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TURBERAS DE MONTAÑA DEL NOROESTE DE LA PENÍNSULA
IBÉRICA

A. MARTÍNEZ CORTIZAS, X. PONTEVEDRA POMBAL, J.C. NOVÓA MUÑOZ, E.
GARCÍA-RODEJA

Departamento de Edafología y Química Agrícola. Facultad de Biología. Campus Sur s/n.
15706 Santiago de Compostela. España.

Abstract: Mountain mir es of Northwestern Spain
The Northwestern Iberian Peninsula is a mid-latitude oceanic region with areas where different types

of mires are frequent or abundant. Formation of the mires dates back to 11,000-10,000 years B.P. in 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.P. and 3,000-2,000 years B.P. Nevertheless, increased superficial runoff linked
to local episodes of erosion also triggered minerotrophic peat (fens) formation at different times 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 yr-1. Dry mass addition ranges between 40 and 120 g m-2 y-1 and tends to be higher in blan-
ket bogs than in fens. The 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 Mg m-3, total porosity between 85-95% and
organic matter content between 25 and 95%. These are mainly acid peats (pH 4.0-5.5). Exceptionally,
some fens affected by waters draining limestone levels have a pH of 6. Effective cation exchange capa-
city varies from 4.5 to 20.5 cmolc kg-1 depending on the degree of organic matter decomposition and pH.
The order of cations is Mg,Ca > Al > Na > K in blanket bogs and Al > 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 Survey Staff soil taxo-
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 the Interpretation Manual of European Union Habitats of the network Natura 2000, the types
represented are: blanket bogs (7130) -almost exclusive of the northern sector-, transition mires and qua-
king bogs (7140) –mostly fen formations-, and active and degraded raised bogs (7110-7120).

Ombrotrophic peat bogs are ideal archives for reconstructing environmental changes ocurred during
the late Quaternary. Among 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 Península Ibérica, una región oceánica situada en las latitudes medias, existen

áreas en las que son frecuentes, en ocasiones abundantes, diferentes tipos de turberas. Su formación se
remonta a 11.000 – 10.000 años B.P. en zonas que sufrieron los efectos de la última glaciación, mientras



INTRODUCCIÓN

El noroeste de la Península Ibérica, situa-
do en las latitudes medias, posee interesantes
características climáticas al constituir una
zona de transición entre diferentes tipos de
clima. Su natural carácter oceánico está afec-
tado por el equilibrio invierno–verano de
componentes templados y subtropicales;
estos últimos responsables de la estacionali-
dad pluviométrica, más marcada en la parte
sur de la región (Martínez Cortizas y Pérez
Alberti, 2000). A esta diversidad climática se
une un relieve complicado en sus formas y
estructuración espacial y el predominio de

sustratos litológicos de naturaleza ácida que,
en conjunto, originan condiciones ecológicas
muy variadas. Muchas de ellas resultan favo-
rables para el desarrollo de turberas.

Las principales áreas de distribución de
las turberas son las montañas septentrionales,
donde aparecen a altitudes por encima de 500
m sobre el nivel del mar y en las sierras orien-
tales y surorientales, a altitudes superiores a
los 1000 m, en condiciones climáticas más
continentales. La formación de turberas
ombrotróficas (alimentadas por agua de llu-
via, nieblas, etc.) está restringida a las sierras
septentrionales, mientras que las minerotrófi-
cas y las turberas elevadas (‘raised bogs’,
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que las restantes son de edad Holocena. Las principales fases de formación de estas turberas tuvieron
lugar entre 9.000 y 8.000 años B.P., entre 5.000 y 4.000 años B.P. y entre 3.000 y 2.000 años B.P.; aun-
que episodios locales de erosión activaron la formación de turba en diversos períodos posteriores al 5.000
B.P., debido al aumento del flujo de agua superficial.

El espesor máximo medio de la turba es de 2-3 m y las tasas de acumulación más frecuentes varían
entre 0.2 y 0.7 mm año-1. La acumulación de materia seca varía entre 40 y 120 g m-2 año-1 y tiende a ser
mayor en las turberas ombrotróficas de cobertor en comparación con las minerotróficas. Los valores más
bajos observados para las minerotróficas son, al menos en parte, consecuencia de la erosión, compacta-
ción 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 Mg m-3, la porosidad total entre 85 y 90% y el contenido en mate-
ria orgánica entre 25 y 95%. En su mayor parte son turberas ácidas (pH 4.0 – 5.5). Excepcionalmente,
algunas turberas minerotróficas 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 descomposición de
la materia orgánica y del pH, varía de 4.5 a 20.5 cmolc kg-1. Aunque hay cierta heterogeneidad, la secuen-
cia de abundancia de cationes en las turberas ombrotróficas es Mg,Ca > Al > Na > K y Al > Ca > Mg >
Na > K en las minerotróficas.

