacionmente alterado. La presion sobre los espacios
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TABLA 1. Evolucion de la superficie ocupada (Ha) por los distintos cultivos. 1995-96

Cultivos Superficie (Has) % A
1995 1996
Arroz 170 19431 11330.0
Maiz 14650 50000 241.3
Leguminosas 43566 59990 37.7
Horticolas 43574 44379 1.9
Otros lefiosos 8166 8087 -1.0
Vid 81843 79587 -2.8
Olivar 259903 251450 -3.4
Frutales 23297 22023 -5.8
Cereales 285675 272250 -5.9
Industriales 17999 16395 -9.8
Forrajeros 136880 121855 -12.3
Oleaginosas 122907 103515 -18.7
TOTAL 1038630 1048962 1.0

agrarios tradicionales, de indole social,-eco En un trabajo anteripr(Fdez. Pozo et
némica y politica tiene como consecuencia ehl. 1999) expusimos los motivos por los que
abandono de muchos de ellos o la implantadecidimos evaluar los cambisoles de
cion de otros cultivos con el consecuenteExtremadura y las caracteristicas que- pre
cambio en el manejo de esos agrosistemasentan estos suelos en nuestra regién, no
primitivos, ademas de un cambio en el usmbstante podemos indicar algunas variacio
del suelo como resultado del desarrollo urbanes aparecidas en la bibliografia en cuanto a
nistico y/o industrial que se traduce en unaspectos econdmicos, ya que mientras la
desplazamiento de la agricultura hacia otrasuperficie ocupada por cultivos practica
zonas que, por lo general, suelen ser areasente no ha experimentado variacién, se ha
maiginales. Estos cambios se traducen en uproducido un aumento del 1%, no obstante
deterioro del medio ambiente al introducirsepor cultivos encontramos cambios signifi
en ellos una accion antropica que modificacativos,Tabla 1, destacando el gran incre
los ciclos naturales en el nuevo asentamientmento en la superficie destinada a cultivos
en cuestién. El objetivo principal de los siste de arroz, mas del 100 veces, este hecho es
mas de evaluacion de suelos es la distribudebido a la interrupcién del prolongado
cion en la ocupacion del mismo, entre sugperiodo de sequia iniciandose una campafa
posibles usos, asi como de su explotaciémle riego sin restricciones, motivo este que
agricola con el mantenimiento del potencialtambién ha condicionado el aumento de las
productivo. No obstante, un objetivo que superficies destinadas a maiz en contraposi
deberia incluirse es que el mantenimiento deién a los cultivos de oleaginosas, que se
ese potencial productivo sea acorde con ehabia instaurado por su menor requerimien
mantenimiento de la calidad del suelo, entento de riego, especialmente los cultivos de
diendo como tal la disminucién de impactosgirasol. En su conjunto las oleaginosas han
negativos en el agrosistema. experimentado un retroceso estimado en
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casi el 20% de la superficie destinada a lasnismos suelos para diferentes cultivos y una
mismas. seleccion de especies forestales de repobla
En el apartado economico, en 1995 elcion, empleando como metodologia la wutili
sector agrario en Extremadura representaba eada para el desarrollo del paquete
12.2% de su.PB., y en 1996 pas6 a ser el MicroLEIS 4.1 (De la Rosa, 1998).grandes
16.8%, a escala nacional se ha reducido dehsgos para la estimacion de la aptitud para
8.9% al 5.5%. Sin embgw, esta magnitud es diferentes cultivos se tienen en cuenta aspec
inversamente proporcional a la tasa de empletos edaficos, profundidad util, textura, drena
agrario, ya que en Extremadura se ha pasade, nivel de carbonatos y de salinidad, satura
del 19 al 16.9%, mientras que en el conjuntacion en bases y grado de desarrollo del perfil
espafiol el descenso ha sido menos acusaddel suelo. Los cultivos considerados son 12,

del 8.9 al 8.7% (Caja Badajoz, 1997). agrupados en anuales, trigo, maiz, melon,
patata, soja, algoddn, girasol y remolacha;
MATERIALES Y MET ODOS semianuales, alfalfa y perennes, melocoton,

citricos y olivo. Son 22 los arboles de
En el trabajo anteriormente citado, ambiente mediterraneo considerados en el
(Fdez. Pozo et al. 1999) se evaluaron losnddulo correspondiente a especies foresta
cambisoles de Extremadura en cuanto atestdes. Esta seleccion se realiza teniendo en
blecimiento de la Capacidad General de Usa@uenta aspectos de lugar; latitud, altitud y
del suelo y de los Indices de Productividadposicién fisiografica; de clima, temperatura
Potencial para Cultivos, Pastos y Usoméaxima y minima mensual y precipitacion
Forestal. En este presentamos los resultada@nual y edaficos; profundidad util, textura,
de la evaluacién en cuanto &ptitud de los  drenaje y pH.

TABLA 2. Datos de lugasuelo y clima empleados

PARAMETROS Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4
P.atil(cm) 60 — 90 60 — 90 30 -60 60 — 90
Rocosidad ESCASA ESCASA ESCASA FRECUENTE
Pedregosidad FRECUENTE FRECUENTE ESCASA FRECUENTE
Textura EQUILIBRADA LIGERA EQUILIBRADA LIGERA
Drenaje BUENO BUENO BUENO BUENO
Pendiente(%) 2-8 2-8 2-8 8-16

pH 6-7 5-6 >8 <5
Ce(mmohs/cm) <1 <1 <1 <1
Alcal.(Na/T) <5 <5 <5 5-10
C.organico(%) <1 <1 <1 1-2
CIC(meqg/100gr) 10-15 5-10 >15 5-10
V(%) 50 — 75 35-50 >75 35-50
Carbonatos(%) <2 <2 >10 <2

N° meses secos 4 4 5 4
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TABLA 3. Aptitud para los cultivos.

UNIDAD Cl Cc2 C3
Trg Maz Mel Pat Soj Alg Gir Rem Alf Milc Cit Olv

la T3 T3 P3 T3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3

C3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3
C3 C3 C3 C3 C3
1b C3 T2 P2 T2 C3 P2 C3 C3 C3 P3 P3 P33
Cc2 T2 C2 T2 C3
Cc2 Cc2
1d T3 T3 P3 T3 P3 P33 P3 P33 P3 P33 P3 P33
C3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 D3 D3 D3
C3 C3 C3 C3 C3
2a T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 P3 P3 P33
C3 C3 C3 C3 C3 T3 T3 T3
C3

2b T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 P3 P3 P33
C3 C3 C3 C3 C3 T3 T3 T3
C3
2c T3 P2 P2 T2 T3 P2 T3 T3 T3 P3 P3  P3
C3 T2 T2 C2 C3 T2 C3 C3 C3 C3

Cc2 c2 A2 c2

A2 A2

2d T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 T4 P3  P3  P3
T3 T3 T3

C3
3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 5 T3 T3 P3 P3 P3
C3 C3 C5 C3 C3 C3
4 P2 P2 P3 P2 P3 P3 P3 P33 P3 P4 P4 P4
T2 T2 T2
c2 c2 c2
C1: Cultivos anuales C2: Cultivos semianuales C3: Cultivos perennes
Trg: Trigo Maz: Maiz Mel: Melén Pat: Patata
Soj: Soja Alg: Algodon Gir: Girasol Rem: Remolacha
Alf: Alfalfa Mic: Melocotén Cit: Citricos Olv: Olivo
P: Profundidad util T: Textura D: Drenaje C: Carbonatos
S: Salinidad A: Sat. en Na G: Grado de desarrollo del perfil
1: Sin limitaciones 2: Limitacion ligera 3: Limitacién moderada

4: Limitacion severa  5: Limitaciébn muy severa
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RESULTADOS Y DISCUSION ciéndose como factor limitante la textura. En
todos los cultivos considerados aparece ese
En la tabla 2 se muestran los valorescomo tal. En el resto de anuales y semianua
medios ponderados de los parametros utilizales se le une el contenido en carbonatos y la
dos en la evaluacion de los suelos. profundidad util para los perennes.
Subunidad 2 € La textura, profundidad
Aptitud de los Suelos para Diferentes Util y el contenido de carbonatos para algo
Cultivos don y la saturacion en Na sustituyendo a la
Diez zonas han sido evaluadas en cuantprofundidad Gtil para patata, hacen que el
a su aptitud para diferentes cultivos, corresgrado de aptitud para estos cultivos sea ele
pondiéndose a aquellas cuya Capacidadado. Para maiz y melén, y con el mismo
General de Uso es clase N1 oT@mbién se grado de aptitud, se establecen esos cuatro
han considerado las areas que, perteneciengmrametros como limitantes. El resto de eulti
a la clase N2, el indice de productividadvos anuales y alfalfa presentan una aptitud
potencial para cultivos es pobre. Los resultamoderada debido a textura y contenido en
dos se observan en la tabla 3. carbonatos, en los cultivos perennes es pro
Subunidad 1a La aptitud para los cuti fundidad y en el caso del olivo también el
vos considerados es moderada, presentandoontenido en carbonatos.
se como factor limitante la textura para los  Subunidad 2 d El factor limitante
cultivos anuales, semianuales y olivo y lacomun a todos los cultivos considerados es la
profundidad para los perennes melocoton ytextura. La limitacion es severa en el caso de
citricos. Se consideran los cultivos mas apto$os cultivos anuales y la alfalfa y es modera
maiz y patata en los que sélo aparece la texda para los perennes, en los cuales también
tura como factor limitante y melocoton y aparece la profundidad y el contenido en car
citricos cuando lo es la profundidad util. Enbonatos en el caso del olivo.
el resto los factores limitantes son texturay  Unidad 3- La textura es el parametro
profundidad util y en algunos también el eon que establece la aptitud de estos suelos para
tenido en carbonatos. los cultivos anuales y semianuales, mientras
Subunidad 1 b En esta subunidad maiz que es la profundidad en el caso de los peren
y patata adquieren una aptitud elevada,-estaes. La limitacion textural es moderada a
bleciéndose como factores limitantes causanexcepcion de los cultivos de girasol que es
tes de esta calificacion textura y contenido emrmuy elevada, uniéndose con la misma consi
carbonatos. Otros cultivos con aptitud eleva deracion el nivel de carbonatos. Son los cul
da son melén y algodén, aunque en éstos apéivos de maiz, melén, patata, algodén, melo
recen otros factores limitantes, profundidad ycotonero y citricos los de mejor adaptabilidad
saturacion en Na. Para el resto de los cultivos las caracteristicas edaficas de estos suelos;
la aptitud es moderada siendo el factordimi en los dos ultimos el parametro causante de
tante el contenido en carbonatos para anualdal aptitud es la profundidad util.
y semianuales y profundidad para perennes.  Unidad 4- La profundidad es el factor
Subunidad 1 d Presenta el mismo cem que determina el grado de aptitud para esta
portamiento que la subunidad 1 a, se diferenunidad, limitacion ligera para trigo, maiz y
cia en que aparece como factor limitante epatata junto con textura y contenido en carbo
drenaje en los cultivos perennes. natos. Limitacion moderada para el resto de
Subunidades 2 a y 2-bLos cultivos de anuales y alfalfa y severa para el conjunto de
maiz, melon, patata y algodon son los ddos perennes a causa de la profundidad util.
mejor grado de aptitud, moderada, estable  En la figura 1 se representa un mapa de
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100 Km

FIGURA 1. Mapa de recomendacion de cultivos.

1 | Maiz, Patata, Melocotdn y Citricos Melocotén y Citricos

2 | Maiz y Patata 6 | Maiz, Melén, Patatallgodon,

Melocotén y Citricos
Maiz, Mel6n, Patata xlgodén

Patata yAlgodon Trigo, Maiz y Patata

los cultivos mas apropiados en cada una décas como climéticas y de lugdros resulta

las unidades de cambisoles. dos se exponen en la tabla 4.
Subunidad 1a y 2aDe las 22 especies
Especies Foestales de Repoblacion consideradas, en esta subunidad son el Pino

Aquellas unidades y subunidades cuyapifionero y eAlcornoque las mas apropiadas,
Capacidad General de Uso las incluye en lasiendo el Pino pifionero la de mejor adapta
clases N1 o N2, han sido evaluadas para estaion.
blecer las especies forestales de repoblacion Subunidad 1c y 2bEl resultado es simi
mas adecuadas a sus caracteristicas tarto eddr que para la subunidad la, también se
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TABLA 4. Relacién de especies forestales de repoblacion seleccionadas

UNIDAD ESPECIES SELECCIONADAS
la, 2a Alcornoque
Pino pifionero
1c, 2b Alcornoque
Rebollo
Pino pifionero
2c Alcornoque
Rebollo

Roble andaluz

Pino pifionero
3 Alcornoque

Rebollo

Pino pifionero

Pino silvestre
4 Algarrobo

Pino carrasco

incluye el Rebollo. Las tres especies presenCONCLUSIONES
tan el mismo grado de bondad.

Subunidad 1 d Ninguna de las especies A tenor de los resultados obtenidos,
consideradas se adapta a esta subunidad, gedemos establecer que tras la aplicacion
ahi que no se seleccione ninguna de ellas. de los métodos utilizados para evaluar los

Subunidad 2 € El grado de adaptacion cambisoles extremefios en cuanto a su apti
es muy bajo, no obstante las especies eonsiud para los cultivos anuales considerados,
deradas para repoblacién forestal serian laks mas apropiados son maiz y patata, con
mismas de la subunidad 2 b a las que se lasna limitacion ligera ocasionada por la-tex
une el Roble andaluz. tura y contenido en carbonatos en la unidad

Unidad 3- Cuatro especies son seleecio 1b. El resto de los cultivos considerados
nadas para esta unidad, Pino silvestre, Pinpresentan, en algunos casos mayor nimero
pifionero Alcornoque y Rebollo, no obstante de limitantes y en otros mayor grado de
ninguna de ellas adquiere la calificacion delimitacion. Asi, para ellrigo se selecciona
bien adaptadas. la unidad 4 con una limitacion ligera eca

Unidad 4- Las especies seleccionadassionada por profundidad util, textura y
son Pino carrascoAldgarrobo, pero, al igual nivel de carbonatos. Para Maiz y Patata la
gue ocurre con el caso antericon una esea ya enunciada subunidad 1b, para Melon
sa adaptacion a las caracteristicas de la unftambién la subunidad 1b, si bien los facto
dad. res limitantes son profundidad util, textura

En la figura 2 se representa un mapa dg contenido en carbonatos. Para Soja,
las especies forestales de repoblaciéon méGirasol yAlfalfa la subunidad 1b con limi
apropiadas en cada una de las unidades dacion moderada impuesta por el nivel de
cambisoles. carbonatos y la unidad 4 en la que el factor
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100 Km

FIGURA 2. Mapa de recomendacion de especies forestales de repoblacion.

Alcornogue y Pino pifionero A!cornpque, Rebollo, Pino pifionero y
Pino silvestre

Alcornoque, Rebollo y Pino pifionero | 5 | Algarrobo y Pino carrasco

3 Alcornoque, Rebollo, Roble andaluz y
Pino pifionero

limitante es la profundidad util. La subuni estas la limitacion es moderada impuesta
dad 2c es la de mejor calificacion para logpor la profundidad atil y el nivel de carbo
cultivos deAlgodén, con una limitacion natos.

ligera impuesta por profundidad util, textu En cuanto a las especies forestales
ra y nivel de carbonatos. Melocoton y seleccionadas para el conjunto de los-cam
Citricos presentan una limitacion modera bisoles, debe destacarse que para la subuni
da en las subunidades 1a, 1b, 2c y unidad 8lad 1d no se ha seleccionado ninguna ya
en todos los casos es la profundidad util eue sus caracteristicas de profundidad Uutil,
factor limitante. Por dltimo los cultivos de textura y drenaje, principalmente, hacen
olivos encuentran como unidades mas-Optique ninguna de las especies forestales con
mas para su desarrollo las 1b, 2c y 3, esideradas sea susceptible de desarrollarse.
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RESPUESTA A LA ACIDIFICACION Y ADSORCION DE SULFATOS
EN SUELOS ANDICOS Y FERRALICOS DESARROLLADOS A PAR-
TIR DE ANFIBOLIT AS EN GALICIA (NW ESPANA)

M. CAMPSARBESTAIN y F. MACIAS

Universidad de Santiago de Compostela, Dpto. Edafologia y QuAmgiteola, Facultad de
Biologia, 15706-Santiago de Compostela.

Abstract. In this study SG¥ sorption and acidification processes related to external inputs were
investigated in two soils ¢pic Fulvudand andndic Hapludox) developed on an amphibolitic massif.
These soils represent the initial and the final stages of the pedogenic processes on this material. Samples
were taken from two horizons with very contrasting minerological characteristics: the horizon with andic
properties (Ah) of the former soil, and the kandic horizon (Bo) of the.|Stéfate sorption studies were
conducted using SO, solutions (ranging from 0.4 to 3.2 mM) adjusted tdedént pH values (from 2.0
to 5.5). Sorption was high in the Bo horizon, which was rich in crystalline Fe compounds, even at low
SO, concentrations and high pH values (whithin the pH range studied), while sorptionAin kHuei-
zon, in whichAl compounds dominate in the colloidal fraction, was more pH-dependent and increased
greatly at low pH values.

Key words: sulfate sorption, soil acidification, andic properties, kandic horizon, parent material.

ResumenEn este trabajo se investigé la adsorcién dg$Qos procesos de acidificacion por apor
tes externos en dos suelos formados sobre un macizo anfiboljtgo FLlvudand yAndic Hapludox),
que representan las fases inicial y final de desarrollo de los procesos de edafogénesis sobre-estos mate
riales. Se tomaron muestras del horizonte con propiedades andicas (Ah) del primero y del horizonte kan
dico (Bo) del segundo, con caracteristicas mineralégicas muy contrastadas entre ellos. Los estudios de
adsorcion de S@ se realizaron utilizando disoluciones dgSK), (de 0.4 a 3.2 mM) ajustadas a distin
tos valores de pH (de 2.0 a 5.5). La adsorcion fue intensa en el horizonte Bo, rico en compuestos de Fe
cristalinos, incluso a bajas concentraciones d¢-§Qalores de pH elevados (dentro del rango estudia
do), mientras que la del horizomth, con predominio de compuestos aluminicos en la fraccién coloidal,
fue mucho mas dependiente del pH, incrementandose fuertemente a valores muy bajos.