Tomando como referencia la Leyenda al Mapa de Suelos del Mundo de la FAO, las turberas del noro-
este pueden clasificarse como Histosoles, fundamentalmente como Histosoles fíbricos y térricos, aunque
también están representados los tiónicos, los térrico-tiónicos y los fíbrico-tiónicos. Empleando la taxo-
nomía de suelos del Soil Survey Staff, los Fibrists (boro, sphagno y medifibrists) son los más abundan-
tes, pudiendo encontrarse también Hemists (boro, sulfi y medihemists) y Saprists (boro, sulfi y medisa-
prists). Considerando estas formaciones como hábitats naturales, basándose en el Interpretation Manual
of European Union Habitats de la Red Natura 2000, los tipos representados son: las turberas de cobertor
(blanket bogs, 7130) –casi exclusivas del sector norte-, las turberas de transición y los tremedales (tran-
sition mires and quaking bogs, 7140) –esencialmente formaciones minerotróficas-, y las turberas eleva-
das activas y degradadas (active and degraded raised bogs, 7110-7120).

Las turberas ombrotróficas son archivos ideales para la reconstrucción de los cambios ambientales
ocurridos durante el Cuaternario final. Entre ellos se encuentran los cambios en la vegetación, los cambios
climáticos, la deposición atmosférica de metales pesados y los episodios erosivos de inducción antrópica.

Palabras clave: turberas, ombrotrófico, minerotrófico, propiedades edáficas, hábitats naturales,
archivos de los cambios ambientales.



parte superior ombrotrófica que se desarrolla
sobre otra minerotrófica) están bien represen-
tadas en todas las áreas montañosas de la
región. En conjunto, estimamos que Galicia
tiene unas 10.000 ha de turberas de montaña,
de las cuales el 80% aproximadamente se
concentra en las Sierras Septentrionales.

A pesar de la relativa abundancia de las
turberas, se ha prestado poca atención a la
caracterización de estos ecosistemas. La
mayor parte de los estudios realizados se
refieren a análisis del polen (Bellot & Vieitez,
1945; Jato, 1974; Leirós, 1979; Aira, 1986;
Aira et al., 1992; Ramil, 1993; Ramil & Aira,
1993; Ramil et al., 1993; Taboada et al.,
1993; Ramil et al., 1994; Torras, 1982),
caracterización de algunos depósitos aislados
(Puga, 1982; Molinero et al., 1984; Ramil et
al., 1994), composición de la vegetación
(Ramil et al., 1996) o relación de las turberas
con la actividad del hombre (Van Mourik,
1986; Tornqvist et al., 1989; Rochette et al.,
1991; Van der Brink & Janssen, 1985;
Janssen, 1994). Sólo recientemente se han
abordado estudios más detallados sobre las
relaciones entre el paisaje y las turberas, sus
propiedades físico químicas y su evolución
edafogenética (Pontevedra-Pombal, 1995;
Pontevedra-Pombal et al., 1996 a, b).
Algunos aspectos relevantes están siendo
estudiados actualmente; entre ellos se
encuentra la composición del agua intersti-
cial, las tasas de crecimiento de la turba, los
factores de enriquecimiento de metales pesa-
dos de interés ambiental,  así como su varia-
bilidad espacial en las turberas.

En este artículo se presenta una visión
general de la información disponible sobre
las turberas de montaña del noroeste de la
Península Ibérica, el límite meridional de
desarrollo de turberas ombrotróficas de
cobertor en Europa. En él se incluyen los
tipos de turberas, la vegetación y la flora, la
cronología y las tasas de acumulación de
turba, se describen con mayor detalle sus pro-
piedades físicas y físico-químicas y se presta

especial atención al papel de las turberas
como sumideros de metales pesados y de las
ombrotróficas como registro histórico de la
contaminación atmosférica.

CARACTERÍSTICAS GENERALES
DEL ÁREA ESTUDIADA

El área a la que se hace referencia en este
artículo está situada entre 41º 30’y 43º 36’de
latitud N y 6º 44’y 9º 18’ de longitud W
(Figura 1). El paisaje dominante se caracteri-

TURBERAS DELNOROESTE DE ESPAÑA 3

FIGURA 1. Localización del área de estudio y dis-
tribución de las principales áreas de turberas en
Europa y Galicia (el mapa con la distribución euro-
pea se ha modificado de Lappalainen, 1997)
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TABLA I. Condiciones climáticas de los principales sectores de turberas de montaña en Galicia
en función de la altitud (Alt: altitud; In: invierno, Pr: primavera, Vr: verano, Ot: otoño, An:
anual; la precipitación está en Lm-2 y la temperatura en °C. Datos estimados a partir de
Martínez Cortizas y Pérez Alberti, 2000).

Sector Precipitación Temperatura

Norte Alt In Pr Vr Ot An In Pr Vr Ot An
(Sierras 600 492 275 150 477 1394 6.3 9.9 14.6 9.1 10.0
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 10.3 16.0 6.8 9.4
(Os Ancares, 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 4.2 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

za por una topografía colinada. En el sector
septentrional la altitud máxima es de 1.050 m
–pico Cadramón- y la mayor parte de las tie-
rras altas están entre los 700 y los 900 m
sobre el nivel de mar. Los sectores meridio-
nales y orientales constituyen el límite occi-
dental de la Cordillera Cantábricay en ellos
las montañas alcanzan mayor elevación. En
este sector Pena Trevinca, con 2.124 m, es el
punto culminante. La precipitación total
anual varía desde 1200 Lm-2 en el sector
sureste (a 1.000 m de altitud) hasta unos
1.800-1.900 Lm-2 en las zonas más elevadas
de los sectores N y E; las temperaturas
medias anuales se encuentran entre 5.3 y 10.0

ºC. La Tabla I presenta las variaciones locales
de la precipitación y la temperatura en las
principales áreas de distribución de las turbe-
ras en Galicia.

La formación más extensa de turberas se
encuentra en el sector norte, donde se ve
favorecida por una precipitación estival rela-
tivamente alta, pero sobre todo por la baja
estacionalidad pluviométrica y las abundan-
tes nieblas. Sólo en este sector se han desa-
rrollado durante el Holoceno turberas ombro-
tróficas de cobertor. Las minerotróficas son
también representativas de otros sectores y de
las depresiones terciarias

PAISAJES Y TIPOS DE TURBERAS

Aunque en los trabajos realizados se han
aplicado diversas definiciones a las turberas
existentes en el área de estudio, pocos descri-
ben con precisión su naturaleza.
Recientemente Pontevedra-Pombal (1995),
Pontevedra-Pombal et al. (1996a) y Ramil et
al. (1996) han tratado de cubrir este vacío
mediante una revisión de las diferentes defi-
niciones, proponiendo clasificaciones basa-
das en la hidrología, la geomorfología y la

vegetación.
Desde el punto de vista hidrológico, las

turberas minerotróficas y ombrotróficas son
comunes en el noroeste de la Península
Ibérica. Las turberas de cobertor (blanket
bogs) aparecen únicamente en las superficies
planas de las cimas de las montañas del sec-
tor norte, desarrollándose directamente sobre
el sustrato rocoso, sobre depósitos periglacia-
res pedregosos o sobre suelos muy escasa-
mente evolucionados; sólo ocasionalmente lo
hacen sobre los frecuentes suelos podsólicos



existentes en el área.  Esto coincide con lo
propuesto por Dimbleby (1965) y Moore
(1975) para quienes las turberas de cobertor
no constituyen necesariamente el estado final
de desarrollo de los suelos en áreas de alta
precipitación, debido a la formación de cos-
tras de impermeabilización, como habían
sugerido Taylor & Smith (1972), sino que
pueden ser consecuencia de cambios en el
suelo ligados a la eliminación de la cubierta
arbórea, lixiviado, pérdida de nutrientes y el
desarrollo de una vegetación acidófila
(Moore, 1975). 

Las turberas minerotróficas (fens) están
ampliamente representadas. Las más antiguas
se localizan en las montañas orientales y
surorientales, en posiciones topográficas
generadas por la actividad de los glaciares. Se
forman en depresiones de sobreexcavación,
en depresiones intramorrénicas y en áreas
morrénicas. En el sector norte este tipo de
turberas ocupan amplias depresiones, que
alcanzan superficies de hasta 55ha, formadas
por la alteración y erosión de los granitos
(turberas de alveolo de alteración). También
se encuentran en pequeñas depresiones ter-
ciarias en los sectores central y meridional.
La progresiva acumulación de materia orgá-
nica hace que algunas de estas turberas evo-
lucionen hacia turberas elevadas (raised
bogs), desarrollando un nivel superior
ombrotrófico de espesor variable. Los depó-
sitos basales son de naturaleza muy heterogé-
nea: sedimentos glaciares, fluvioglaciares,
periglaciares, terciarios, coluvio-aluviales y
suelos con muy diverso grado de evolución.
En algunas localidades costeras existen pale-
oturberas formadas en antiguos lagos litora-
les, en ocasiones cubiertas por aparatos duna-
res (p.ej. Corrubedo, A Coruña), que se for-
maron en momentos más fríos del
Cuaternario y con niveles marinos por deba-
jo del actual.