Palabras clave:adsorcion de sulfatos, acidificacion de suelos, propiedades andicas, horizente kan
dico, material original.

INTRODUCCION et al., 1964; Parfitt, 1978)fambién se ha
observado que se produce una mayor feten
La adsorcién de S en suelos estd cion de aniones en presencia de complejos
principalmente asociada a la presencia derganoaluminicos ,yen menor medida, de
oxi-hidroxidos de Fe l, asi como de alu complejos  oganoférricos (\dda vy
minosilicatos de bajo grado de orden (ChadGunjigake, 1979; Shoji y Fujiwara, 1984).
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Por otro lado, este proceso se ve a menudidgicas muy contrastadas entre ellos debido a
inhibido por aniones génicos debido a la su diferente grado de evolucion, incipiente y
competicién de éstos con $Opor las super  con carécter andico, en un casew el siste
ficies reactivas (Inskeep, 1989; Evans yma residual (Chesworth, 1973), proximo al
Anderson, 1990). La adsorcién de 3O equilibrio termodindmico y con caracter
generalmente aumenta cuando el sistema derralico, en otro. En ambos suelos hay un
acidificado artificialmente, debido al inere predominio de coloides de gar variable
mento de caya superficial positiva que los ligados, en el primer suelo, a superficies alu
suelos de cga variable adquieren al dismi minicas y en el segundo, a superficies ferra
nuir el pH (Chao et al., 1964; Zhang et al.,licas.
1987; Courchesne y Hendershot, 1989).
Ademas, la adsorcion de este anion es un priMATERIALES Y MET ODOS
ceso dependiente de la concentraciGomo
tal, se ve influido por la diferencia de eon Los suelos estudiados
centraciones existentes entre la disolucion  Se seleccionaron dos tipos de suelos: un
entrante y la concentracion de la disoluciénAndosol Umbrico y un Ferralsol hamico
con la que el suelo se encontraba previamersegun RO (1990), que corresponden a un
te en equilibrio (Chao et al., 1962; DahlgrenTypic Fulvudand y undic Hapludox segun
et al., 1990). SSS (1997), respectivamenfanbos suelos
De todo lo mencionado se deduce que lase encuentran dentro de una misma zona, un
adsorcion de S@ en suelos va a ser impor macizo anfibolitico cercano a Santiago. De
tante en suelos acidos con predominio decada uno de estos suelos se tomaron muestras
camga variableA pesar de que existe una evo de un horizonte representativo: un horizonte
lucién de los suelos comgante en el tiempo con propiedades andicas (Ah) del primero y
(Chesworth, 1973), no cabe duda que eln horizonte kandico (Bo) del segundo (SSS,
material original a partir del cual se desarro 1997). La vegetacién es de matorral, con tojo
lla un suelo determina en muchos casos glUlex eubpaeusl.) como especie dominan
contenido y caracteristicas de los mineralese. La temperatura media anual de la zona es
secundarios. La retencion de 30lega a ser de 13°C y la precipitacién total media anual
considerable en suelos derivados de rocade 1290 mm afib
basicas y metabasicas, caracterizados por sus
elevados contenidos en oxi-hidroxidos de Fe  Analisis de suelos
y Al, mientras que dicha retencién es gene En las muestras secas al aire y tamizadas
ralmente menor en suelos desarrollados a través de un diametro de poro de 2 mm, se
partir de materiales mas acidos (Merino yrealizaron las siguientes determinaciones: pH
Garcia-Rodeja, 1996; Campgbestain et al., en H,O y 0.01 M KClI en relacion 1:2.5; pH
1999). en FNa (Fieldes y Perrot, 1966); cationes
Dado que los procesos edaficogly par  intercambiables y Capacidad de Intercambio
ticular, el tipo y grado de alteracion también Cationico Efectiva (CICE) (Peech et al.,
influyen sobre las caracteristicas mineral6gi 1947); Fe yAl extraibles con pirofosfato de
cas de los suelos, el objetivo de este trabajbla (Bascomb, 1968) (EeAl ) y oxalato
fue investigar la variacion de la capacidad deamonico (Blakemore, 1978) (F€Al ), Fe
adsorcion de S@ y los procesos de acidifi extraible con ditionito-citrato (Holmgren,
cacion por aportes externos en suelos fermal967) (Fg) y finalmente Al extraible en
dos a partir de un mismo material originalNaOH 0.5 M (A]) (Borggaard, 1985; des
(anfibolita), pero con caracteristicas mirera pués de Hashimoto y Jackson, 1960). Se
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asume que la extracion con pirofosfato recu Corp., Sunnyvale, CA)lambién se determi
pera formas dél y Fe ligadas fundamental naronAl, Fe, Si, Ca y Mg presentes en los
mente a la materia @anica, aunque es una extractos por espectrofotometria de absorcion
extraccion poco selectiva y puede incluir-for atdmica. Elsulfato adsorbido(adsocion
mas inogéanicas de bajo grado de orden asfelativa de SG¥) se calculé por diferencia
como algunas formas cristalinas. El oxalatoentre el afiadido y el restante en la disolucion
extrae, ademas de formasAley Fe ligadas en equilibrio. Elsulfato nativose determino

a la materia @dnica, oxi-hidroxidos de Fe y mediante extraccion secuencial (1h) de 3 g de
Al amorfos, imogolita, y constituyentes alo muestra de suelo con 30 ke agua ultrapu
fanicos. El tratamiento con ditionito-citrato ra seguida por 30 mte KH,PO, 0.016 M,
extrae los mismos componentes que el exalamodificacion del método de Fuller et al.
to excepto alofanos e imogolita §demas, (1985). Elsulfato potencialmente adsorbido
extrae oxi-hidroxidos de Fe cristalinos se calcul6, de acuerdo con MacDonald et al.
(Wada, 1989). Finalmente, con el tratamiento(1994), afiadiendo al $®adsorbido el total
con NaOH se extraen todas las forma#\de nativo (SQ? extraido con HO + SQZ
mencionadas junto con otras de baja cristaliextraido con KHPO,). En este trabajo se wuti
nidad (como la criptogibbsita) no extraidasliza el término “adsorcion” a pesar de que no
por los reactivos anteriores. La determinaciérse haya descartado mediante trabajo experi
de los distintos cationes se realizd por espeanental la posibilidad de precipitaciéfodas
trofotometria de absorcion o emision atdmicalas extracciones y andlisis se realizaron por
segun correspondiera. El estudio mineralégiduplicado.

co de la fraccion coloidal se realizé6 mediante

técnicas de DRXATD, ATG e IR. RESULTADOS Y DISCUSION
Estudios de adsorién de SQ* Los suelos estudiados
Los estudios de adsorcién de SCse Se trata de dos horizontes que, a pesar de

realizaron afiadiendo a 2 g de suelo 20daL proceder del mismo material de partida,-pre
una disolucion KSO, (0.4, 0.8, 1.6, 3.2 mM) sentan propiedades muy diferentes relagiona
ajustada previamente a distintos valores delas con el grado de evolucion. Cabe destacar
pH (2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 45 y 5.5) con HCI. la mayor acidez en agua del horizonte con
Estudios previos han demostrado una dismipropiedades andicas, su elevado contenido de
nucion de la adsorcion con un aumento de l&arbono aganico y la fuerte reactividad que
fuerza ionica de la disolucion (Bolan et al., presenta al test del FNa, esta Ultima explica
1986). Para evitar diferencias adicionalesble por el elevado contenido de formasAtle
entre los distintos tratamientos asociadas aeactivas extraibles con oxalato, y en menor
variaciones en dicha fuerza que pudierarmedida, con pirofosfato ébla 1). La frae
interferir en la interpretacion de los resulta cion coloidal esta constituida por complejos
dos se ajusté la misma con KCI. Las suspenorganoaluminicos y ganoférricos, haloisitas
siones se agitaron durante 24 h y seguidaesferoidales y compuestos de bajo grado de
mente se midié el pH. Los extractos fueronorden muy ricos eAl y Fe. Con estos coloi
separados mediante centrifugacion y filtra des cabe esperar que las superficies reactivas
dos, eliminando posteriormente el exceso dsean fundamentalmente las de los diferentes
iones Cl con una resina de intercambio satu compuestos aluminicos presentes en la frac
rada conAg. Finalmente se determind el cion coloidal, tanto @anicos como ingank
SO,% presente en los extractos mediante crocos, asi como los minerales primarios, en vias
matografia ionica (Dionex-4500i, Dionex de alteracion procedentes del material de par
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tida que ya presentan cierta transformaciérios procesos de edafogénesis sobre materiales
con aparicion de fases secundarias, fundaanfiboliticos, respectivamente. Ehdisol se
mentalmente gibbsita mas o menos cristalinalesarrollé en una zona de rejuvenecimiento
seudomoérfica de las plagioclasas, y oxi-reciente de una vertiente en la que actuaron
hidroxidos de Fe y arcillas 1:1 de baja crista procesos erosivos y coluviales, mientras que
linidad en el caso de los ferromagnesianos. el Oxisol se formé en superficies geomerfo
En el horizonte kdndico destaca la abunlogicas finiterciarias de elevada estabilidad
dancia de formas cristalinas de Fe extraiblegn las que no se produjeron los procesos men
con dithionito-citrato, siendo la asociacion cionados.
dominante en la fraccién arcilla, caolinita-
goethita. No contiene apenas minerales pri Estudios de adsocion de sulfatos
marios alterables,yor tanto, las superficies Los resultados obtenidos de los estudios
reactivas son fundamentalmente las sesquiade adsorcién de S® muestran una mayor
xidicas ricas en Fe, ¥n menor medida, los retencion elativa de este anion en el heri
enlace®Al-OH de borde de las caolinitas. zonte Bo a cualquiera de los valores de pH de
Asi, se trata de dos horizontes,Aimy la disolucién inicial y de concentracién estu
un Bo, de dos suelos, Oiypic Fulvudand y diados, llegando en algunos casos a duplicar
un Andic Hapludox, que representan clara los valores de adsorcion del horizonte con
mente las fases inicial y final de desarrollo depropiedades andicas (Fig. 1). Estas diferen
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FIGURA 1. Adsocién relativa de S(j‘ en los suelos estudiados (un horizakbecon propiedades andi

cas y un horizonte B kandico) representada en funcién de los distintos valores de pH de las disoluciones
afiadidas y segun las concentraciones dé 8©estas disoluciones. (a) 0.4 mM, (b) 0.8 mM, (c) 1.6 mM,

y (d) 3.2 mM.
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cias entre ambos horizontes tienden a dismila adsorcién de S aumenta con el descen
nuir si se compara la adsorcion de,5@ara  so del pH (inicial y en equilibrio) y con el
un mismo valor de pH de la disolucién enincremento de la concentraciéon de B30
equilibrio, p.e. a pH 4.5, y para una determi aunque el comportamiento de los dos suelos
nada concentracién de gOafiadida, p.e. a estudiados no es exactamente el mismo. El
3.2 mM (Fig. 2). Por otro lado, el contenido horizonte superficial deAndisol muestra un
inicial de 8042‘ nativoes superior en el heri  incremento de la adsorcion deﬁcal dismi
zonteAh, 5.5 mmol kg, frente a 2.6 mmol nuir el pH mucho mas acentuado (para cada
kg del horizonte kandico. Por ello, si se €on una de las concentraciones de,3@studia
sidera laadsocion potencial de S ésta  das) que el correspondiente al horizonte sub
llega a serpara algunos valores de pH 'y desuperficial del Oxisol. De hecho, en este-(lti
concentracién de S, superior en el hori  mo horizonte apenas se detecta ningun incre
zonte superficial dehndisol. mento en la retencién de $Oa bajas con

El horizonte kandico tiene una gran-afi centraciones (0.4 mM) debido principalmen
nidad por el SG¥. Esto se observa por un te a la gran afinidad de este suelo por este
lado, en la elevada tasa de adsorcion quanion, mientras que a concentraciones supe
tiene lugar a bajas concentraciones (96% &ores de 0.4 mM el aumento de la adsorcion
pH 2.0 y 80% a pH 5.5, ambos con una-concon la disminucién del pH, si bien se recono
centracion inicial de S@ 0.4 mM, frente a ce, no llega a ser tan acusado como en el hori
valores de 75% y 29%, respectivamente, paraonteAh.
el horizonteAh) y, por otro lado, en el hecho La mayor adsorcién de S®detectada al
de que pese a tener una elevada coneentracidificar la disolucion de un suelo se debe
ciéon en SO nativo su extractabilidad en principalmente al aumento de lagampositi
H,O es muy baja @bla 1). Esta elevada afi va que éste adquiere en dicho proceso, como
nidad por el S¢¥ detectada en el horizonte se ha descrito ampliamente en la literatura
kandico también fue observada por Curtin y(Kamprath et al., 1956; Chao et al., 1964;
Syers (1990) trabajando a su vez con sueloghang et al., 1987). Diversos trabajos descri
muy alterados. ben ademas la existencia de un maximo de

Tal como se aprecia en las Figuras 1y 2adsorcion de S@ a valores de pH de equili
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FIGURA 2. Adsocion relativa de S¢¥ en los suelos estudiados representada en funcion de los distintos
valores de pH de las disoluciones en equilibrio y segun las distintas concentraciong’ die 18©dise
luciones afiadidas. (a) un horizoAde con propiedades andicas(lg) un horizonte B kandico.
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brio bajos (Chao et al., 1964; Xue y Harrison,diciones, es siempre mas elevado en el hori
1991) por debajo de los cuales la adsorciérzonteAh que en el Bo (Fig. 4) lo que implica
disminuye. Dichos autores asociaron estejue su capacidad de amortiguacion es mayor
fendomeno a la solubilizacién de compuestosSe observa, ademas, que estas diferencias en
aluminicos que se produce con la acidifica la capacidad de amortiguacién son ain mas
cion del sistema, y por tanto, a la disminucidnacusadas en el intervalo de pH inicial entre
de las superficies reactivas existentes. En 2.0 a 2.5 (Fig. 4). En efecto, se comprueba
presente estudio se observa en ambos horgue a estos valores de pH iniciales, los valo
zontes un aumento déll en disolucion a res de pH en equilibrio correspondientes al
medida que desciende el pH, siendo esthorizonte con propiedades andicas son 3.8 y
aumento mas acentuado en el horizonte cod.3, respectivamente (concentracion inicial
propiedades andicas (Fig. 3). Sin engbael  de SQ? 0.4 mM), mientras que para el hori

Al liberado a la disoluciéon representa sélozonte kandico el efecto amortiguador en este
una pequefia fraccion (<5%) ddl reactivo  intervalo de pH, si bien también se reconoce,
de estos suelos gbla 1). Posiblemente por es menos acusado llegando a descender el pH
ello en este estudio no se observa ningumasta valores proximos a 3 cuando el pH de la
méximo de adsorcién de $Oa los valores disolucién inicial es de 2.0 (concentracion
de pH estudiados, si bien en el horizokite inicial de SQ* 0.4 mM) (Fig. 4).

rico en compuestos aluminicos, se detecta Este efecto se debe sin duda al distinto
una cierta tendencia a estabilizarse la adsorcontenido de compuestos éé reactivo de
cién de SG¥ a valores de pH de equilibrio estos horizontes ya que en el horizoAte
menores de 4.0 (Fig. 2). Esta tendencia no sebundan estos compuestos, mientras que en
observa en el horizonte kandico, caracterizael horizonte Bo predominan los compuestos
do por su elevado contenido en oxi-hidroxi de Fe, y la respuesta de estos Ultimos a las

dos de Fe. variaciones de pH debe ser escasa en el rango
considerado. Esto se demuestra por el hecho
Capacidad de amotiguacion de que no se identifica Fe solubilizado en nin

En cada uno de los tratamientos realizagin caso, mientras que las concentraciones
dos el pH de equilibrio, en igualdad de c€on de Al disuelto aumentan considerablemente
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por debajo de un valor de pH de la disoluciéndio no se investigé este aspecto, pero de los
en equilibrio de 4.5, especialmente en el-horidatos disponibles se desprende que la-canti

zonte con propiedades andicas (Fig. 3).

El origen delAl liberado por un suelo
acido puede ser muy divergd:intercambia
ble, hidroxidos dél, asi comaAl proceden
te de la alteracién miner#dldemas, en suelos
acidos ricos en materiag#mica, como es el
caso del horizonté&h, otra fraccion impor
tante procede deAl asociado a la materia
organica (Vélker et al., 1990). En este estu
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mientras que la mayor parte ddlliberado este estudio que el comportamiento de estos
estaria probablemente asociada a la disolusuelos, ain procediendo del mismo material
cion de complejos ganoaluminicos y/o original, con igual vegetacién y condiciones
compuestos minerales déde bajo grado de climaticas, esta fuertemente influido por el
orden, coincidiendo con los resultados ebte grado de evolucion edafica que han alcanza
nidos por Merino et al., (1994) trabajandodo. Por ello, en este caso concreto no seria
con suelos representativos de Galicia. Pocorrecto el uso de aproximaciones como las
otro lado, en el horizonte kandico, a diferen realizadas en el método adoptado en Europa
cia del horizonte con propiedades andicas, npara la determinacién de @as Criticas de
se distingue un aumento claro de Si en-disoAcidez (deVries et al., 1993), que establece
lucion al disminuir el pH de la disolucién.  la respuesta de los suelos frente aportes-acidi
ficantes con presencia de sulfatos por la-natu
Capacidad de amotiguacion y adsor  raleza litolégica del material original, igho
cion de sulfatos rando la mineralogia de los suelos y prepie
Contrastando las Fig. 2 y 4 se observa ewnlades superficiales. En cualquier caso, las
ambos suelos que, para un determinado valdatiferencias detectadas entre estos dos suelos,
de pH de la disolucién afiadida, el pH de laal menos en cuanto a la retencion de sulfatos
disolucién final es mayor cuanto mayor es laconcierne, se acortan (en términos relativos)
adsorcién de S, lo que sugiere que este si se comparan con otros procedentes de otros
anion desplaza a hidroxilos presentes en lamateriales, como es el caso de suelos-desa
superficies de adsorcion (Curtin y Syers,rrollados a partir de rocas acidas, tal como
1990). Esta mayor adsorcion de 3@com  indicaron Campé#rbestain et al. (1999) tras
pafiada por un incremento de pH conlleva, @studiar la adsorcién de $Oen suelos deri
su vez, una menor solubilizacion ¢ en vados de distintos materiales originales
ambos suelos (Fig. 3), asi como de catione§ocas cuarciticas, filiticas, graniticas, esquis
bésicos, aunque en este Ultimo caso su efect@as, basicas, metabasicas, ultrabésicasy cal
es menos claro (datos no mostrados). Esteareas).
menor salida de cationes béasicos yAbes de
gran significacion en la disminucion de los REFERENCIAS
dafios de los aportes acidificantes por los sue

los con estas propiedades. Bascomb, C.L. (1968). Distribution of pyrop
hosphate extractable iron andganic
CONCLUSIONES carbon in soils of various group. Soil

Sci.19, 251-256.

lakemore, L.D (1978). Exchange complex
dominated by amorphous material
(ECDAM). in The Andisol Poposal

A efectos de sintetizar la respuesta deB
estos dos horizontes, puede concluirse que la
adsorcion del suelo rico en oxi-hidroxidos de
Fe es intensa incluso a bajas concentraciones : .
de SQ*y valores de pH elevados (dentro del (l\BIeSV ZSeZII;Z,d (g(i._)ZZSmI Bureau DSIR.
rango estudiado) mientras que la del horizon ' o
te Ah delAndisol, rico en compuestos alumi Bolan, N.S., Syers, J.K. ¥illman, R.W
nicos de bajo grado de orden y complejos (1986). lonic streng_th ffcts on surface
organometalicos, es mucho mas dependiente Cchage and adsorption of phosphate by
del pH y se incrementa fuertemente cuando el SOilS.J. Soil Sci37, 379-388.
pH del sistema de agresion es muy bajdBorggaard, O.K. (1985). @anic matter and
(<3.0). En conclusion puede deducirse de silicon in relation to the crystallinity of



70 CAMPSARBESTAIN, M., Y MACIAS, F.

soil iron oxides.Acta Agric. Scand 35, Leyenda evisada Informe sobre recur

398-406. sos mundiales de suelos N°60.
Camps Arbestain, M., Barreal, M.E. y Organizacion de las Naciones Unidas

Macias, F(1999). Relating sulfate sorp para laAgricultura y la Alumentacion.

tion in forest soils to lithological classes, Roma.

as defined to calculate Critical Loads of Fieldes, M. y Perrot, K.W(1966).The natu

Acidity. Sci. Dtal Envion. (en prensa). re of allophane in soils. lll. Rapid field

Chao, T.T., Harward, M.E. y Fang, S.C. and laboratory test for allopharé. Z. J.
(1962). Adsorption and desorption phe Sci.9, 623-629.
nomena of sulfate ions in soilSoil Sci.  Fuller, R.D., David, M.B. y Driscoll, C.T
Soc.Am. Poc. 26, 234-237. (1985). Sulfate adsorption relationships
Chao, T.T., Harward, M.E. y Fang, S.C. in forested Spodosols of the Northeastern
(1964). Iron and aluminum coatings in ~ USA. Soil Sci. SocAm. J 49, 1034-
relation to sulfate adsorption characteris ~ 1040.
tics of soils.Soil Sci. Soc. Rrt. 28,632-  Hashimoto, I. y Jackson, M.L. (1960). Rapid

635. dissolution of allophane and kaolinite-
ChesworthW. (1973).The residua system of halloysite after dehydratiorClays Clay

chemical weatheringA model for the Miner. 7, 102-113.

chemical breakdown of silicate rocks at Holmgren, G.G. (1967)A rapid citrate-dit

the surface of the eartl. Soil Sci 24, hionite extractable iron procedur8oil

69-81. Sci. SocAm. Poc. 31, 210-21.

Courchesne, .Fy HendershotW.H. (1989). Inskeep,W.P. (1989).Adsorption of sulfate
Sulfate retention in some podzolic soils by kaolinite and amorphous iron oxide in
of the Southern Laurentians, Quebec, the presence of ganic ligands.J.
Can. J. Soil Scie9, 337-350. Environ. Qual.18, 379-385.

Curtin, D. y Syers, J.K. (1990). Mechanism Kamprath, E.J., Nelson).L. y Fitts, JW
of sulphate adsorption by two tropical (1956). The efect of pH, sulphate and
soils.J. Soil Sci41,295-304. phosphate concentrations on the adsorp

Dahlgren, R.A., McAoy, D.C. y Driscoll, tion of sulphate by soilsSoil Sci. Soc.
C.T. (1990).Acidification and recovery Am. Poc. 20, 463-466.
of a Spodosol Bs horizon from acidic MacDonald, N.W Burton,A.J., Witter, J.A. y
deposition. Environ. Sci. €chnol 24, Richter D.D. (1994). Sulfate adsorption
531-537. in forest soils of the Great Lakes region.

de Vries, W., Posch, M., Reinds, G.J. y  Soil Sci. SocAm. J.58, 1546-1555.
Kamari, J. (1993)Critical Loads and Merino, A., Alvarez, E. y Garcia-Rodeja, E.

their Exceedance on Fest Soils in (1994). Response of some soils of

Europe DLO Winand Staring Centre, Galicia (NW Spain) to HSO, acidifica-

WageningenThe Netherlands, tion. Water, Air, and Soil Pollut.74, 89-
Evans, Jr A. y Anderson, T.J. (1990). 101.

Aliphatic acids: Influence on sulfate Merino, A. y Garcia-Rodeja, E. (1996).

mobility in a forested Cecil soiSoil Sci. Mobility of sulphate in experimentally

Soc.Am. J.54, 1136-11.39. acidified soils from Galicia (NVBpain.



ACIDIFICACION Y ADSORCION DE SULRTOS 71

Parfitt, R.L. (1978).Anion adsorption by Dixon y S.B.Weed, (eds.) ® ed. SSSA

soils and soil material#dv Agron. 30, Book Ser1. SSSA, Madisor\VI, 1051-
1-50. 1087.

Peech, M. Alexander L.T., Dean, L.A. y Wada, K. y Gunjigake, N. (197%ctive alu
Reed, J.F(1947). Methods of soil analy minum and iron and phosphate adsorp
sis for soil fertility investigations. tion in Ando soils.Soil Sci 128 331-336.
U.S.D.ACir. 757. Walker, W.J., Cronan, C.S. y Bloom,.R®

Shoji, S. y Fujiwara, H1984) Active alumi (1990). Aluminum solubility in oganic
num and iron in the humus horizons of  soil horizons from northern and southern
Andosols from Northeastern Japdheir forested watershedSoil Sci. SocAm. J.

forms, properties, and significance in 54,369-374.
clay weatheringSoil Sci 137, 216-226.  x e D.y Harrison, R.B. (1991). Sulfate, alu

Soil Survey Stdf (1997). Keys to Soil minum, iron, and pH relationships in four
Taxonomy 7" ed. Soil Conservation Pacific-Northwest forest subsoil heri
Service. U.S.D.A. Pocahontas Press, zons.Soil Sci. SocAm. J.55, 837-840.
Blacksbug, VA. Zhang, G.Y, Zhang, X.N. yvu, T.R. (1987).

Wada, K. (1989)Allophane and imogolite. in Adsorption of sulphate and fluoride by
Minerals in Soil Envionments J.B. variable chage soils.J. Soil Sci38, 29-38.






EDAFOLOGIA, V. 7, pp. 73-83 73

EVALUACION DEL EFECTO SALINO EN UN SUELO FERTILIZADO
CON LODOS DE INDUSTRIA LACTEA

M. E. LOPEZ MOSQUERA M. J. BANDE, S. SEOANE

“Departamento de Producci¥iegetal. Escuela Politécnica Superidniversidad de Santiago
de Compostela. 27002-Lugo. Espafia.

“ Departamento de Edafologia y Quimiagricola. Escuela Politécnica Superioiniversidad
de Santiago de Compostela. 27002-Lugo. Espafia.

Abstract: In this research, a field test was accomplished in order to as certain the feasible saline
effect which could be generated by the usage of a dairy industry sludge on acil soitgparison was
made with the mineral fertilization customarily used in mixed prairies inSy}ain.The present results
show that for a period of eight months after the employment of this waste (dosé h&dym! ), there
were not warningly increments (at surface level) for the following parameters: electrical conductivity
(average values 0.23 dS mt in a saturatution extract), soluble sodium (ESBrages 3,7%),exchan
geable sodium and chlorides (average values < 1.4 n)oThose parameters, that can damage the soil
physical properties, nor those ones which couielcathe plantation grown on it, owing to the good-pro
ductions obtained in the silage harvested in those plots treated with the slirsigefore, this waste can
be use safe)yin suitable doses, in wet areas as well as in good drained areas, without yielding secondary
salinity problems.

Key words: dairy-sludge, saline ffct, fertilization, acid soil

Resumen: A partir de un ensayo de campo, se evalla el posible efecto salino generado por la apli
cacion de un lodo procedente de industria lactea sobre un suelo acido, en comparacién con el abonado
mineral habitualmente utilizado para la fertilizacion de praderas mixtas en el noroeste espafiol. Los
resultados obtenidos muestran que en un periodo de ocho meses después de la aplicacién-de este resi
duo (dosis de 160 fha? afio?), no se producen, a nivel superficial, incrementos en la conductividad
eléctrica (valores medias0,23 dS mten extracto de saturacion), sodio soluble (PSI me@i@%) ni
de cambio (<15%), ni tampoco de cloruros (valores medios < 1,4 mihojue lleguen a ser preccu
pantes para las propiedades fisicas del suelo o para el cultivo. Las producciones obtenidas en el corte de
silo en las parcelas que recibieron lodos fueron similares a las conseguidas con el abonado mineral y
duplicaron a las halladas en las parcelas control. Por lo tanto, este residuo puede ser utilizade con garan
tias, a determinadas dosis, en zonas himedas y con buen drenaje sin que se originen problemas de sali
nizaciéon secundaria.

Palabras clave: lodo de industria lactea, efecto salino, fertilizacion, suelo acido.
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INTRODUCCION del suelo, asi como disminucién de la capaci
dad de germinacion de las semillas y creci
El reciclaje de lodos de distintos origenesmiento de las plantas (Sommers and Sutton,
como fertilizante en terrenos agricolas, feres 1980).
tales o espacios degradados, es la via de eli En Galicia se genera mas del 30%
minacion mas aceptada hoy en dia, ya quee la produccion lactea nacional, originando
ofrece la posibilidad de que estos residuos sse volimenes de lodos importantes, cuya via
conviertan en recursos. Sin endmr su de eliminacién mas adecuada parece ser su
empleo conlleva ciertos riesgos que es necaeciclado en terrenos agricolas como han
sario evalugrcomo son: la incorporacion al mostrado trabajos anteriores (Moirén et al.,
medio de metales pesados (O’Riordan et al1997; Lépez Mosquera et al., 1998a; L6pez
1994; Berti y Jacobs, 1998), compuestosMosquera et al., 1998b). Sin emdpay para
organicos toxicos (Kirchmann yengsved, ser utilizado con total garantia es necesario
1991; Wild et al., 1992; Beck et al., 1995), evaluar todos aquellos aspectos negativos
sales (Guidi et al.,, 1982; Rodgers andque pueda causdssi, con este trabajo se pre
Anderson, 1995) o patégenos (Costa et al.tende valorgren condiciones de campo, el
1987; Felipd, 1995). posible efecto salino producido por la aplica
Dentro de este tipo de residuos suelertion de un lodo procedente de industria lac
incluirse los lodos procedentes de agroirdustea, en comparacion con el abonado mineral
trias, como es el caso de las industrias frangjue normalmente se utiliza en praderas-mix
formadoras y envasadoras de leche. Estams de Galicia.
factorias generan aguas residuales compues
tas por restos de leche, agua y productos dMATERIALES Y MET ODOS
limpieza de las instalaciones, que han sido y
son ampliamente utilizadas directamente para Disefio del ensayo de campo
el riego y fertilizacion de terrenos agricolas La experiencia de campo se llevé a cabo
(Morisot y Gras, 1974; Jump et al., 1981; Deen Vilalba (Lugo, Espafia 43°19°42,5"'N, 7°
Lauzanne and Merillot, 1986; Guichet, 1987;37°7,1""W) en una parcela de 1 ha de superfi
Lépez Mosquera et al., 1998a) actuando etie, con una pendiente menor del 2%, sobre
suelo y el cultivo como sistema depuradorun suelo descrito como Cambisol himico
Para reducir su volimen, sin endparestos (FAO, 1991), de textura franco-arenosa, pH
efluentes normalmente son depurados -obteacido (5,52), rico en materia g#nica
niéndose un lodo rico en macronutrientes(8,20%) y muy baja capacidad de cambio
especialmente N y B bajo contenido en efectiva (3,57 cmol(+) k§). La precipitacion
metales pesados (De Lauzanne y Merillotmedia anual en la zona es dE7@ mm, la
1986; Brown et al., 1990; Garcia et al., 1999) media de las temperaturas maximas es de
Aungue son escasas las referencias bibliogrdl6,8°C y la media de las temperaturas mini
ficas sobre el empleo de este tipo de lodos emas es de 6,2C.
terrenos agricolas, un aspecto negativo que En octubre de 1997, sobre la parcela se
suele sefialarse es su posible efecto salineealiz6 un pase de fresa y se procedid al-apor
dada su riqueza en Na y elevada conductivite de dolomia (3 t h§, acompafiado de un
dad eléctrica (Morisot y Gras, 1974; Guichet,abonado NPK de establecimiento 8-24-16
1987, Garcia et al., 1999). Es necesario- con(600 kg hal). En noviembre del mismo afio
siderar este aspecto, ya que la aplicacion dse sembr6 a voleo una mezcla pratense for
lodos con elevados contenidos en sales-solunada por raigras inglésdlium peennelL.
bles podria causar deterioro en la estructurgar. Barbestra) y trébol blancoTr{folium
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TABLA 1. Principales caracteristicas quimicas, fisicoquimicas y contenido en metales pesados
del lodo empleado en el ensayo en las dos fechas de fertilizacion (marzo y junio de 1998).

Propiedades Metales Limite
generales Marzo 98  Junio 98  pesados Marzo 98 Junio 98 U.E.*
Extracto seco 11,6 15,4  Cr (mg kg") 17,3 20,2 1000
(gLh
pH 7,3 7,3 NI 8,9 12,9 300
CE.(dsSm 2,2 3,7 Cu * 47,8 65,9 1000
C( %) 33,9 33,7 Zn - 4272 475,1 2500
S (%) 0,2 0,2 Cd - 0,2 0,4 20
N (%) 6,4 6,1 Hg “ 0,3 0,1 16
CIN 53 55 Pb 13,7 15,3 750
P (%) 1.4 15
K “ 1,3 1,1
Na “ 4.4 3,1
Ca“ 2,0 2,2
Mg “ 0,3 0,3

* Para suelos con pH < 7 (86/278/CEE, 1986; RD. 1310/1990)

repensL. var. Huia), destinada a pradera denico del 20,5% (290 kg Ha con sulfato pota
pastoreo con un corte de silo en primavera. sico al 50% (120 kg h§ en junio.

En marzo de 1998 en el terreno sembra  El lodo utilizado fue suministrado por la
do se delimitaron 12 subparcelas de 10 x 4(hdustria envasadora de leche UH3ctalis-
m cada una, tamafio elegido para que logeche de Galicia, S.A., ubicada en la zona.
lodos pudiesen ser esparcidos con cisterna ePste lodo procede de un efluente inicial eom
un Unico pase. En las subparcelas se establguesto por leche, aguas de lavado de las ins
cieron los siguientes tratamientos distribui talaciones junto con sosa y &cido nitrico,
dos al azar (4 réplicas por tratamienf®® empleados como productos de limpieza.
(parcelas control sin fertilizar),1 (lodos de  Dicho efluente sufre un tratamiento biologico
industria lactea)T2 (abonado mineral NPK). de depuracién que lo convierte en un lodo
Después del corte de silo (junio) se procediGemiliquido, floculado con policloruro de
a un segundo abonado para favorecer eiluminio, cuyas principales caracteristicas
rebrote: TO (parcelas control sin fertilizar), aparecen en [@abla 1.
T1 (lodos de industria lactea)2 (abonado Como puede observarse, se trata de un
mineral NK). La dosis de lodo utilizada (160 material que presenta importantes contenidos
m? ha'), fraccionada en dos momentosen N, Py Ca, altos en Na y elevada conducti
(marzo y junio), se ha elegido en base a resulidad eléctrica. La relacion C/N es baja, lo que
tados obtenidos en trabajos anterioresndica que se trata de un residuo facilmente
(Lopez-Mosquera et al., 1998). Para el-abomineralizable. Los niveles de metales pesados
nado NPK se utilizd el abono complejo 15-que presenta estan muy por debajo de los limi
15-15 en marzo (675 kg Apy nitrato amé  tes permitidos por la legislacién europea.
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Analisis de suelo, determinacion de la A los datos obtenidos se les aplico un
produccion en elcorte de silo y tratamiento andlisis de varianza de una via, usando el
estadistico test de diferencia minima significativa

En el intervalo de un afo, se tomaron(DMS), empleando para ello el programa
muestras de suelo en 4 momentos. La primeestadistico SPSS (Norusis, 1994). El nivel
ra toma de muestras se realizé en marzo dae significaciéon fue establecido para p <
1998 después del sorteo de las parcelaB,05.
experimentales,yantes de establecer los-dis
tintos tratamientos. Este primer muestreo sSRESULTADOS
llevé a cabo con la finalidad de comprobar la
homogeneidad de las parcelas dado su gran En la comprobacion inicial de homege
tamafo. Las tres tomas de muestras siguiemeidad de las 12 parcelas experimentales,
tes (junio, septiembre y noviembre) se reali aparecieron diferencias significativas para el
zaron coincidiendo con los distintos aprove pH en pasta saturada en el caso de las parce
chamientos del forraje (corte de silo y doslas destinadas al tratamieni@® (abonado
pastoreos con ganado vacuno de carne). mineral), encontrandose en éstas los valores

La toma de muestras se realiz6 conmas elevados de pHdbla 2).También apa
sonda cilindrica de tubo hueco de 7 cm deecieron diferencias significativas en el estu
diametro, tomando 6 submuestras a una pralio de la fase sélida ébla 3) para el magne
fundidad de 15 cm en el centro de cada parsio, correspondiendo los mayores valores a
cela, haciendo un recorrido en zig-zag. las parcelas sorteadas como parcelas control.