Por último, algunas turberas se localizan
en laderas, irradiando a partir de formaciones
ombrotróficas o bien se desarrollan sobre

depósitos con abundantes piedras o cantos
(de origen periglaciar). No es infrecuente que
los depósitos basales presenten un exceso de
agua. En lugares donde la capa freática alcan-
za la superficie, también pueden darse movi-
mientos de reptación (creep), que tienen
como consecuencia el desarrollo de profun-
das grietas y de deslizamientos que dejan
abiertos frentes naturales de turba de hasta 3
metros de espesor. 

VEGETACIÓN Y FLORA

Como en el caso anterior, tampoco las
comunidades vegetales de las turberas del
noroeste de la Península Ibérica han sido
objeto de un estudio pormenorizado. Algunos
aspectos de la vegetación y su dinámica han
sido estudiados por Rodríguez Oubiña
(1986), mientras que Ramil et al. (1996)
publicaron una caracterización más general.
Estos últimos autores consideran que el prin-
cipal factor que controla la distribución espa-
cial de las plantas es la fluctuación anual de
la capa freática y sugieren que se puede hacer
una distinción entre las comunidades de las
turberas ombrotróficas y minerotróficas y
entre las especies pioneras y las establecidas.
En las turberas ombrotróficas dominan
Eriophorum angustifolium, Carex durieui
(endémica), Molinia caerulea y Sphagnum
papillosum (Tabla II). Los brezos están repre-
sentados por individuos aislados de Calluna
vulgaris y Erica mackaiana (en el norte) y E.
tetralix (en los demás sectores).

Según estos autores, cuando comienza a
formarse una turbera en una depresión
encharcada, las primeras especies que coloni-
zan estas áreas son Sphagnum papillosum y
S. auriculatum, que cubren pequeñas superfi-
cies dispersas y que, con el tiempo, facilitan
la implantación de gramíneas higrófilas, prin-
cipalmente Eriophorum angustifolium. Otras
especies pioneras son Sphagnum pylaesii,
una especie que sólo se encuentra en el noro-
este de la Península Ibérica, Bretaña

TURBERAS DELNOROESTE DE ESPAÑA 5
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Algunos ejemplos de turberas del noroeste de la
Península Ibérica. 1. Turbera 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 en Alto da Curuta (O Xistral); 5.
Tremedal de O Rego do Tremoal (A Toxiza,
Serras Septentrionais, Lugo); 6. Tremedal de A
Veiga (O Xistral); 7. Braña de Agolada
(Ancares, Serras Orientais, Lugo); 8. Lagoa de
Lucenza (O Caurel, Serras Orientais, Lugo); 9.

Braña de Portoancares (Ancares); 10. Braña de Lamela (Ancares); 11. Braña de A Nueira (AGroba,
Serras Litorais, Pontevedra).
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(Francia) y América del Sur (Stieperaere et
al., 1988), y Carum verticillatum. 

Las comunidades pioneras son lentamen-
te sustituidas por otras plantas, principalmen-
te musgos, durante la siguientes fases evolu-
tivas. El aumento en espesor de la turbera
minerotrófica, por acumulación de materia
orgánica en su superficie, genera una topo-
grafía con pequeñas elevaciones (hummocks)
y depresiones (hollows). Las microelevacio-
nes tienden a presentar un color rojizo a rosa-

do debido al desarrollo preferente de
Sphagnum capillifolium y S. subnitens sobre
ellas. En las microdepresiones y en las super-
ficies planas predominan otras especies de
Sphagnum, tales como S. compactum, S.
tenellum o S. auriculatum, que confieren a la
turbera una tonalidad verdosa o verde amari-
llenta. En los márgenes de las unidades son
más frecuentes los matorrales, especialmente
brezales (Erica mackaina, E. tetralix, E.
ciliaris, E. umbellata, etc...).

MARTÍNEZ CORTIZAS, A., et al.8

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

Tipo de turbera Especies dominantes Otras especies presentes

Turberas ombrotróficas Eriophorum angustifolium Calluna vulgaris, Erica mackaiana, E.
de cobertor Carex durieui, Molina caerulea tetralix (individuos aislados)

Sphagnum papillosum

Turberas minerotroficas S.  papillosum, S. auriculatum, Rynchospora alba, Eleocharis multicaulis
tuberas elavadas E. angustifolium M. caerulea, Juncus bulbosus, Drosera

rotundifolia, D. intermedia, Pinguicola 
lusitanica

Fases pioneras S. pylaesii, Carum verticilatum M. caerulea, Carex panicea, E. angustifolium, 
Arnica montana subsp atlantica, C. durieui, 
Ranunculus bulbosus subsp gallaecius

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

CRONOLOGÍA Y TASAS DE
ACUMULACIÓN DE TURBA

Cronología de las turberas
Las edades basales revelan que la acu-

mulación de materia orgánica en las turberas
minerotróficas (fens) de los sectores orienta-
les y surorientales comenzó, de forma gene-
ralizada, entre hace 10.000 y 11.000 años BP.
Se trata de los sectores de mayor altitud que
fueron intensamente sometidos a la actividad
glaciar durante las fases frías del Cuaternario

(Pérez Alberti & Covelo, 1996; Kossel, 1996;
Valcárcel, 1996, 1999). La fase inicial de acu-
mulación de materia orgánica se relaciona
con el aumento de los flujos de humedad
durante la etapa final de fusión del hielo y el
retroceso de los glaciares de montaña.
Recientes dataciones radiocarbónicas lleva-
das a cabo en las arcillas basales ricas en
materia orgánica de la laguna de Lucenza
–ubicada en la sierra de Courel-, dieron una
edad de 17.300-17.400 años BP, lo que sugie-
re una inmediata puesta en marcha de los



procesos de colmatación tras el último máxi-
mo glaciar (ocurrido entre el 20.000 y el
18.000 BP).

En el sector septentrional el comienzo
del desarrollo de las turberas de cobertor
(blanket bogs) y las elevadas (raised bogs)
tuvo lugar, al menos, entre hace 8.000 y
9.000 años BP. La mayor parte de las turberas
minerotróficas  iniciaron su formación en dos
episodios principales, uno en torno a los
5.000 - 4.000 años BPy el otro entre 3.000 y
2.000 años BP, aunque hay unidades más
recientes. Numerosos autores han relaciona-
do el comienzo de la formación de algunas
turberas con actividades antrópicas como el
aclarado de los bosques por talas o incendios
(Moore, 1975, 1986, 1988; Chambers, 1988).
A partir de análisis polínicos hechos en turbe-
ras, existen evidencias de regresión de los
bosques en el norte peninsular (Ramil, 1993;
Rochette et al., 1991; Van der Brink &
Janssen, 1985; Törnqvist y Joosten, 1988;
Törnqvist et al., 1989; Janssen, 1994, van der
Knaap & van Leewen, 1994, 1995) que coin-
ciden con un aumento en la acumulación de
materiales inorgánicos en la turba; asimismo
algunos estudios sobre erosión de suelos y
trabajos que integran estudios arqueológicos,
de evolución del paisaje y de evolución de los
suelos durante el Cuaternario (Benito et al.,
1991; Rochette, 1992; Martínez-Cortizas et
al., 1993; Martínez-Cortizas & Moares,
1995; Martínez-Cortizas, 1996), ofrecen evi-
dencias de que las fases erosivas fueron sin-
crónicas con el desarrollo de las culturas
humanas (Epipaleolítica, Neolítica y edades
del Bronce y del Hierro) y coinciden con la
activación de la acumulación de turba en tur-
beras minerotróficas, tal vez como resultado
de un aumento del flujo de agua superficial.

Tasas de acumulación de turba
El espesor máximo medio en las turberas

minerotróficas es de 2-3 m, si bien en los sec-
tores orientales y surorientales (p.ej.
Lucenza, Lugo) algunas alcanzan profundi-

dades elevadas (7-8 m); pero en estos depósi-
tos no todos los niveles son de turba. Las tur-
beras ombrotróficas tienen profundidades
máximas superiores a 5 m (se han realizado
algunos sondeos en los que localmente se
superan los 7 m, aunque también es probable
que se trate de formaciones mixtas, ombro-
trófico/minerotróficas), pudiéndose conside-
rar representativa una media de 3 m. La
Figura 2 muestra la relación entre la edad y la
profundidad para turberas de diferentes sec-
tores del noroeste de la Península Ibérica;
algunos datos han sido tomados de la biblio-
grafía (Fernández & Ramil, 1995). La mayo-
ría de los puntos se ajustan a una función de
regresión con un coeficiente de correlación
de r= 0.98 (n= 55) y una pendiente de 21. Así
pues, la acumulación media de turba durante
el Holoceno ha sido de 1 cm por cada 20-25
años. Del resto de las turberas, una buena
parte se ajusta a una función de pendiente no
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FIGURA 2. Relaciones entre la edad (en años
antes del presente, B.P.) y la profundidad de la
turba para turberas del noroeste peninsular.



significativamente distinta (b= 23; r= 0.88,
n=15) -reflejando la misma tasa media de
acumulación-, pero que intercepta el eje de
abcisas en una edad de 4.100 BP. Esto sugie-
re la presencia de una discontinuidad en la
acumulación que, a juzgar por las fechas
mínimas, debió haber ocurrido entre el 4.000
y el 6.000 BPy tener una amplia repercusión
temporal y espacial en el territorio galaico
(incluye turberas de varios sectores). Para
algunos de estos casos se ha comprobado la
existencia de niveles erosivos y fuerte com-
pactación en las turberas.