Las muestras de suelo se secaron al aire Una vez establecidos los distintos trata
y se tamizaron a través de tamiz de 2 mmmientos, los mayores valores de pH en pasta
De cada muestra se realizd pasta saturadsturada fueron los de las parcelas fertiliza
donde se determind el pH y en el extracto delas con lodo (T1), después de ocho meses de
saturacién correspondiente se midié corducsu aplicacion (abla 4). Estos valores resul
tividad eléctrica (Richards, 1954), Ca y Mg taron estadisticamente diferentes a los halla
por absorcion atdmica, Na y K por emision.dos con los otros tratamientos.

NH,", CI, NO; se cuantificaron utilizando Los valores de conductividad eléctrica en
electrodos selectivos. Los cationes de camlas distintas parcelas variaron entre 0,13 y
bio se extrajeron utilizando relaciones 1:1000,23 dS m, niveles muy bajos y similares a
(w/v) suelo:NHCI 1M (Peech et al., 1947); los hallados por otros autores en soluciones de
en estos extractos se determitigpor colo  suelos naturales de Galicia (CalvoAlga et
rimetria con pirocatecol violeta (Dougan y al., 1987). Los niveles mas altos de conducti
Wilson, 1974) y las bases de cambio utili vidad eléctrica (0,23 dS ‘¥ se encontraron

zando absorcion y emision atomiéd.ini-  en las parcelas tratadas con lodo a los tres
cio de la experiencia se midi6 el pH esCH meses de su aplicacion. Seis y ocho meses
utilizando la relacion 1:2,5 (w/v). después estos valores disminuyeron, no-exis

Se estimo la produccion de forraje en eltiendo diferencias significativas entre trata
corte de silo (junio 1998), para lo cual, en elmientos (Bbla 4). En esas mismas parcelas se
centro de cada parcela se cortd con rotativarodujo un incremento significativo de sodio
el forraje correspondiente a una superficiesoluble tres meses después de incorporados
de 5 ni. Con el fin de estimar produccion de los fertilizantes; niveles que ocho meses des
materia seca por hectarea se sec6 en estyaés, siguen siendo estadisticamente diferen
una submuestra de cada parcela a°@5 tes a los encontrados en las parcelas control y
durante 48 horas. en las fertilizadas con abono mineral.
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TABLA 2. Medias y desviaciones estandar (entre paréntesis) de pH, C.E., aniones y cationes
solubles en el extracto de saturacién del suelo de partida (TO: cdrrdértilizacion con
lodo; T2: fertilizacion con abono mineral).

Tratamientos pH pasta  C, E, Cl- NO, NH,* Ca*? Mg*? K* Na*
saturada  (dS nt%) (mmol L) (mmol L)
TO 5,37a 0,20a 1,46a 0,12a 0,14a 0,55a 0,47a 0,54a 1,99a

(015  (0,02) (0,30)  (0,02)  (0,02) (0,10)  (0,07)  (0,20)  (0,87)

T1 5,35a 0,23a 1,29a 0,14a 0,13a 0,70a 0,66a 1,02a 3,17a
©01) (002 (034) (0,02  (005) (012)  (003) (037) (0,84)

T2 572b  022a 106a  016a 019a 060a 054a 07%  22la
(0,08)  (0,02) (032 (004 (011) (0,16)  (0,09)  (044)  (1,02)

a,bValores seguidos por diferente letra dentro de la misma columna indican que existen dife
rencias significativas para p<0,05.

TABLA 3. Medias y desviaciones (entre paréntesis) de pH en agua y complejo de
cambio del suelo de partida.

Tratamientos pH CliCe Ca Mg Na K Al
(H,0) (cmol (+) kg?)
TO 5,632 3,962  (0,23) 0,822 0,352 0,182 1,112

(0,08) (0,23) (0,35) (0,01) (0,01) (0,03) (0,30)

T1 5512 3502 1,200 053 0,358 0,202 1,222
(0,07) (0,16) (0,23) (0,08)  (0,03) (0,04) (0,20)

T2 5502 336 1,152 0,70 0,342 0117@ 1,012
(0,16) (0,58) (0,34) (0,21) (0,03) (0,02) (0,17)

ab valores seguidos por diferente letra, dentro de la misma columna, indican que existen dife
rencias significativas para p< 0,05.
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Los niveles de cloruros fueron tambiénnado, sin embgpo, a los 6 meses descendio
superiores en las parcelas tratadas con lodp a los 8 meses mostraba valores mas bajos
(Tabla 4). El resto de los cationes y anioney significativamente diferentes al tratamien
en forma soluble, no sufrieron modificacio to control. Obviamente, el abonado mineral
nes por efecto de los distintos tratamientogT2) no modificé el contenido de Mg en el
aplicados (@bla 4). suelo, manteniéndose siempre por debajo

Por lo que se refiere a la fase sélida, edel nivel de las parcelas testigo. En cuanto
suelo de partida @bla 3) era un suelo acido al Na y al K, no se observaron diferencias
(5,5), con muy baja capacidad de cambicsignificativas entre tratamientos ni a logar
efectiva (3,6 cmol (+) ké) y con una buena del tiempo (&bla 5). De todas formas, se
parte de las posiciones de cambio ocupadasbservd una tendencia al incremento del Na
por aluminio (32%). Los distintos trata en las parcelas que recibieron lodldemas,
mientos no produjeron modificaciones la adicion de este residuo produjo una dis
sobre la capacidad de intercambio del sueloninucion (no significativa estadisticamen
(Tabla 5). En todos los tratamientos elte) del porcentaje de aluminio que pasé a
cation basico dominante fue el Ca, seguidamcupar el 27,6% de las posiciones de cam
del Mg, Na y K por este orden. En las-par bio.
celasT1 se alcanzaron los mayores niveles Las producciones obtenidas en las- par
de Ca, presentando diferencias significati celas fertilizadas con lodos no fueron dife
vas con las parcelas testigo, a los tres y ochientes estadisticamente a las conseguidas
meses de iniciada la experiencialfla 5). con el abonado mineral, pero duplicaron a
También se produjo un incremento del Mglas conseguidas en las parcelas control
(Tabla 5) a los 3 meses de realizado el abqFig.1).
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4000 -
2000 -
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Q

Produccion forraje

H—

T0 ™ T2
Tratamientos
FIGURA 1: Produccion de forraje segun distintos tratamientos en el corte de silo. Las barras representa

das con igual letra no presentan diferencias significativas para p¥0:0&ntrol, T1: lodo, T2: fertili-
zacion NPK.
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DISCUSION lodos de origen urbano o industrial con con
ductividades eléctricas similares a la del lodo

En las parcelas tratadas con lodo (T1) seale estudio, ya que se trata en general de-expe
produjo un incremento del valor de pH, ade riencias realizadas en regiones aridas o
mas se elevo el Ca de cambio y disminuy6 esemiaridas, donde no se produce un intenso
porcentaje de saturacion Ak Estos resulta  lavado por el agua de lluvia como en este
dos sugieren que este residuo se comportéaso.
como un agente encalante, mostrando un Las buenas producciones obtenidas en
efecto similar a los lodos de depuradoras déas parcelas fertilizadas con lodos, similares a
aguas residuales (Narval et al., 1983; Costdas conseguidas con el abonado mineral; con
et al., 1987; Hue et al., 1988) y a lo encon firman la ausencia de efecto salino en el
trado por otros autores empleando lodos dsuelo.
lecheria (De Lauzanne and Merillot, 1986;
Lépez Mosquera et al., 1999 (en prensa)). CONCLUSIONES

El incremento experimentado por la eon
ductividad eléctrica, sodio y clorurosafila A pesar del caracter salino de este lodo,
4) en las parcelas tratadas con lodo se debiosu aplicacion fraccionada en dos aportes de
la incorporacion al suelo de este material,80 n¥ ha! a lo lago del ciclo de cultivo de
caracterizado por su elevada conductividadina pradera mixta establecida sobre un suelo
eléctrica (3 dS M) y que ademas, aporta una écido y bajo un clima templado-hiimedo, no
media de 50 kg de Na por ha. De hecho, Igproduce incremento de la salinidad a nivel
cantidad de sodio en las parcelas tratadas cauperficial que llegue a ser limitante. Por lo
lodo fue hasta un 25% superior a las controltanto, este residuo puede ser utilizado como
Sin embago, dado que tanto los iones*Na fertilizante con garantias en cuanto a su-efec
como Ci son elementos muy moviles, poco to salino, pudiendo sustituir en gran parte a
retenidos por el suelo, se lavaron con facili los abonos de sintesis. De todas formas,
dad, disminuyendo con el tiempo (seis y ochacuando se utilicen estos lodos seria recemen
meses después de la primera aplicacién) en elable hacer un seguimiento del contenido en
gue se produjo una precipitacion de 865 mmsales, sobre todo en suelos con deficiente dre
De todas formas, la conductividad eléctricanaje, en condiciones de escasa pluviometria o
no fue limitante ni para el suelo ni para elcul cuando se realicen aplicaciones repetidas.
tivo (siempre fue menor de 4 dSYncomo

tampoco lo fueron los iones"@INa", ya que Agradecimientos. Este trabajo ha sido
el PSI fue siempre inferior a 3,8 % y los-clo realizado gracias a la financiacion del -pro
ruros no superaron los 1,4 mmot.L yecto FEDER 1FD97-0334 y al contrato

Aunque se observo, de forma puntual, unl997/CE317 con la empresa Lactalis-Leche
cierto incremento de la salinidad en la fasede Galicia, S.AAgradecemos a D. Moisés
liquida del suelo, este no llego a afectar a l&€Carballeira su valiosa colaboracién para la
fase sdlida, ya que en ningln momento se&ealizacion del ensayo de campo.
observaron diferencias significativas entre
los niveles de sodio de cambio alcanzadoREFERENCIAS
con los diferentes tratamientos aplicados
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HIDROT OPOSECUENCIA DE SUELOS LIGERAMENTE HIDRO -
MORFICOS EN PARTIDO DE LA PLATA, ARGENTINA

B.A. GUICHON*, PA. IMBELLONE**y J. E. GIMENEZ**

*Consejo Nacional de Investigaciones Cientificaggnicas (CONICET)
**|nstituto de Geomorfologia y Suelos. Facultad de Ciencias Naturales y Museo. Universidad
Nacional de

La Plata. Calle 3 No. 584. 1900 La Plategentina. e-mail: igs@museo.fcnym.unlp.edu.ar

Abstract: Oxidation-reduction potential (Eh), iron @pand manganese (M) were measured
seasonally during 23 months in tWMertic Argialbolls of the Pampean Regidrhe soils, located along a
hydro-toposequence, are non-hydromorphic (imperfectly drained) and slightly hydromorphic (poorly
drained). No close relationship was found with seasonal rainfall or with relatively dry or humid periods.
Eh would be closely related to daily rainfall shortly before the measurement and to soil water content
during the measurement. Bifences in relative contents ofFand Mrf* and in their distribution in the
profiles are ascribable to natural drainage classes.

Key words: oxidation-reduction potential (Eh), iron, manganese, hydromorphism, rainfall

Resumen:En una hidrotoposecuencia degialboles vérticos, ligeramente hidromorficos, de la
region pampeana humedaentina se realizaron mediciones estacionales de potencial de Oxido-reduc
cion (Eh), hierro (F&) y manganeso (M) a lo lago de 23 meses, relacionandolas con la dinamiea plu
vial. No se encontrd correspondencia estricta con la pluviometria estacional ni con periodos relativamen
te “secos” o0 “humedos”. El Eh estaria estrechamente relacionado con la pluviometria semanal previa a la
medicion y con los dias transcurridos desde la Ultima lluvia. Las cantidade¥ geMA€* y su distri
bucion en los suelos se vinculan a la clase de drenaje natural.

Palabras clave:potencial de 6xido-reduccion (Eh), hierro, manganeso, hidromorfismo, precipita
ciones

INTRODUCCION suelos donde el proceso de hidromorfia esta
claramente definido como los suelos hidro
En el concepto clasico el proceso demdrficos y muy hidromdrficos descriptos en
hidromorfia se manifiesta por caracteristicada bibliografia (Duchaufourl977).Algunos
del paisaje (relieve, vegetacion) como porsuelos de la region pampeana que estan ubi
rasgos redoximorficos en el perfil, acompa cados en posiciones intermedias de las pen
flados por una condicidon geoquimica especidientes muestran una variacion creciente de
fica. Estas relaciones son concurrentes epropiedades hidromorficas hacia las posicio
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nes deprimidas del paisaje. Ellos gradaruna relacion directa entre el estado de hume
desde pedones con alguna propiedad hidradad de los suelos y la dinamica hidricala
morfica, como por ejemplo la vegetacion 1). La oferta hidrica media anual que reciben
higréfila, pero carentes de rasgos redoximorlos suelos es de 1029 mm. Existe un prolon
ficos en el perfil, hasta otros suelos con-progado periodo, desde fines de otofio a media
piedades hidromorficas bien definidas. dos de primavera, con un exceso de agua de
En suelos de la “Pampa Deprimida” se245 mm, durante el cual el suelo se encuentra
ha encontrado una relacion entre la presenciaimedo a saturado, y a veces cubierto de
de rasgos hidromoérficos del perfil y los valo agua después de una lluvia intensa. Luego
res del potencial de 6xido-reduccion (Eh)continla un corto periodo de consumo de
(Taboada y Lavado,1986). En un trabajo-pre agua a fines de primavera, al que le sigue un
vio, los dos primeros autores encontraron ungeriodo con escaso déficit (9 mm) en verano.
relacién general entre los valores de Eh y I&Finalmente el periodo de regarva desde
pluviometria (Imbellone y Guichon, 1996). principios hasta mediados de otofio. De
En este trabajo se planteé como objetivoacuerdo con este balance hidrico, los suelos
el registro de las posibles diferencias estaciobien drenados del area tienen régimen de
nales que podrian encontrarse en la medici6humedadidico, definido de manera simpli
del Eh y el contenido de Fey Mn?* en dos ficada como aquel que corresponde a suelos
pedones de una hidrotoposecuencia, dadason déficit de humedad inferior a 90 dias-acu

por su diferente posicion en el relieve. mulativos en el afio (Soifaxonomy Soil
Survey Stdf 1998).

CARACTERISTICAS DEL AREA DE La zona de trabajo se ubica en el curso

ESTUDIO medio del arroyo Maldonado, perteneciente a

la vertiente del rio de la Plata, donde se ana
El partido de La Plata se encuentra en ldiza una hidrotoposecuencia constituida por
region pampeana humeda. Posee relieve sudos pedones clasificados comegialboles
vemente ondulado, con pendientes entre 0,5 yérticos: Pedén 1(357'30" S; 5754'25"
1% vy esta disectado por cursos que pertenaV) A (0-27 cm); E (27-50 cm); Btss (50-70
cen a las vertientes de los rios de la Plata gm); Btkss (70-97 cm); Btk (9715 cm); BC
Samboromboén. Los suelos dominantes sorf115-160 cm); C (160-220 cm). Pedoén 2
Molisoles yAlfisoles, y en menor proporcion (35°57'30” S; 5754'25” W): A (0-35cm); E
Vertisoles segun el sistema S®dxonomy (35-52 cm); Btss (52-70 cm); Btgssl (70-97
(Soil Survey Stdf 1998). En las planicies de cm); Btgss2 (97-140 cm); 2BCg (140-160
inundacién y areas de pendientes proximalesm); 2C(160+ cm).
se pueden desarrollar suelos bajo condiciones EI Pedon 1 corresponde a la posicion
de hidromorfia temporaria, con o sin horizon topografica mas alta, es imperfectamente dre
tes fuertemente eluviados y rasgos redoxinado y esta situado en la parte proximal de la
morficos (Amgialboles, Argiacuoles y pendiente, con una vegetacion de pradera
Natracualfes, INA, 1989). La duracion del himeda mezclada con especies de pastizal
periodo de hidromorfia esta relacionada corpampeano, de 80 cm de altura, y especies
las variaciones hidricas y posicion en el relie indicadoras de drenaje deficien@atcharis
ve. La profundidad de la capa freatica variacoridifolia, Eringium eburneum, Lolium
generalmente entre 1,60 y 3,00 metros. perenne, Cynodon dactylpnEl Peddn 2 se
Segun el balance hidrico del suelo (Datosubica en la planicie de inundacién detoyo
del ObservatoricAstronomico de La Plata. Maldonado, es pobremente drenado, con
34° 55’ S, 57 57' W. Afios1909-1994) hay vegetacion de pradera himeda que en verano
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TABLA 1. Balance hidrico de la zona de La Plata (1909-1994)

E F M A M J J A S (0] N D Afo

Precipitacion (mm) 99 93 110 9 82 63 65 66 78 94 95 89 1029
Temperatura media (°C) 22,6 21,9 19,8 16,3 13,0 10,2 9,5 10,7 12,8 155 185 21,1 16,0
Evapotranspiracion

potencial (mm) 126 103 86 56 40 22 20 28 42 64 88 116 791
Evapotranspiracion real

(mm) 120 101 8 56 40 22 20 28 42 64 88 115 782
Almacenaje (mm) 151 143 167 200 200 200 200 200 200 200 200 173
Déficit de agua (mm) 6 2 - - - - - - - - - 1 9
Exceso de agua (mm) - - - 6 42 41 45 38 36 29 8 - 245

no cubre totalmente el sueldynodon dacty  (V)/ dpH =-0,05974 volts, establecido en-tra
lon, Eringium eburneum, Stipa sp., Cyper bajos previos (Bohn, 1971). Las medidas de
sp., Tifolium repen$. Este ambiente es plano Eh se realizaron estacionalmente “in situ” en
y en algunos afios puede acumular agua elos horizontesA, E y Btss de cada suelo,
superficie, en areas reducidas y por cortosiguiendo la metodologia dézier (1970), y
periodos de tiempo. Los rasgos redoximorfi tomando tres medidas en cada uno, con
cos presentan diferente grado de expresion ecorrecciones a pH 7.
este perfil. En los horizontes E y Btss se  Las muestras recolectadas en el campo
encuentran moteados y concreciones ferropara hacer las distintas determinaciones se
manganiferas muy escasas Yy los horizontesolocaron en envases herméticos opacos a la
Btgssl, Btgss2 y 2BCg poseen manchas deiz y recubiertos con papel metdlico. Se
colores gley: 5Y2,5/2(h); 5Y2,5/2(h); 5Y transportaron y almacenaron refrigeradas y
5/3(h), respectivamente. Este suelo podridas determinaciones correspondientes se
definirse, segin Faulkner y Patrick (1992),hicieron dentro de las 24 horas de su extrac
como transicional a la hidromorfia. cion.
Fe*y Mn?* y humedad presente se

MET ODOS determinaron en los perfiles completos. El

Fe’* se determin6 colorimétricamente con O-

Para las mediciones de Eh se utilizd unfenantrolina, previa extraccion con,@l al

equipo con voltimetro y amperimetro, elec 3% (Ignatief, 1941, modificado por
trodos con punta de platino (Pt) y un electro Guichon, inédito); y el M por absorcién
do de calomel como referencia. Los electro atdbmica. La humedad presente se determiné
dos de Pt se calibraron mediante solucion dgravimétricamente mediante secado en estufa
Zobell (1946), y segun la ecuacion sugeridaa 105°C hasta peso constante.
por Lévy yToutain (1979), adaptada para el Las determinaciones de campo y labora
electrodo de calomel: Eh = 183 mV2,4 torio se realizaron en forma estacional entre
(25°- t°). Los valores de Eh se corrigieron agosto de 1994 a junio de 1996 (23 meses).
para pH 7 a fin de compararlas entre si. Para Los datos se trataron estadisticamente
efectuar la correccion se tomo el factor dE(Davis, 1986). Para algunas variables, se cal
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FIGURA 1. Variacion de Eh en los horizont&sE y Btss en el tiempo (En los segmentos punteados no
se obtuvo el dato estacional

cularon los parametros estadisticos basicos kargo del estudio. Esta observacion fue corro
se construyeron los respectivos histogramashorada al calcular la dispersién de los datos
Usando el programa estadistico Statistica sde Eh mediante la amplitud y la desviacion
graficaron diagramas de dispersién combistandard para cada horizontealfla 2).
nando de a dos variables y aplicando diverBasados en dichos calculos, se decidio- pro
sas funciones (potencial, logaritmica, expo fundizar el analisis sobre el citado horizonte.
nencial, etc.).A nivel indicativo, dado el A fin de aproximar el tipo de distribucion
escaso numero de datos, se calcularon correle las variables principales, se realizaron his
laciones por pares de propiedades, por-horitogramas de frecuencias con los datos cerres
zontes, por perfil y por fecha de medicién,pondientes. Para Eh, H% y pluviometria los
utilizando el coeficiente de Pearson, para urmismos se distribuyeron siguiendo curvas
p=0,05. normales asimétricas, en tantdReMn?* se
Los suelos se describieron segin normapudieron asimilar a distribuciones log norma
vigentes en el pais (Soil Survey Division les.
Staf, 1993) y se clasificaron segun el sistema  La curva de variaciones de Eh de la Fig.

Soil Taxonomy (Soil Survey Staf1998). 2a evidencia dos maximos y dos minimos.
Los primeros corresponden uno a primavera

RESULTADOS Y DISCUSION y otro a invierno, y los segundos a otofio y
verano. En el registro pluviométrico semanal

Relaciones ente Eh y pluviometria (Fig. 2b) para los 23 meses, se pueden dife

Como puede verse en la Fig. 1, el hori renciar estimativamente periodos mas
zonteA del pedon pobremente drenado es ethimedos” que otros, sobre la base de la plu
que presenta los mayores cambios en Eh a lometria correspondiente a cada uno de

TABLA 2. Valores de amplitud y desviacion standard para los datos de Eh de los tres horizon
tes superiores de cada pedon

Pedén 1 Pedén 2
A E Btss A E Btss
Amplitud 536 75 149 153 148 295

S 141 28 42 53 44 89
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- Eh méximo

- Eh minimo

- Eh del horizonte A, pedén 2.

- Pluviometria semanal de 23 meses.

- Pluviometria diaria de 15 dias.
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FIGURA 2. Variaciones de Eh con la pluviometria en el tiempo.

FIGURA 2. Variaciones de Eh con la pluviometria en el tiempo.

ellos, y que abarcan una cantidad variable deeriodos “secos”. En los minimos se eneuen
meses cada uno. Calificaremos a éstos peridra que el tltimo de ellos se corresponde con
dos como “himedos” y “secos”. Basandoseel final de un periodo “hiimedo” y el otro se
solamente en la pluviometria y de una maneubica al comienzo de un periodo “seco”. De
ra general, seria esperable que hacia el finaste analisis sge que las variaciones del Eh
de un periodo “humedo” los registros de Ehno se ajustan estrictamente a lo esperado para
fueran bajos y viceversa. Relacionando lodos periodos “himedos* y “secos” que se
periodos mencionados con los valores maxihan diferenciado, aunque las medidas ne fue
mos y minimos de Eh, se observa que los don hechas al final de cada periodo.

maximos estan ubicados hacia el final de los  Por lo tanto y buscando una explicacion
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TABLA 3. Relacién entre el Eh y la precipitacién en los 15, 7 y 4 dias previos a la medicion.
Peddn 2.

maximos de Eh minimos de Eh
primavera invierno otofio verano r
Eh (mV) 812 583 457 276
lluvia(mm)
15 dias 44,4 6,8 26,2 127,4 -0,163
7 dias 15,1 0,3 26,2 88,1 -0,538
4 dias 0 0,3 19,7 37,7 -0,634

para los valores de Eh registrados, se ha grastos elementos casi no difieren en ambos
ficado la pluviometria diaria acumulada parapedones, al igual que el maximo valor ebte
los 15 dias previos a cada valor maximo ynido para el F& (Pedo6n 1: Fgmax = 1,83
minimo de Eh (Fig. 2c). En un trabajo ante mg.kg'; Peddn 2: F’émax = 2,58 mg.kd).
rior (Imbellone y Guichon, 1996) se estable En cambio, para el Mh el valor maximo
ci6 la correlacion entre la pluviometria diaria obtenido es apreciablemente mayor para el
previa a la lectura y los valores de Eh medi Pedén 2 (MA'méax = 26,6 mg.kd) que para
dos. En laTabla 3 se consignan los valoresel Pedon 1 (Mffmax = 4,08 mg.kd).
pluviométricos acumulativos durante los 15,  Ambos cationes se concentran mas fre
7 y 4 dias previos a cada medida y el coeficuentemente en los horizonfgsalgunos B y
ciente de correlacion entre los distintos inter los C de ambos pedones, con tenores varia
valos de tiempo y el Eh correspondiente ables en cada caso, y excepcionalmente en los
suelo pobremente drenado (Pedén 2). horizontes EAdemas, la distribucion del
La precipitacion acumulada correspon Fe*y el Mr?* en el Ped6n 2 muestra una
diente a los 4 dias previos a cada mediciometerogeneidad dinamica, con maximos y
explicaria mejor los valores de Eh obtenidosminimos que se acompafian entre si despla
para el horizonte bajo analisis. Por tanto, erzandose a lo Igo del perfil durante los 23
relacion con la pluviometria, el valor del Eh meses. Su posicion en cada caso posiblemen
en cada caso dependeria de la cantidad de se asocie al estado de humedad correspon
lluvia caida durante los 4 dias previos inme diente a cada fecha de medicion. Sin embar
diatos a la lectur@simismo, se encontré una go, a lo lago de toda la experiencia, sola
correlacion aceptable entre la humedad (H%)nente en la fecha correspondiente al minimo
medida en el momento de la lectura y el EhEh registrado y en el suelo pobremente dre

encontrado (r Eh/humedad = -0,662,nado se encontr6 una correlacion aceptable
p=0,05,n=9, Fig. 4). entre la concentracion de Firy la humedad

de cada horizonte (r = 0,82, p=0,05, n=7).
Comportamiento del F&*y Mn?2* En la Fig. 4 se muestra la distribucién de

En el Peddn 1 el Bey Mn?* muestran Fe&* y Mn?* en dos momentos correspon
una distribucion erratica en el perfil, sin guar dientes a las fechas de medicion indicadas,
dar relacién alguna entre si ni con el Eh o laseleccionadas por asociarse a un maximo y
pluviometria. Las frecuencias de deteccién dain minimo de Eh para el horizonfe del
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FIGURA 3. Eh, H% y pluviometria de los 4 dias previos a los maximos y minimos de Eh. Hofizonte
Pedodn 2.

peddn 2, que es el perfil que presenta los rada capa freética, respectivamente. En cambio,
gos redoximorficos. Para ambas fechas, el F&*, para esa medicion esta casi ausente.
Mn?* se encuentra presente en mayor freEn el registro minimo de Eh, y como era de
cuencia y cantidad que el #d.a distribu  esperaraumentan las concentraciones y dis
cion de ambos, sin emlggy, varia en funcion tribucién de ambos cationes. La forma de las
de la posicion del suelo en el paisaje. Seurvas es semejante para el suelo pobremen
puede apreciar que aun para el Eh maximo, ¢é drenado. En el suelo imperfectamente dre
Mn?* se encuentra presente tanto en superfinado solamente se encontré #ro cual es

cie como en profundidad, asociado posible coherente con la diferencia en la clase de dre
mente al aporte pluvial y a las oscilaciones daaje natural de ambos pedonAsimismo,

Fecha de medicion: 29/8/95(a) Fecha de medicién: 27 /2 /96 (b)
1

E

1 2mgkgt 1 2 gmgkg' 1 2 mgkg? 1 2 3 4 2Tmgkg'
T T
A A | A :
. Pedén 1 Pedon 2 _ !
E E| Pedon1 ' 5

Btss

Btss_

E
Btss

Pedén 2

Btkss Btgss1 Btkss Btgss1
Btk | 7 Btk| 7
T Btgss2 7 Btgss2
BC - BC 4
2BCg 2BCg
c 2c | g 2¢]
[Ferr M+ |

FIGURA 4. Distribucion de F& y Mn** en los suelos estudiados para dos fechas de medicién-corres
pondientes a un maximo (a) y un minimo (b) de Eh
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analizando todos los datos el Mn se eneuencorrespondientes a otras tantas funciones
tra en solucién gran parte del afio, mientragexponencial, logaritmica, potencial, etc.)
que el Fe se registra s6lo ocasionalmentecon los datos de las variables tomadas de a
Esta situacion coincide con lo encontrado poipares. El ajuste de los datos a dichas curvas
Vepraskas y Bouma (1976). mostré dos situaciones posibles: a) la curva
Para el registro minimo de Eh, el Mn incluia a la mayoria de ellos dejando fuera a
esta presente en casi todo el perfil de ambodos casos correspondientes a valores -€extre
suelos, con diferencias en concentracionemos de Eh (276 y 850 mV); o b) incluia estos
relativas. En cambio, para el registro maximocasos extremos, dejando fuera al reAtéin
del mismo parametro, esta casi ausente en de corroborar esta situacion, se realizé un
pedon 1 pero se encuentra en la superficie wnalisis multivariado por agrupamiento,
en la base del perfil del pedon 2. Si bien haymediante la construccion de un dendrograma
presencia de Mnsoluble en los horizontes que incluia las variables Eh,¥eMn?*, H%
intermedios de ambos perfiles durante ely la precipitacién de los 4 dias previos a cada
registro minimo de Eh, las mayores conrcenuna de las 9 medidas efectuadas. En el mismo
traciones se encuentran en el pedon 2 que €Big. 5) se puede apreciar un fuerte agrupa
el que presenta los rasgos redoximorficosmiento de la mayor parte de los datos,-que
En este suelo se observa una doble influencidando fuera los casos 2 (850 mV) y 7 (276
hidrica, en superficie debida a aporte pluvialmV), correspondientes al mayor y menor
y en profundidad a oscilaciones freaticas, yregistro de Eh, respectivamente.
que parece afectar particularmente aPMn  Consecuentemente, podriamos decir que
Considerando que el horizon#e del estos casos marcan mas bien la excepcion
pedon 2 fue el que mostré6 mayores variacioque la regla en el comportamiento del citado
nes a lo lago del periodo de mediciones, sehorizonte, el cual habitualmente no se eAcon
realizaron diagramas de dispersién entre susaria ni totalmente aireado ni bajo condicio
variables utilizando el programa estadisticones hidromorficas manifiestas.

Statistica. Se ensayaron distintas curvas,

Fecha de medicion: 29/8/95(a)

No obstante lo antedicho y dado que en

Fecha de medicion: 27 /2/96 (b)

1 2mgkg’ 1 2 3Imgkg’ 1 2 mokg'
A A A
- Pedon 1 Pedon 2 .

E E E Pedon 1 E T
Btss Btss | Btss Btss |

Btkss Btgss1 Btkss Btgss1
Btk_ I 7] Btk_ 7

T Btgss2 7 Btgss2
BC - BC 4

2BCg | ! 2BCg
c 2] c| 2¢c]

[Ferr Mn+ |

FIGURAS5. Dendrograma de agrupamiento obtenido mediante la técnica del “Ligamento Completo/City-
block (Manhattan) distances” de todos los casos correspondientes a las variables, B¥in'fe %
humedad y precipitacion de los 4 dias previos a cada medida HoAzdreeon 2.
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FIGURAG. Relacion de Eh con Fey Mn** HorizonteA, Pedoén 2

la Fig. 6 se observa una concordancia modeconcentraciones de Mhde los horizontes,
rada entre las curvas correspondientes a Elgtgss1 y Btgss2. Las correlaciones respecti
Fe*y Mn?*del horizonteA, se calcularon vas son las siguientes: 0,82; 0,64 y 0,64.
algunos coeficientes de correlacion paraAsimismo, para el horizonta del pedén 2
pares de variables del mismo. Los valoresambién existe buena correlacion entre la pre
obtenidos son: r Eh/Fe= -0,54; r ER/MA"  cipitacién acumulada de 4 dias con el'Re
= -0,65; r F&/Mn2=0,87. con el porcentaje de humedad: 0,76 y 0,75.
En la Fig. 7 se observa la corresponrden Finalmente, para el horizonte C del
cia entre los valores de precipitacion acumupedén 2 hay una relacién significativa entre
lada en los 4 dias previos a las medidas y la profundidad de la capa freatica con elpor

A 37,7 mm
---- Btgss1 (mpg)
........ Btgssz | 30
Mn*+ I pp
(mg kg')
4 — 20
3 1
2 — — 10
T e,
//O m
I .
14/11/94 7/6/95 29/8/95 27/2/96 Tiempo

FIGURA 7. Relacién entre contenidos de WMien algunos horizontes del Pedén 2 y la pluviometria de
los 4 dias anteriores a la lectura
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EROSION HIDRICA DE SEMILLAS EN RELACION CON SU FORMA
Y TAMANO

A. CERDA, N. GARRIGOS/ P GARCIA-FAYOS

Centro de Investigaciones sobre Desertificacion-CIDE (CSIC, UniversitaVaténcia,
Generalitalvalenciana). Cami de la Marjal, s/n, 464 &lbal, ValénciaAcerda@u\es

Abstract. Soil erosion is very intense under bare o scarcely covered Fodse, the vegetation
should be improved by restoration, mainly on abandoned fields, road embankments, burned soil and mine
spoils. Nowadays, seed sowing is the more appropriate, inexpensive, and fast technique, although the sur
face wash and the splash can remove the seeds after sowing. Nevertheless there were no research focus
sed on this topicAs a preliminary approach, seeds from 46 species were selected from open-environ
ments of the East and Southeast of the Iberian Penifi$idaeed ranged in size from 0,04 m@etium
sediformeand 70 mg oPrunus mahalebSimulated rainfall at 55,8 mmtwas performed under labo
ratory conditionsThe results demonstrate that the length, the width, the surface, and the volume of seeds
affects negatively on the seed removal rates. More complex indexes, which represent the form of the
seeds such as the Flatness Index or the Circle Index did not show any statistic relationship with the seed
losses.

Key words: Erosion, Seeds, Size, Form, Simulated rainfall, Laboratory

Resumen.En ambientes con escasa o nula cubierta vegetal los procesos erosivos son muy intensos.
En esos casos, la regeneracion de los suelos pasa por restaurar la vegetacion, especialmente en aquellas
zonas alteradas por el hombre como los campos de cultivo abandonados, taludes de carretera, derrubios
de minas, incendios, etc. En la actualidad, la siembra de semillas es la técnica de revegetacién mas bara
ta, rapida y conservadora del suelo que se emplea. Singengmmencuentra con algunos inconvenien
tes, entre los que destaca el que las semillas se pueden ver arrastradas por la arroyada y la salpicadura
inmediatamente después de su siembra, con lo que la revegetacion no se pfodesaéde la imper
tancia de los procesos de erosion de las semillas por la escorrentia y la salpicadura no hay estudios al res
pecto. En una primera aproximacion al problema, se eligieron semillas de 46 especies de espacios abier
tos del sudeste peninsylaon distintos tamafios (enBedum sediform®,04 mg yPrunus mahaleb70
mg), sobre las que se genero lluvia simulada a una intensidad de 55;8 emcbndiciones de labera
torio. Los resultados demuestran que la longitud, el peso, la superficie y el volumen de las semillas influ
yen negativamente sobre la tasa de remocién de semillas. indices mas complejos que representan la forma
de la semilla como son el de aplanamiento o el de circularidad no muestran ninguna relacion estadistica
con la pérdida de semillas.