A partir de las dataciones radiocarbóni-
cas disponibles se han calculado las tasas
medias de acumulación, expresadas como
espesor de turba (mm año-1) o como masa. En
la mayor parte de las turberas estudiadas se
dispuso únicamente de la edad basal, por lo
que sólo se pudo estimar una tasa media de
acumulación; en unas pocas, con dos o más
dataciones, se pudieron realizar reconstruc-
ciones más detalladas. Las tasas de creci-
miento expresadas como espesor son fáciles
de calcular si se conoce la edad basal y la pro-
fundidad total de la turbera, pero para el cál-

culo de las tasas de acumulación de masa es
necesario disponer de datos directos de pro-
ducción o realizar estimaciones indirectas.
Aquí utilizamos esta última aproximación
mediante el modelo propuesto por Clymo
(1983, 1984). Este modelo requiere también
una tasa de descomposición -a, fracción de
descomposición de la masa total del catotelm,
que continua liberando CO2 y CH4 de forma
anaerobia y muy lentamente (Gorham, 1991)-
que puede obtenerse por iteración a partir de
3 profundidades y sus correspondientes eda-
des (Clymo, 1983). De esta manera se obtu-
vieron valores entre 4.5 - 5.0 x 10-4 , mayores
que los dados por Clymo (1983) por ejemplo
para Drave Mose (2 x 10-4) y que los asumi-
dos por Gorham (1991) para turberas subárti-
cas y boreales (1.4 x 10-4), pero del mismo
orden que los estimados para una turbera
ombrotrófica en Moor House (10-3 a 10-5;
Clymo, 1978).

Las tasas de acumulación expresadas
como espesor (Figura 3) varían entre 0.2 and
0.7 mm año-1 y son similares a las encontra-
das por otros autores (Driessen, 1978; Aaby,
1986; Gorham, 1991). La media para Galicia,

MARTÍNEZ CORTIZAS, A., et al.10

FIGURA 3. Tasas medias de acumulación de turba para algunas turberas de montaña de diversos secto-
res del noroeste de la Península Ibérica.



de 0.45-0.47 mm año-1, es más baja que la
dada para turberas del norte europeo (0.60-
0.75 mm año-1; Tolonen, 1979; Aaby, 1986),
del mismo orden que la dada para Canadá
(0.48 mm año-1; Gorham, 1991) y Eurasia
(0.52 mm año-1; Zurek, 1976) y superiores a
las de Siberia (0.2-0.4 mm año-1; Botch &
Masing, 1983). Estas tasas parecen estar prin-
cipalmente relacionadas con la edad, aunque
también con el tipo de turbera. Las tasas de
crecimiento más elevadas (0.6-0.7 mm año-1,
comparables con las turberas de la Europa
nórdica) se han obtenido en turberas que han
comenzado a formarse en el episodio del
3.000-2.000 BP, lo que tal vez se deba a una
menor compactación de la turba; mientras
que para las turberas que han iniciado su for-
mación a principios del Holoceno, las ombro-
tróficas tienden a poseer una tasa de creci-
miento mayor que las minerotróficas.
Además, en las turberas ombrotróficas de las
que se dispone de dataciones múltiples, las
tasas de crecimiento tienden a ser casi cons-
tantes o a variar poco con el tiempo. Este
hecho podría estar relacionado con la mayor
disponibilidad de agua durante el período de

desarrollo de la turba en el sector marítimo
donde están ubicadas. En cualquier caso,
estos valores deben tomarse únicamente
como estimaciones ya que para su cálculo se
asume una densidad de la turba constante y
ausencia de compactación. De hecho, estos
procedimientos han sido criticados por
Clymo (1983) y Gorham (1991) y, además,
en los perfiles de turba estudiados estas con-
sideraciones no responden a la realidad.

Cuando la acumulación de turba se
expresa como adición de masa por unidad
de tiempo y superficie, los valores obteni-
dos están entre 40 y 120 g m-2 año-1 (media
76.7 g m-2 año-1, desviación típica 27.8),
valores considerablemente más elevados
que los 29 g m-2 año-1 dados por Gorham
(1991) para turberas subárticas y boreales.
Debido a los procesos dominantes que inter-
vienen en la formación de las turberas, éstas
pueden ser consideradas como sumideros
netos de elementos químicos, en particular
de elementos biófilos. En la tabla III se dan
los valores de acumulación y los flujos de
entrada de C, N y S en dos turberas de las
Sierras Septentrionales de Galicia: Penido
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TABLA III. Acumulación de C, CO2 equivalente, N y S, flujos medios, mínimos y máximos de
entrada durante los últimos 4.000 años, en dos turberas ombrotróficas de la Serra do Xistral
ubicadas a distinta altitud (Penido Vello, PVO, situada a 790 m s.n.m.; Pena da Cadela, PDC,
situada a 980 m s.n.m.).