Palabras clave Erosion, SemillasTamafio, Forma, Lluvia simulada, Laboratorio.
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INTRODUCCION muy inestables por su nula cubierta vege

tal, elevada pendiente y poca consisten
La vegetacion es la cubierta basica en la  cia del suelo, lo que da lugar a altas tasas

proteccion del suelo. Su escasez o falta da de erosion (Reid y Dunne, 1984). De
lugar a tasas de erosion muy altas y con ello  hecho, la construcciéon de taludes en vias
propicia la pérdida de la sostenibilidad de los  de comunicacion lleva aparejada una
cultivos y de los ecosistemas naturales estrategia de revegetacion y asentamien
(Morgan, 1986). Esta situacion es especial  to del suelo, sin la cual terminaria por
mente critica en ambientes semiaridos donde desmantelarse la via construida.

la precipitacion es agresiva con el suelo4.- Un problema similar lo encontramos con
(Thornes, 1985; Loépez-Bermudez vy los derrubios de minas los cuales en
Albadalejo, 1990). Si a esta situacién estruc caso de no ser estabilizados -y en ello
tural de escasas precipitaciones y rala vegeta juega un papel fundamental la vegeta
cién se unen usos antrépicos poco favorables cion- pueden provocar graves problemas
a la colonizacién y desarrollo de la vegeta de contaminacion y de riesgo a causa de
cion, y la degradacion del suelo puede ser un los movimientos en masa y las elevadas
hecho en pocas décadas (Barrai®94). escorrentias generadas (Nicolau, 1992).
Casos concretos de actuaciones que propicia  Los cuatro casos arriba mencionados no
rian la degradacién ambiental en el sudestson en absoluto persistentes en el tiempo. En

de la Peninsula Ibérica en particulgren todos ellos, especialmente en los campos
todo el Mediterraneo en general serian, entrabandonados y en los incendios, la regenera
otros, los siguientes: cion de la vegetacion y de los suelos es
1.- Abandono de cultivos Una parte imper  importante e incluso rapida, con lo que las

tante de los campos cultivados en lostasas de escorrentia y erosion se reducen
aflos 50 quedaron durante las siguientegNaveh, 1994WWalshet al, 1995). Mas com
décadas abandonados como consecuelplicado es el proceso de regeneracion de los
cia de la migracion de la poblacion rural derrubios de minas por el tipo de substrato,
a las ciudades. Después del abandono dmientras que en los taludes el mayor proble
los campos la superficie queda sin-pro ma esta en la trascendencia de su rapida esta
teccion, y en ellos las tasas de erosiorbilizacion para la conservacion de las infraes
son altas (Rodriguest al, 1991; Garcia- tructuras construidasiodo este proceso de
Ruizet al, 1991). regeneracion se complica en ambiente semia
Los incendios forestalestambién crean ridos, y mas en aquellos, como el mediterra
superficies desnudas que quedan afectaneo, afectados por gows periodos de sequia
das por procesos de erosion de formay una estacion seca y muy calida (verano),
muy intensa.También los incendios donde la lluvia es practicamente nula y las
forestales como los campos de cultivotasas de evapotranspiracion superan conr faci
abandonados, han aumentado su presetidad los 3 mm did.

cia en el Mediterrdneo, y con ello las Ante estas condiciones, es obvio que una
superficies susceptibles de ser afectadasegeneracion rapida de la cubierta vegetal
por procesos de erosion (Moreno ytras las actuaciones antes mencionadas-(cam
Oechel, 1994). pos de cultivo abandonados, taludes de €arre
El desarrollo de una importante red-via tera, derrubios de minas, incendios) es funda
ria en los Ultimos diez afos en Espafia hanental para impedir la degradacion de los
propiciado también un ingente desarrollosuelos. Hasta el momento, las técnicas mas
de lostaludes de carretera, superficies utilizadas para la revegetacién se han basado
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en la plantacion de arboles, especialmente edeterminar cuales son mas resistentes a la
zonas incendiadas y en los campos de-cultierosién hidrica. En otros estudios previos ya
vos abandonados. El matorral cada vez estse determind la influencia de variables hidro
siendo reivindicado mas como un eficienteldgicas y topograficas en el control del proce
protector del suelo en el sudeste espaficddo de erosion de las semillas (Cerda y Garcia-
(Thornes, 1980;Andreu et al, 1998; Fayos, 1997). En este caso, el estudio se cir
Puigdefabregas, 1996; Casti al, 1997; cunscribe al laboratorio con el fin de determi
Bochetet al, 1998) y por ello se esta garan nar variables no externas, aquellas propias de
do un sitio entre las especies utilizadas, espdas semillas que pudiesen influir en los resul
cialmente en ambientes muy degradadostados. Se han descartado las especies cuyas
Incluso las herbaceas han aumentado proposemillas segregan mucilagos y las que poseen
cionalmente su presencia en los planes dapéndices, ya que estas caracteristicas pueden
reforestacion, sobre todo en los derrubios dafectar su susceptibilidad frente al proceso de
minas y en los taludes de carretera, donde sogrosion (Garcia-Fayos y Cerda, 1997).
indispensables para un rapido recubrimiento  Este estudio ayudara a entender los pro
del suelo. Dos aplicaciones de gran interégesos de erosion de las semillas por la lluvia
son aquellas dedicadas a la proteccion dg a disefiar protocolos de siembra de semillas
urgencia tras incendios de elevada intensidagara regenerar superficies degradadas.
(Bautistaet al, 1996), o en areas de badlandsAdemas, una seleccion de las especies mas
(Guardia y Ninot, 1998), donde las tasas desstables ante la lluvia potenciara politicas de
erosion son muy elevadas. revegetacion mediante siembra, lo que facili

Ese paulatino cambio en el tipo de vege tara la proteccién del suelo.
tacion utilizada en los planes de revegeta
cién: de arboles a arbustos, y de éstos a heMATERIALES Y MET ODOS.
baceas, ha hecho que las técnicas de aplica
cién cambien de forma ostensible. Se siguen Se seleccionaron 46 especies con distin
utilizando técnicas de plantacion a mano aos formas y tamafios de semillas recolecta
con maquina, pero el paso de la planta a lalas en ambientes abiertos del este y sudeste
semilla hace que la regeneracion de la vegede la Peninsula Ibérica. La nomenclatura de
tacion a partir de la siembra esté cada velas especies sigue los voliumenes de Flora
mas extendidaAdemas, la siembra -espeeial Ibérica publicados hasta 1999 (Castroviejo,
mente la aérea- minimiza la alteracion del1986-1999), y para el resto se utilizé la obra
suelo que supone la plantacion y el transito dele Mateo y Crespo (1998). Hardi Botanic
personal y maquinaria con otras técnicas quee Valencia y elBanc de Llavorsde la
se han mostrado mas agresivas. Conselleria deAgricultura suministraron

No obstante, la aplicacion de semillasparte de las semillas, mientras que las restan
conlleva un riesgo importante ya que al seites fueron recolectadas y seleccionadas para
depositadas sobre la superficie del suele pueel fin aqui disefiado. Para cada especie, el
den ser erosionadas por las escorrentias tamafio de las semillas se ha caracterizado a
removidas por la salpicadura. Este estudigartir de los siguientes parametros:
pretende verificar la susceptibilidad de las  —Peso(P): expresado en miligramos.
semillas a ser removidas y determinar la  —Longitud (L): eje mayor (mm).
influencia del tamafio y la forma de éstas en  — Anchura (A): eje medio (mm).
el proceso de remocion. Para ello se haselec —Altura (T): eje menor (mm).
cionado un amplio abanico de especies, con — Superficie (S): longitud por anchura
formas y tamafos distintos con el fin de(L x A).
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— Volumen (V): superficie por altura nada fue del 20 %. La duracién del experimen

(S xT). to fue de 25 minutos lo que equivale a un-cha
— Densidad(D): cociente entre el peso y parrén de intensidad alta con un periodo de
el volumen (P/V). retorno de entre 2 y 5 afios en gran parte del
— Ratio S/P: cociente entre la superficie sudeste peninsular (Elias y Ruiz, 1979). Para
y el peso (S/P). cada especie la tasa de pérdidas utilizadas para
En cuanto a los indices de forma se haros andlisis estadisticos fue la media de los
seleccionado tres: cinco experimento§odos los analisis se reali
— indice de aplanamiento(F.l.). FIl. =  zaron con el paquete SPSS.0.

(L+A)/2T (Poesen, 1987). Informa del grado
de esfericidad de la semilla. En el caso de unRESULTADOS
semilla esférica el valor seria de 1, y cuanto
mayor fuese el indice mas lejos de la esfera Tamafios y formas de las semillas.
estaria la forma de la semillas, es detias Las 46 especies seleccionadas se caracte
aplanada. rizan por tener semillas muy variables en
- indice de circularidad: Ec = L cuanto a tamafios y formas. loagitud varia
(Longitud) /T (Anchura). El valor 1 indicaria entre 1 mm déhagnalon saxatiley 12 mm
que la semilla es perfectamente circulardePsolaea bituminosaEl pesofue aiin mas
mientras que valores mayores correspondenariado. 1 de las 46 semillas seleccionadas
formas distintas del circulo. superan los 10 mg de peso, incluso llegaron a
Las medidas antes resefiadas fueromO mg enPrunus mahalebLas semillas de
tomadas con un micrémetro ocular de sensimenor peso fueron las d&dum sediforme
bilidad 0,01 cm., sobre 20 semillas. Para(0,04 mg). Lasuperficie de las semillas osci
determinar el peso se utilizé una balanza déa entre los 0.002 chue Phagnalon saxatile
precision con sensibilidad de 0,1 mg. En ely los 0,595 cride Prunus mahalebEl volu-
caso de semillas con pesos inferiores a 2 mgnende las semillas mas grandes fue de 0,216
se pesaron lotes de hasta 50 semillas. cm?® enOsyris quatripatita, mientras que los
Los experimentos con lluvia simulada sevoliumenes menores fuer@istus ladanifer
llevaron a cabo con el aparato disefiado po€istus clusii Erica multiflora, Phagnalon
Kamphorst (1987). Este instrumento se eom saxatiley Sedum sediform@odas ellas con
pone de un depdsito situado sobre una basalimenes inferiores a 0,0005 YmLa den-
cuadrada (625 cfji sobre el que se produce sidad de las semillas también fue muy varia
la lluvia mediante 49 goteros, los cuales-pro ble. La de mayor densidad fue la @estus
ducen una lluvia de distribucion uniforme monspeliensigl,39 g cn?) y la de menor fue
(490 cn?). Las gotas producidas con aguaDianthus boteri (0,13 g cn¥). La razén de
destilada desde 40 cm de altura alcanzan lossta gran disparidad (10 veces n@Estus
5,9 mm de diametro y la velocidad terminal monspeliensisjue Dianthus boteri cuando
es de 2.8 m'5 con intensidades medias delos pesos son casi iguales) se debe en parte a
55,8 mm h' en los experimentos aqui desa que el método de determinacion del volumen
rrollados. se ve afectado por la forma de la semilla. Por
Para cada especie se realizaron 5 experio que respecta a latio S/P se encontraron
mentos con 50 semillas. Las semillas se-colograndes variaciones: 120 p&adum sedifer
caron sobre un papel de lija con una rugosidadng 88 paraErica multiflora frente a valores
de 320 micras, el cual fue elegido con el fin dede 5,3 paraPistacea lentiscuy 5,99 de
evitar que las semillas esféricas rodasen duranJunipeus oxycedis
te su colocacion, ya que la pendiente seleccio En cuanto a los indices de la forma
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Cistus salvifoliug/ Osyris quadripatita pree  variadas, oscilando entre 0y 92,8 %. En tér
sentaron un indice de aplanamiento 1, esnino medio solo el 14 % de las semillas
decir son perfectamente esféricas. En -camfueron erosionadas, pero en algunos casos
bio, las semillaBrachypodium etusumson las pérdidas fueron nuladuhipeuwus thurife
muy aplanadas (F = 8,1). Entre ambas hay ra o Pistacia teebinthu3 (Tabla 1). En
una gran diversidad de formas, aunque el 50tras especies las pérdidas de semillas fue
% de las especies presentan semillas coron muy importantes: 92,8 % &mica mut
indices de esfericidad entre 1y 2. El indice ddiflora y 81,60 % erPhagnalon saxatileLa
Circularidad oscila entreBrachypodium figura 1 muestra como la pérdida de semi
retusum(11,60 veces mas lga que ancha) y llas presenta una distribucién log-normal.
Osyris quadripatita y Cistus monspeliensis Asi, s6lo 2 de las 46 especies utilizadas

(1,00), que son esféricas. superan un 80 % de pérdidas y otras 2 no
sufrieron ninguna pérdida. 10 especies
La pérdida de semillas superan el 20 % de pérdidas de semillas, y

Las pérdidas de semillas fueron muyen 20 de las 46 se pierden mas del 10 % de

TABLA 1. Pérdida de semillas (%). DES, Desviacion estandard

Especie Pérdidas (%) DES Especie Pérdidas (%) DES
Erica multiflora 92,80 1,74 Anthyllis cytisoides 6,00 0,89
Phagnalon saxatile 81,60 3,71 Coronilla juncea 5,60 2,04
Sedum sediforme 32,00 2,61 Pistacea lentiscus 5,20 2,15
Osyris quadripatita 30,80 0,49 Daphne gnidium 5,20 1,62
Convolvulus lanuginosus 28,80 3,14 Dianthus boteri 5,20 1,02
Teucrium lepicephalum 28,00 4,05 Buxus sempeirens 4,00 1,67
Cistus ladanifer 25,20 2,06 Ononis tridentata 4,00 1,26
Cistus clusii 24,80 4,22 Pinus nigra 3,60 1,33
Cistus laurifolius 24,40 2,14 Pinus halepensis 3,60 0,75
Phillyrea angustifolia 22,40 1,83 Teucrium homotrichum 3,20 0,80
Cistus populifolius 19,60 4,26 Prunus mahaleb 2,80 0,80
Satueja obovata 18,40 3,97 Junipewus phoenicia 2,40 1,17
Anagallis avensis 16,80 2,73 Dorycnium pentaphyllum 2,40 0,98
Digitalis obscura 16,00 3,35 Bupleuum fruticescens 2,40 0,75
Gypsophila hispanica 14,00 4,00 Ephedra fragilis 2,00 0,89
Cistus monspeliensis 13,20 1,50 Psolarea bituminosa 2,00 0,63
Teucrium capitatum 12,80 1,02 Cytisus heteaychious 2,00 0,63
Dactylis hispanica 11,20 2,33 Junipeus oxycedus 1,20 0,80
Centauea intybacea 11,20 2,33 Hedysaum confetum 1,20 0,80
Cistus albidus 10,40 2,48 salvia officinalis 1,20 0,49
Cistus salvifolius 8,40 1,72 Pistacia teebinthus 0,00 0,00
Brachypodium etusum 7,60 2,14 Junipews thurifera 0,00 0,00
Amelanchier ovalis 6,40 1,47 Media 13,65 1,80
Arctostaphyllos uva-ursi 6,00 2,10 Desviacién standard 18,41 1,16

Coeficiente de variacion (%) 134,83 64,64
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FIGURA 1. Distribucion de las pérdidas de semillas (%)

las semillas. Por lo tanto mas de la mitad de  De todos los parametros utilizados los
las especies utilizadas (26 de 46) presentague mejor predicen la tasa de pérdidas fueron
tasas de pérdidas de semillas por debajo del peso, la superficie y el volumen (Fig. 2),
10 % e incluso 17 de las 46 tienen pérdidasunque el porcentaje de explicacion no supe
por debajo del 5 %. ré en ningun caso el 70 %. La relacion de
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FIGURA 2. Relacion entre la longitud, el peso, la superficie y el volumen con la pérdida de semi
llas. Para cada modelo se presenta la ecuacion de regresion de mejor ajuste, el ¢aiaudsidifi
cacion.
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FIGURA 3. Relacion entre los indices de aplanamiento, indices de circularidad, Ratio
Peso/Superficie y Densidad con la pérdida de semillas. Para cada modelo se presenta la ecuacion de regre
sion de mejor ajuste, el valor dé yRsu significacion

estos parametros con la tasa de pérdidas fua semilla no es una particula inerte y ademas
en todos los casos logaritmica y negativa. Ees mucho mas variable en forma y tamafios
decir, que las pérdidas de semilla disminuyenque las arenas. No obstante, la forma de la
con el tamafio de las mismas. De todos losemilla se relaciond en términos generales en
indices de forma ninguno present6 una-relanuestros experimentos con las pérdidas. Sin
cion significativa con las pérdidas (Fig. 3). embago, en nuestro trabajo, la variedad de
semillas utilizadas hace que se produzcan
DISCUSION comportamientos especificos. Uno de estos
casos es el d©syris quadripatita, cuyas
Los estudios de Bagnold (1979) sobre lasemillas presentan una alta tasa de pérdida
fisica de la remocion, transporte y sedimenta(31 %) a pesar de poseer un tamafio y peso
cion de los granos de arena indica que cuantmtermedios. No obstante su densidad es baja
menor es la particula mayor es su recorrido y es una semilla esférica con lo cual puede
mas veces es movilizada durante el procesmdar Y algo semejante ocurre céhillyrea
de erosion. Una situacion similar la encontra angustifolia(22 % de pérdidas), también de
mos con las semillas estudiadas en este-trabforma casi esférica.
jo. A menor tamafio, mayores pérdidas. Pero  Una vision de las pérdidas de semillas
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FIGURA 4. Distribucion de frecuencias de las pérdidas segun rangos de longitudes, pesos y super
ficies de las semillas seleccionadas. Sobre las barras se indica el nimero de especies que se incluye en
cada rango

desde su tamafio (peso y longitud) por rangog mantillo o piedras (Chambees al, 1991),
ejemplifica el gran control que ejercen estasy cuando la lluvia no sea torrencial. Mientras
variables en la erosion de las semillas. Laque el segundo caso seria mas frecuente en
figura 4 presenta la proporcion de pérdidas dsuelos compactos o compactados artificial
semillas segun rangos de longitud, peso ynente (p. ej. taludes de obras publicas) y con
superficies de las semillas. En ellas se ebseregimenes de lluvia torrenciales.

va como las semillas que estan en el rango de

tamafios menores presenta pérdidas que s@ONCLUSIONES.

superiores a los otros dos rangos juntos.

La influencia del tamafio de las semillas Los resultados de este trabajo muestran
en su redistribucién espacial ha sido puestana relacion negativa y logaritmica entre el
de manifiesto en otros contextos. La capacitamafo de las semillas y su pérdida por ero
dad de formar una reserva de semillas permasion hidrica bajo condiciones artificiales. En
nentes en el suelo esta muy ligada al tamaficambio, la forma de dichas semillas no mues
(Thompson, 1987y¥enable y Brown, 1988). tra una relacion clara con las pérdidas. Este
Asi, para las especies de la flora templada etrabajo es pionero en el estudio de las pérdi
general, un pequefio tamafio de las semilladas de semillas del suelo, ya que hasta el
se relaciona con una forma mas compacta ynomento la erosion del suelo sélo se ha-pres
ambas son caracteristicas que favorecen ¢hado atencion a los sedimentos y a los
enterramiento de las semillas, escapar de losutrientes. Por ello, se hace necesario una
predadores y poseer mecanismos dedetar ampliacion de la base de datos sobre la pérdi
de la germinacion (Grimeet al, 1988; das de semillas a causa de la erosién hidrica,
Thompsoret al, 1993; Rees, 1996). que contemple la interaccion entre las varia

Considerando también los resultadosbles de las semillas con la intensidad de la
obtenidos en este trabajo, podriamos decilluvia, la morfologia superficial del suelo, la
gue un pequefio tamafio de semilla favorecpendiente y la cubierta vegetal, entre otros.
el desplazamiento de las mismas bien dentro
del perfil del suelo 6 bien ladera abajo. Et pri Agradecimientos.Este trabajo ha sido
mer caso se daria mas facilmente cuando lfinanciado por el proyecto FEDER IFD97-
estructura del suelo sea irreguleon grietas 0551 ‘Mejora de la tecnologia de obtencion,
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THE PHASE RULE IN SOIL SCIENCE

WARD CHESWORH, LAND RESOURSE SCIENCE DE¥RTMENT,
UNIVERSITY OF GUELPH

Abstract. The Gibbs’Phase Rule is one of the most useful concepts to come out of classical ther
modynamics, with widespread applications in physics, chemistry and material science géneaiti
science the phase rule has been applied to igneous, metamorphic and sedimentary environments.
However the soil regime has been left somewhat as an orphan in this context. Here, the thermodynamic
basis is explained, and some possible applications to soils and weathering systems are explored.

INTRODUCTION manifestly in a state of disequilibrium,
application of the Phase Rule (or
The Phase Rule was an incidentalthermodynamics in general) needs some
offshoot of the classic investigations in which initial justification.  First, the equilibrium
J. Willard Gibbs laid out the foundations of state represents the state a system would
chemical thermodynamics between 1875 andchieve given the time and eggrto get
1878. A reprint exists (Gibbs, 1961) together there. As such the equilibrium model lays
with two helpful commentaries (Donnan and fundamental constraints on any hypothesis of
Haas, 1936; Seeget974). Connolly (1990) mineral genesis in soils. It indicates the
gives a thorough discussion of multivariabledirection of change, and places an end
phase diagrams and includes a useful accouitracket on all states the system might pass
of thermodynamic nomenclature. Regardingthrough. In some cases, an equilibrium
phase equilibria in aqueous systems undemineralogy may be approached closdtyr
earth-surface conditions (Pankow999) example in microscopic systems ( Chesworth

should be consulted. and Dejou, 1980) and as a result of long term
weathering in the humid tropicsThe model
GIBBS’ PHASE RULE it provides is a rigorous one and although the

natural, disequilibrium state can be expected
Gibbs’ Phase rule provides a theoreticalto differ from the model, the ddrences are

basis for considering problems concerningthemselves instructive.
the mineralogy of soils. In a deductive way As a guide to what mineralogical
it serves as a check and a balance to thequilibria are likely to be of interest in the
science of pedologyvhich like all the earth present context, a brief review of the
sciences is fundamentally inductive in nature.geochemistry of the zone of soil formation
Since the Phase Rule has its derivation irwill be necessary This follows a basic
classical thermodynamics it deals withintroduction to the terminology of
systems at equilibrium. As soils are thermodynamics and of phase equilibria.
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A BASIC THERMODYNAMIC define the systemAlso called the number of
VOCABULARY degrees of freedom.

The following terms are necessary in anyDERIVATION OF THE PHASE RULE
discussion of phase equilibria. Morel (1983)
provides a thorough examination of each  For a phase at equilibrium in a system,
term. disregarding the presence of external fields
SYSTEM: An arbitrary part of the (gravitational, electrical, magnetic),
universe considered as an entiffhere are considering work of only PWype, and
three types: isolated systems have boundarieégnoring all surface and boundaryesdts, the
that allow neither mass nor eggrtransfer Gibbs-Duhem equation holds:
with the surroundings; closed systems
exchange engy but not mass with the VdP- SdT-3 ndy, =0
surroundings; open systems exchange both
enegy and mass with the surroundingghe This is a relationship between ¢ + 2
word is also used in a purely chemical senseariables i.e. PT and the chemical potentials
as in the phrase ‘the system S$i®L,O,- of each componentThere is an equation of
H,O' where it means all possible this type for each phasg)(in the system, i.e.
thermodynamic systems made up theseé equations.The variance of such a system,
specific components. that is the number of unknowns that can be
SURROUNDINGS: that part of the arbitrarily chosen in fixing the state of the
universe lying outside the boundaries of thesystem is
arbitrary system. The environment of the F=c+ 2 -$ (Gibbs’Phase Rule)
system. or the total number of variables minus
PHASE: a physically homogeneous, and the number of simultaneous equations (Gibb-
physically separable part of a system. Duhem relationships) between them.
COMPONENTS: the smallest number Systems can be classified in terms of F
of independently variable chemical entities(invariant, univariant, divariant etc.), c
needed to express the composition of gunary binary ternary etc.), or e
system, all phases within it, and all reactions(homogeneous or 1 phase, heterogeneous or
that take place there. multiphase).
STATE FUNCTION: properties or
parameters that define the state of a systet@OMPONENTS
and are independent of the path by which the
system reached its stat€here are two types: Choice of components may represent
intensive, which are independent of masssome dificulty since, in the derivation of the
(e.g. pressure, temperature, chemicaPhase Rule, it is their number and not their
potential); and extensive, which are nature that is significantThe first thing to
proportional to mass (e.g. volume, entropy realize is that a component need to have no
internal enagy). independent existence as such. Indeed a
PATH FUNCTION: properties or component may be entirely fictive, for
parameters that depend upon the path axample, the component NgKwhich
system follows to reach its current state (e.gexchanges K with Na in a mineral structure.
work, heat used in the process). The fact that oxide components are often
VARIANCE: the number of intensive used by earth scientists is a reflection of
parameters which must be arbitrarily fixed toconvenience and of history; mineral and
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rock analyses have usually been given ir 4 : . : : T
weight percentages of oxide constituents,
since the old days of gravimetric analysis. 4| 4
The major point to stress in Gibhsage, is Aragonite

that the components chosen must be a ]
independently variable of each other and Calcite |Calcite
must represent the smallest possible numbe v v
Prigogine and Defay (1954) use the term '
differently in defining components as the Calcite
chemical variables whose masses sSUmto th % 200 700 600 800 1000 1200
total mass of the systenWhen the number T(C)

of reactions between the components in this

sense, is subtracted form the number oFIGURE 1The system CaCD Calcite is the sta
components, the equivalent of Gibbs’ Ple polymorph under earth surface conditions and

independently variable components is exists in a divariant area of the diagrarithe
obtained divariant areas are separated by univariant curves

A further point of importance is the along which 2 polymorphs are stable (e.g. arago
difference between inert and perfectly mobile it€ and calcite Nalong curve a-b)At the inva
components terms  introduced by riant points 3 polymorphs coexist (e.g. calcite,
Korzhinskii (1959) but inherent in Gibbs aragonite and CaCQOV at point a). In a one
invention of the chemical potential Component system, an Invariant p0|nt is also
determined inside the system of interest,called a triple point.
whereas a perfectly mobile component has it:
chemical potential applied from outside, in
analogous fashion to pressure. Zen (1963) Of particular usefulness in the study of

offers a commentary on this distinction. soil mineralogy are chemical potential
diagrams or their equivalents which use
PHASE DIAGRAMS activity or fugacity as variables (Garrels and

Christ 1965, Lindsay 1979, Bowers et al,

A phase diagram is a graphic 1984). Figure 2 is a polybaric, polythermal
representation of phase equilibria with a one tadiagram of the system
one geometrical correspondence with the
phase rule. Geometricallya dimensionless A1,0,-SO,H,0. Since the activity of
point is the equivalent of an invariant system (Al3* and pH are related by equations such as
¢ + 2 phases).A univariant system (¢ + 1 A1(CH), (gibbsite) + 3H = A1%* +
phases) becomes a line or curve, a divariangH,0
system ( ¢ phases) becomes an area, and a A1,-Si,O,(OH), (kaolinite) + 6H =
trivariant system ( ¢ - 1 phase) a volume.2A1%* + 2H,SiO, + H,0O
Systems of greater variance can only be shown
diagrammatically with one or more variablesin which A13* and H show a constant 1:3
held constant. In a Cartesian depiction of twostoichiometric correspondence, the solution
variables, an invariant point would have ¢ + 2saturated equilibria in this system, under
univariant curves disposed about it, delimitingisobaric, isothermal conditions, can be
c + 2 divariant areas between the curvéee  plotted in terms of the variables shown in
one component system CaCillustrates these figure 3.
points (figure 1.)
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FIGURE 2 PT diagram of the systel,O,-SiO,-H,0. Univariant reaction curves separate divariant
areas, each of which contains a compatibility triangle showing by means of tie lines, which phases may
coexist together in equilibrium. Some of the equilibria, for example those involving gibbsite, may be
metastable, (Chesworth, 1980). Compatibility triangles B or E represent earth surface conditions.

12 GEOCHEMISTRY IN THE ZONE OF
SOIL FORMATION

Kaolinite

=
T
Gibbsite

(Pyrophyllite)

Geochemically the soil producing
system is one of mineral-water interaction.
ot ~ The mineral component can be looked upon
Solution N .- as an _intrinsic, and the Wa_ter_ as an extrinsic
ar . or environmental factorlIntrinsic factors are
Quartz RN those dictated by the parent material, and for
. . , . . most soils, the mineral substrate inherited

© "}0 , 2 from the parent material is either

g (H4SiO4) . - . .
aluminosilicate or carbonate in nature with
FIGURE 3:Equilibria in the systemhl,05-Si0,  gyphides a notable feature when present.
H,O at 25C and 100 kPa, as a function of log Figure 1 places the principal soil forming

(AI*)log (H')? vs log (HSIO,), where the brac  minerals into a stability sequence, and
kets denote thermodynamic activiti€khe field of indicate some of the isomorphous

pyrophyllite is metastable with respect to kaonnitereplacements that are possible.

and quartz. The agent by which the minerals are
weathered and transformed, is the aqueous

% S — |

log (AI%*)/(H*)®
1
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phase and it is through the aqueous phase thetinfall may cause a downward leaching at
the chemical décts of climatic, biological, certain times of the yeabut capillary uprise
anthropic, watershed characteristics andand evaporation of water are the distinctive
other environmental factors principally make features. Precipitation of groups | and Il
themselves feltThis aqueous environment at elements as carbonates, sulphates or halides
the earths surface can conveniently beis the result. With increasing aridity and
defined in terms of the parameters pe (or Ehevaporation, three main types of mineral
and pH. Within a pe-pH framework three concentrations are produced. First there is a
major trends can be delineated (Fig.1, andhear neutral calcitic type, with €aand CQ
Chesworth, 1992). 2 as notable ions. Second and more alkaline
1. The acid trend, the common trend of Mg?*, CO,2 and SQ? concentrated. Lastly
weathering, is found in humid climates ona sodic, strongly alkaline type in which
materials with a generally unimpeded solutions rich in N§ C&*, OH, CI and
drainage. Movement of water in the systemSiO, may precipitate sodium carbonates,
is predominantly downwards, hydrolysis is halite and chert. The calcitic type of
the principle chemical reaction taking place,pedogeneses is found in prairie soils, and the
and leaching, with or without movement of other two in aridic soil regimes.
an entrained clay fraction (illuviation), is the 3. The reducing trend occurs in
main process modifying the bulk chemistry hydromorphic environments of either
of the soil. A titration of the aqueous phase, predominantly inayanic (clay-rich lowlands)
acidified by atmospheric gases and acids obr oiganic (swamps, marshes) type. Low
organic origin, against aluminosilicates andpartial pressures of oxygen ensure a
carbonates of the common rocks, leads to thenobilization of Fe (and Mn) into the aqueous
progressive protonization of the terrestrialphase. The characteristic pedogenic process
surface, the displacement of cations and silican low $, low HCQ,  environments, is
from mineral structures, the production of gleying where Fe and Mn leave the profile in
secondary phases and groundwaters o$olution. Secondary minerals may form in
predominantly bicarbonate type. Three high $ environments (e.g. pyrite) and in
types of pedogenesis are produced in thisigh HCQO, ones (e.g. siderite)Acid clays
trend: polzolisation, principally in temperate may be produced in a two stage process
zones, with a significant mobilization 8fL  called ferrolysis. The first stage is a
and Fe as @ano-metallic complexes; reduction to mobilize P& which then
ferrallitization wherein A1 and Fe replaces C# and K on exchange sites of
accumulate relative to Si in surface horizons;clays. A later oxidation (perhaps caused by a
and andosolization where the presence ofowered water table) then causes kb
glassy parent materials tends to producgelar replace F& and acidify the clay Fe (and
amounts of amorphous alumino-silicate Mn) may then precipitate as hydroxy-
phases. All three pedogeneses have aminerals, forming mottles, concretions or
tendency to move towards compositions andndurated layers (hardpan).
mineral assemblages in the relatively simple  On release into the aqueous environment,
4-component system SiA1,0,-Fe,O,-  behavior of the element and the mechanism
H,0. controlling that behavigrcan be succinctly
2. The alkaline trend is found in dry to expressed in a modification of the classic
extremely dry zones of the earth, with a netGoldschmidt-Mason diagram (Fig. 3).
annual movement of water upwards in the In addition to chemical processes, two
weathering profile A seasonal distribution of physical processes are also important in
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reoiganizing the geochemistry on and within vermiculate), 2:1:1 sheet silicates (e.qg.
a landscape. On the landscape erosiondilydroxy-interlayered vermiculite),
forces will tend to move the soil mantle framework silicates (e.g. zeolites and
downslope, while within the weathering possibly feldspars), carbonates (e.g. calcite,
profile physical entrainment of solids in the siderite) and other minerals such as gypsum
aqueous phase will move the clay fraction,and halite. No single system contains all of
plus absorbed elements down profile andthese phases. Generally no more than two to
downslope, to produce illuvial horizons. four need be considered togethee specific
soil environment under consideration
APPLICATIONS OF THE PHASE RULE  dictating the choice.
TO SOIL SYSTEMS What are the appropriate environ-
mental conditions? The most generally

The basic problem in using the Phaseuseful master variables of the weathering
Rule to set up an equilibrium model for environment are pe (or Eh) and pHrhe
weathering systems and soils in particuisr spread of pe-pH conditions in the stability
that such systems are of great compositiondiield of water and found in nature is
complexity Consequentfythere is a need to approximately as shown (Fig. 4). Ignoring a
simplify as much as possible, while still number of rather rare environments at the
retaining suficient complexity to enable surface of the earth (e.g. acid sulphate soils,
reasonable statements to be made about realeathering vanadium deposits), the normally
systems. In particulawe need to know what expected conditions cover a pe-pH field
components and what phases we shouldvhich shows three salients, each of which
consider and what range of environmental corresponds to one of the three lines of
conditions are appropriate. chemical evolution shown by soils in

What are the important components?  weathering.
Over wide areas, the average composition of The behavior of water dictates which
the earth8 continental surface is andesitic. trend is followed. The acid and alkaline
Since the crust is also essentially a closdrends are in the oxidizing (water
packed framework of oxygens it can beunsaturated) zone of weatherin@.he acid
considered initially as being made up oftrend requires an excess of water with a net
oxide components such as SiQA1,0,, leaching or downward movement.The
Fe,0,, Ca0, MgO, NgO and KO as majors, alkaline trend is found in dryer environments
and TiO,, MnO, and BO; as minors. In with a net loss of water by evapo-
addition important components from the transpiration. A reduced trend is found in
atmosphere and hydrosphere agOHCQ,  watersaturated conditions in a weathering
and Q. The biosphere provides further profile.
complications in terms of ganic
components. SELECT PHASE DIAGRAMS