C CO2 N S

PDC
962 3530 34.0 5.45Acum. (t ha-1)

Flujo (t ha-1 a-1) 0.33 ±0.24 1.20 ±0.87 0.012 ±0.009 1.9 10-3 ±1.4 10-3

mín-máx 0.009-1.03 0.33-3.77 0.003-0.039 5 10-4 - 5.8 10-3

PVO
1640 6020 47.1 20.7Acum.   (t ha-1)

Flujo (t ha-1 a-1) 0.42 ±0.14 1.55 ±0.50 0.012 ±0.007 5.3 10-3 ±2.3 10-3

mín-máx 0.21-1.07 0.77-3.91 0.004-0.054 2.6 10-3 - 1.8 10-2



Vello (PVO) situada a 780 m de altitud y
Pena da Cadela (PDC), situada a 970 m.
Debido a la lenta descomposición de la
materia orgánica, los flujos deben ser consi-
derados como valores mínimos, aunque bas-
tante aproximados, de las tasas de fijación
de estos elementos. El flujo medio de acu-
mulación de carbono, el cual puede tomarse
como una estimación mínima de la produc-
tividad primaria neta (PPN) de estos ecosis-
temas, es de 0.33 a 0.42 t ha-1 año para los
últimos 4.000 años, lo cual representa una
fijación neta equivalente de CO2 de 1.20 a
1.55 t ha-1 año. El flujo medio de acumula-
ción de N es de 0.012 t ha-1 año y el de S de
1.9 x 10-3 a 5.3 x 10-3 t ha-1 año. Estas dos
turberas se encuentran ubicadas en la misma
sierra a tan sólo 5 km de distancia, pero
muestran diferencias considerables en la
acumulación de C, N y S, por lo que la alti-
tud (como integradora de condiciones cli-
máticas diferentes) parece desempeñar un
papel preponderante en la evolución de las
turberas del noroeste. La acumulación neta
de C y N en PVO (a más baja altitud) es de
1.5 a casi 2 veces superior a la de PDC,
mientras que la acumulación de S es casi 4
veces superior.

PROPIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS

En la Tabla IVse presenta un resumen de
las propiedades físico-químicas determinadas
en turberas de Galicia; algunos datos han sido
tomados de referencias bibliográficas. Casi
todas las turberas tienen niveles superficiales
con materiales orgánicos fíbricos, poco o
muy poco descompuestos, generalmente
hasta una profundidad que no supera los 25
cm. Por debajo de este nivel superficial hay
materiales hémicos seguidos por una capa
basal de material sáprico. Sin embargo, las
hay que tienen únicamente materiales fíbri-
cos o fíbrico-hémicos y sólo en algunas de las
turberas minerotróficas más antiguas se
encuentran horizontes sápricos profundos.

La densidad de la turba varía entre 0.06 y
0.60 Mg m-3 y la densidad de partículas entre
1.39 y 2.22 Mg m-3, siendo 0.2 y 1.5 Mg m-3

respectivamente los valores de referencia
para las turberas del noroeste de la Península
Ibérica. Los valores más altos corresponden a
materiales orgánicos sápricos, como ya habí-
an señalado Lynn et al. (1974), a transiciones
basales entre la turba y el suelo mineral y a
capas intermedias de turberas minerotróficas
con bajo grado de descomposición y elevado
contenido en componentes inorgánicos. Estos
últimos son resultado de la adición de mate-
ria mineral debida a la erosión de los suelos
en el entorno de la turbera (Van Lierop, 1981)
y, en estos casos, el cambio en la densidad de
partículas es mayor que en la densidad del
suelo (Pontevedra-Pombal, 1995). El conte-
nido en C orgánico varía entre el 15% y el
57%, el nitrógeno entre 0.1 y 1.7% y el S
entre 0.2 y 2.6%. Los valores más bajos se
alcanzan en los niveles con mayor densidad
de partícula. Aunque la descomposición de la
materia orgánica en las turberas es extraordi-
nariamente lenta debido a los efectos del
encharcamiento y la oligotrofia sobre la acti-
vidad microbiana (Zak & Grigal, 1991;
Gorham, 1995), a lo largo del tiempo se man-
tiene un nivel mínimo de descomposición
(Damman, 1988), hecho que se puede confir-
mar por las variaciones en profundidad de la
relación Cp/Ct. La Figura 4 muestra que,
aunque el grado de humificación varía bas-
tante de una turbera a otra, para cada una de
ellas las transiciones basales o los niveles
minerales son los que poseen una materia
orgánica más evolucionada, mientras que la
turba tiene relaciones Cp/Ct muy bajas (infe-
riores a 0.05). Algunos estudios en curso, en
colaboración con investigadores de la
Universidad de Wageningen, sugieren que las
transformaciones de los grupos funcionales
de carbono en las turberas depende primaria-
mente de la edad –es decir, del tiempo de
evolución-, pero también de las condiciones
ambientales exitentes durante la acumulación

MARTÍNEZ CORTIZAS, A., et al.12
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de la turba, tal vez mediante el control de la
composición de las comunidades vegetales y
la resistencia que ofrecen sus restos a la
degradación.