What are the important phases? The
important phases that need to be modeled in The acid trend, the common one in
a soil system are the ones that form thereweathering, is found in regions of humid
These include the following: oxides and climate on materials with a generally
hydroxides (e.g. quartz, goethite, hematiteunimpeded drainage. Hydrolysis is the
gibbsite and boehmite), 1:1 sheet silicategprincipal reaction, wherein acids from
(e.g. kaolinite and halloysite), 2:3 sheetatmospheric and biospheric sources react
silicates (e.g. illite, smectite and within the solid earth as base’ Hrogressi-
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FIGURE 4:The pe-pH framework of mineral genesis in soils.

vely displaces other cations, which arecompatibility diagram (Fig. 5¢). Finally the
leached out of the system in solutiohis  aqueous phase in the acid trend has a high
acidification of the weathering materials mobility, and the chemical potentials Afl
pushes the soil towards the acid salient oand Si species in this phase may be
figure 4 and soils such as podzols andconsidered as environmental variables,
ferralsols are produced.The result is an applied to the mineralogical system like
evolution of soils towards compositions temperature and pressure, from outside. In
made up chiefly of the four componentsthis case, the four component system under
Si0,-A1,0,-Fe,0,-H,0. This can be consi- consideration can be depicted as in figure 3,
dered the fundamental system in soil sciencevith the additional information that goethite
since all four components dominate virtually is also present in all fields. Earlier stages of
all soils. the acid trend require a consideration of
Figure 5 is a compatibility diagram of the equilibria involving smectites and illites. In
fundamental system showing phase assenthe simplest depiction a minimum of two
blages stable at 26 and 100 kPa. It is more components must be added, and if these
constructed stepwise from the constituent 1, Zare chosen as MgO and® figure 6 can be
and 3 component systems. Projection fromderived. The upper pH limit of the acid trend
the H,O apex (Fig. 5b) displays those is found in Ca and Mg carbonate-bearing
minerals that can coexist with water atsoils developed on limestones and dolomites.
equilibrium at the surface of the earth To some degree the carbonate-bearing system
(assuming akD = 1). Since goethite is (e.g. figure 7) can be considered as separate
virtually a ubiquitous phase in soils in humid from the alumino-silicate one, though the
regions a projection from the f&, apex presence of CaO as a component will
yields a further simplification of the certainly afect the stability field of smectite
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FIGURE § Part of the 4 component system $i#,0,-Fe,0,-H,0 at 25C and 100 kPa. (a) exploded
view to show each 4 phase tie figure (b) projection of wagaring equilibria onto the SiGAIOOH-
Fe,0, plane (c) projection onto tIOOH-SIO, sideline.
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FIGURE @ The 6 component system $i@1,0;-  FIGURE 7 The system Ca0-MgO-CEH,0
Fe,0,-K,0-MgO-H,0 at 25C and 100 kPa, (o5 100 kPa). The dashed lines indicate the
(Chesworth, 1980). In Korzhinslsi' (1959)  magin of error in fixing the positions of the uni
usage,Al,O; and FgO, are inert components, arjant curves, based on published free gnef

with Fe,0; also considered an excess componentto mation data, (Schulman and Chesworth, 1985).
All other components are perfectly mobile.
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FIGURE 8 A-C-Fm diagram showing equilibria o
between carbonate and aluminosilicate phases :FIGURE 9: Carbonate and sulphate equilibria

earth surface (or near surface) conditiohdapted ~ (25°C, 100 kPa) appropriate to certain soils of
from Zen (1959). semi-arid regions, (Egster and Hardie, 1970).

in figure 6. One way of combining the zeolites (figure 10). The ultimate path of
aluminosilicate and carbonate subsystems isnineralization will depend upon the
by means of the a-C-Fm diagram (Fig. 8). composition of the soil solution at the start,
The alkaline trend occurs in relatively with each precipitating salt acting as a
arid climatic zones, where the net annualchemical barrier separating pairs of
movement of water is upwards in the evolutionary trends (Hardie and Eugster
weathering zone. For part of the yetlre  1970). In pedologythe process is called
seasonal distribution of rainfall may alkalinization or solonization, and is
determine that there is enough water togqualitatively similar to the formation of
effect a solution and downward leaching of evaporties in, for example, the Eadtican
soil components. Howevethe distinctive Rift.  Alkalinized soils may later be
features of this pedogeneses, caused bgodified by a change to a wetter climate, to
capillary uprise and evaporation of soil produce assemblages (including zeolites) in
water and evaporation and precipitation.figure 11.
The geochemical result is that a number of The reduced trend in weathering is
electrolytes, (e.g. NaMg*2, Ca’? HCQ,,  characterized by the presence of an excess of
C03'2, SQ,2 Crt, CQO;) may reach high water The weathering profile is completely or
concentrations in the system, migrate in theartially submeged, leading to a lowering of the
profile, and produce precipitations of salts inpartial pressure of oxygen in the system to the
certain horizonsAn important feature of the degree that anaerobic conditions may develop.
solution phase will be that gB is Elements with multiple oxidation states will be
significantly less than 1The order in which reduced. In the case of Fe and Mn, the reduced
mineral phases precipitate in such systems iforms are readily mobilized, a contrast to the
determined by their solubility product¥he  behavior of these elements in oxidizing
early stages of this process can be followeanvironments. Close to the water table,
in figure 9. Later stages may involve thefluctuations in its level produce alternating redox
precipitation of alkali carbonates and conditions, with a resulting mobilization and
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line soils involving equilibria between alkali ear FIGURE 1L: Aluminosilicate equilibria appropria
bonates and aluminosilicates, (adapted frorte to solodic soils of western Canada (Spiers et al.
Velde, 1985). 1984).

fixation of Fe, in tune with the redox changes.rather than an experimentation as is the case
The major visible changes are thosein high PTgeochemistry The basic recipes
associated with FeAs the solvated ferrous for low PTcalculations are clearly laid out by
ion, Fe may leave the system so that the soilindsay (1979)The necessary data, tabulated
loses the dark colors associated with thefor 25°C and 100 kPa, is continually being
presence of iron-bearing solids, and acquiresevised and should always be critically
lighter colors tending towards greya examined for internal consistency (Helgeson
process known as gleying). Other features oét al., 1978; Berman, 1988). It should be
the chemical environment may fedt the
behavior of Fe. If the environment contains
sulphate ion and sulphate-reducing bacteri
are present, pyrite may form.Where
carbonate ions dominate, siderite may result 5
If sulphide and carbonate ions are scarce, bt
sufficient silica is present in solution, the
authigenic solicate glauconite may appear p’e
Figure 12 shows one of many possibilities.
Brookins (1988) is a compendious reference  -10f
for others.

Ferrihydrite

PROBLEMS WITH THE APPLICATION
OF THE PHASE RULE TO SOILS
FIGURE 12:The system Fe-O-CEH,0 (25°C,
The phase diagrams used by s0il100 kPa) with (Fg,) = 10°M; pe (Eh)-pH dia
scientists are generally based on calculatio grams follow the same geometric logic as other
from the fundamental thermodynamic data.forms of phase diagram.
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noted that tabulated data is almost invariabl
for simple, stoichiometric compositions.
Isomorphous replacements (of Fe Adr and
vice versa, for example) may change stability
fields significantly (Fig. 13.). Furthermore,
25°C and 100 kPa may not always be the
best choice of conditions for pedogenic
models. Other temperatures may be mor
appropriate, especially where diagenetic
effects need to be considered, for example i
paleosols (see fig. 14).

Construction of a phase diagram to
illuminate a problem will lead to di€ulties if
the choice of components and phases to t
considered is not a judicious oneThe
diagram itself is only valid for the phases
considered, and the most importanfetiénce
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phases in nature is the fact that the lattea tor Fe in the systenl ,0,-Fe,0,-H,0 at 25C
exhibit various structural states, crystallinities, ;g 100 kpa, (Bllard andTardy, 1989).

and isomorphous substitutions (solid
solution). In addition, metastable equilibria
need to be considered as well as stable ones

8
lliite
&
7k 7 &
S
i [+
RS
€| ef o
o Y
o
5r 2
Kaolinite B
()
£
(%)
4 L L
-5 -4 -3 -2
log (Si O2) aq

FIGURE 14 Effect of temperature on stability
fields of kaolinite, illite and smectite at 100 kPa
total pressure.

The most important single component in
the soil system is }O. Its activity is usually
taken to be 1. Howevethere exists the
possibility of aHO being less than 1, for
example, in saline environment3he efect

of lowering aHO will be to cause
dehydration reactions to take place at lower
temperatures than they would otherwise do
(Fig. 15). In other words the result is to
diminish the field of stability of the hydrated
phase in the presence of an aqueous solution.

Mixed layer clay minerals present a
further problem. Should they be considered
single or multiple phases? Both points of
view have been defended, though the most
recent work based ori°Si NMR studies
suggest that mixed layer illite/smectite
structures act thermodynamically as two
phases (Altaner et al., 1988).

In soils, surface reactions are the rule, so
that it may seem unwise to use the
unmodified Gibbs’ Phase Rule, which
specifically ignores surface phenomena. It is
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metastable phase or phases may be replaced

\ by more stable ones (the Ostwald Step Rule).
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IN MEMORIAN
Maria Angeles/icente Hernandez (1939-2000)

Maria Angeles Vicente Hernandez, Investigado
Cientifico del C.S.1.C., fallecié de forma repentina e inespe
da el dia 28 del pasado mes de abril. La Dfimente
Hernandez realiz6 sus estudios de Licenciatura en Cien
Quimicas en la Facultad de Ciencias de la Universidad
Salamanca; su actividad en el Centro de Edafologia
Salamanca, actualmente Instituto de Recursos Natural
Agrobiologia (IRNASA), comienza en el afio 1965 co
Becaria del CSIC, realizando $esis Doctoral sobre “Estudio
de arcillas ceramicas de la Provincia de Salamanca”, inici
do asi su formacion en el campo de Mineralogirdidlas en
el que, abordando diferentes aspectos, trabajard durante
su actividad investigadora. Su formacién en este campd
completa con una estancia postdoctoral de tres afios e
“Station de Science du Sol” del Centre National de€S
Recherchesgronomiques (INRAVersalles, Francia), inves
tigando fundamentalmente en alteracion de rocas y minerales de la arcilla por &éAdaosr
y estableciendo durante su estancia unas relaciones con cientificos del INRA, que posterior
mente se plasmarian en una colaboracién ininterrumpida en diversos proyectos conjuntos de
investigacién, estancias, etc., en ése y otros centros de investigacion europeos.

En 1982, basandose en sus amplios conocimientos sobre mineralogia de arcillas y altera
cion de rocas, inicia una interesante linea de investigacion sobre “ProceéSteyatgon y
Conservacion de Rocas Ornamentales de Edificios Histéricos”, en la que se vuelca con su
caracteristico entusiasmo, siendo de los pioneros que trabajan en Espafia en ese campo.
Proyectos de investigacion de ambito regional, nacional y subvencionados por la Union
Europea, aganizacion de congresos cientificos y conferencias, numerosas publicaciones cien
tificas y de divulgacion han sido sus actividades en los ultimos 20 afios. Formo, a su vez, a su
alrededor un grupo de investigacién interdisciplimartendiendo que era la Unica forma de
abordar con rigor los estudios de alteracién y conservacion citados, que cristaliz6 hace cuatro
afios en la creacion de una “UnidAdociada de Investigacion” entre el IRNASAla
Universidad de Salamanca. Cabe destacar que nunca abandoné las actividades doeentes (qui
z4&s por una arraigada tradicion familiar), en la ensefianza secundaria, en la Universidad y par
ticipando en cursos deercer Ciclo y en otros cursos de postgrado durante mas de una década
en la Universidad de Salamanca y en otras Universidades Espafiolas.

Su caracter extrovertido, su generosidad y su conversacion amena le granjearon el afecto
y simpatia de todos los compafieros del INRASde cuantas personas contactaron con ella
en el desarrollo de sus actividadésgelines deja, sin duda, un vacio humano y cientifico en
el Instituto y en todas las personas que la conocieron y su recuerdo perdurara entre nosotros.

Maria Sanchez-Camazano
Prof. de Investigacion del IRNASA
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Instrucciones a los autoes para la pesentacién de manuscritos

La Revista de la Sociedad Espafiola de la Ciencia del Suelo publica trabajos originales, revision
de articulos y notas cortas relacionadas con cualquiera de las diferentes Secciones de la Ciencia del
Suelo.

Los manuscritos deberan estar escritos en espafiol o en inglés.

De cada manuscritos (texto y figuras) se envi@éginal y Dos Copiasa la Direccion del
Editor Principal. Las dos copias seran revisadas por especialistas elegidos por el Comité Editorial, y
s6lo se publicaran los manuscritos que hayan sido informados favorablefnastia aceptacion
definitiva se solicitara a los autores una copia en disqt#éte 3

Cada manuscrito debera estar preparado segun las siguientes normas. Si no se cumplen le sera
devuelto a los autores.

I. Trabajos originales y revision de aticulos

1.Estructura y objeto del trabajo
2.Titulo
3.Titulo abreviado
4.Nombre(s) de autor(es) y nombre(s) y direccién(es) de las(s) instituciéon(s)
5.Resumen-Abstract
6.Palabras Clave-Kewords
7.Texto
8.Referencias
9.Tablas
10.Figuras
11. Leyenda de tablas y leyenda de figuras

1. Estructura y objeto del trabajo
El plan indica el orden de los diferentes apartados del manuscrito. No sera publicado

2. Titulo
Debera ser conciso, preciso y con palabras que reflejen el contenido del trabajo

3. Titulo abreviado
No contendra mas de 60 caracteres, con objeto de poderlo imprimir en la parte superior de cada
pagina impar de la revista

4. Nombre(s) de autor(es)

Debera incluirse las iniciales del nombre y los apellidos de cadaasitoomo la direccion(es)
completa(s) del Centro de trabajo de cada uno. Cualquier correspondencia se dirigira al primer autor
si no existen indicaciones en contra.
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5. Resumen-Abstract

Ambos deberan presentar los resultados principales del trabajo, con datos cuantitativos.
Extension maxima de 150 palabras.
6. Palabras Clave-KeyWords

A continuacién del Resumen y dddstract se afiadiran ocho palabras como maximo, que carac
tericen el contenido del trabajo.

7. Texto
Deberé ser claro y conciso. Como norma general, los trabajos no deben exceder 10 paginas
mecanografiadas a doble espacio en tamafioAalldon letra Courier 10, incluyendo, resumenes,
referencias, tablas y figuras.
Las referencias en el texto deberan aparecer como sigue: (Roquero, 1984; Guerra y Benayas,
1984).
o0:
segln Roquero (1984); y Guerra 'y Benayas (1984)
0, si son més de dos autores:
(Velasco et al., 1988)

Si en la lista de referencias hay varias para un mismo autor con el mismo afio de publicacion,
deberan distinguirse entre si afiadiéndole un letra, tal como se indica:

(Fernandez 1987a; Brindley y Robison, 1947ay b)

Las figuras (independientemente de que sean graficos o fotos) y las tablas se numeraran sepa
radamente, usando nimeros arabigos, asi: (FigaB)aR)

8. Referencias
Las referencias deberan presentarse en un listado final ordenado albabéticamente, tal como
sigue:

Referencias:

Bliss, N.W y MacLean, S.H. (1975)he paragenesis of zoned chromite from central Manitoba.
Geochim. CopsmochirActa 39, 973-990.

Frenzel, G., Ottermann, J., Kurtzé/. (1973): Uber Cu-haltigen Bleinglanz und Pb-haltigen
Covellin von Boarezzo @fese) und SulfidparageneSehewiiinz. Mineral. Petg, Mitt. 53,
217-229.

Guinier, A. (1956):Théorie et technique de la radiocristallographie. Dunod de., Paris, 736 p.

Mc Laren,A.C. (1974):Transmission electron microscopy of the feldspars in <<the Feldspars>>,
W.S. MacKenzie and J. Zussman, de. Mancherster University Press, 379-423.

Spry, PG. (1978):The geochemistry of garrrnet-rich lithologies associated with the Broken Hill
Orebody N.S.W, Australia, M.S. thesis, Uniidelaide Adelaide Australia.

____; Scott, S.D. (1986aJhe stability of zincian spinels insulfide systems and their potential as
exploration guides for metamorphosed massive sulfide depBsas. geol81, 1446-1463.
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9. Tablas

Todas las tablas se reproduciran reduciendo un 50% y por tanto deberan estar escritas con espe
cial cuidado y nitidez.

Se sugiere un espaciado de uno y medio y un nimero limitado de lineas horizontales-o vertica
les.

La anchura de las tablas sera de 13,5 cm (para reducir a una columna) o de 28 cm (para reducir
a dos columnas).

10. Figuras

El tamafio maximo de los originales seréa de 21x29,7 cm. En ellos deberg &garido a lapiz
en la parte posteripel nombre del autor y el nimero de orden.

Dibujos y gréficos han de ser originales, preferiblemente delineados sobre papel blaneo o vege
tal, con grosor de lineas y tamafio de letras adecuados para ser legibles una vez reducidos; asi, en
una figura de 13,5 cm de ancho (para reducir a una columna) las letras deberan ser de 5 mm.

Fotografias: 4 como méaximo, preferiblemente como diapositiva. Deberan tener un buen
contraste y la escala ira incluida en cada una de ellas. Si las fotos estan agrupadas en una lamina, se
enviara también un duplicado de las fotos separadas.

11. Leyendas
Todas las figuras y tablas llevaran una leyenda suficientemente explicativa. Dichas leyendas se
escribiran en una hoja aparte.

II. Notas cortas

La revista de la Sociedad Espafiola de Ciencia del Suelo podra publicar también los resultados
mas importantes de un trabajo en forma condensada; la totalidad de los resultados podran ser pre
sentados posteriormente en un trabajo mas extenso.

Los articulos para su publicacion pueden ser enviados al editor principal: Felipe Macias, a la
siguiente direccién: Dpto. de Edafoloxia. e Quinfigaicola, Facultade de Bioloxia, Campus,Sur
17706-Santiago de Compostela.

Los manuscritos originales y las ilustraciones se destruiran dos meses después de su publica
cion.

Advertencia: Los autores seran responsables de las faltas ortograficas y gramaticales de sus
articulos.