El pH de las turberas varía entre 3.2 y
4.9, lo que indica condiciones de ácidas a
muy ácidas (Figura 5), un hecho coherente
con la elevada precipitación, los substratos
generalmente ácidos, el efecto acidificante de
los musgos (Majakova & Proskurjakov,
1972; Motzkin, 1994) y de los ácidos orgáni-
cos formados durante la evolución de la
materia orgánica acumulada (autoacidifica-
ción). Excepcionalmente, el pH es ligeramen-
te ácido a neutro en aquellos casos en que

aguas que drenan niveles calizos se infiltran
en la turbera (BLA, Tabla IV).

La capacidad de intercambio de cationes
efectiva (CICe) varía entre 4 y 20 cmolc kg-1.
Los cationes de intercambio siguen la
secuencia Mg+2,Ca+2 > Al+3 > Na+ > K+ en
los niveles superiores de las turberas de
cobertor y Al+3 > Mg+2, Na+ > Ca+2 > K+ en
los más profundos; en las turberas minerotró-
ficas el orden más frecuente es Al+3 > Ca+2 >
Mg+2 > Na+ > K+ (en BLAel Ca es más abun-
dante que el Al en toda la turbera). La abun-
dancia de Mg en las turberas de cobertor de
las sierras septentrionales se debe al efecto de
los aerosoles marinos –hecho apoyado tam-

MARTÍNEZ CORTIZAS, A., et al.14

FIGURA 4. Variaciones verticales de la relación
Cp/Ct en turberas del noroeste de la Península
Ibérica ( BLA: Braña de Lamelas; BSB: Braña de
Suarbol; CPI: Braña de Cespedosa I; BAG: Braña
de Agolada; PDC: Pena da Cadela).

FIGURA 5. Perfiles verticales de pH en algunas
turberas del noroeste de la Península Ibérica
(BAG: Braña de Agolada; PZC: Pozo do
Carballal; BLA: Braña de Lamela; BSB: Braña de
Suarbol; BPA: Braña de Porto Ancares; PVO:
Penido Vello).



bién por las elevadas concentraciones de Br-,
mientras que el predominio del Al en las
minerotróficas es una consecuencia directa
de la composición de las aguas que drenan los
suelos ácidos de su entorno. Independiente-
mente de estas generalizaciones, muchos tes-
tigos de turba muestran variaciones en la dis-
tribución de los cationes intercambiables con
la profundidad (Figura 6). La capacidad de
intercambio de cationes (CIC) medida a pH 7
es, lógicamente, mucho más alta, entre 24 y
165 cmolc kg-1, con las mayores diferencias
frente a la CICe en las muestras de turba más
ácidas y con mayor grado de descomposi-
ción.

En función del origen de los nutrientes,
las turberas formadas en depresiones (fens)
han de ser consideradas como minerotróficas
ya que la principal fuente de cationes es la
meteorización del sustrato o las aguas que
circulan por los diferentes circuitos hidroló-
gicos terrestres. Las turberas de cobertor son
ombrotróficas, alimentadas por agua de llu-
via, aunque incluso en estos casos la compo-
sición del complejo de intercambio de los

niveles más profundos está, en algún grado,
influenciada por el sustrato. Mientras que,
como ya se ha mencionado, las turberas ele-
vadas poseen un nivel superficial ombrotrófi-
co que se ha desarrollado sobre otro minero-
trófico.

Las relaciones atómicas entre la matera
orgánica activa (extraída con pirofosfato, Cp)
y el Fe y Al extraídos con pirofosfato, oxala-
to o tetraborato, indican que la materia orgá-
nica está fuertemente insaturada en metales y
tiene una alta capacidad de complejación. La
insaturación tiende a aumentar hacia la base
de la turbera, al igual que el grado de des-
composición de la materia orgánica, y alcan-
za el máximo en los horizontes A enterrados
y en las capas de transición entre la turba y el
sustrato mineral (Pontevedra Pombal, 1995). 

CLASIFICACIÓN Y TIPOS DE
HÁBIT ATS 

La clasificación de estos suelos reviste
especial complejidad por diversos motivos,
como por ejemplo la subjetividad de los

TURBERAS DELNOROESTE DE ESPAÑA 15

FIGURA6.Variaciones verticales en la concentración de los cationes dominantes en el complejo de inter-
cambio catiónico (en cmolckg-1) (BLA: Braña de Lamelas; BPA: Braña de Porto Ancares; PVO: Penido

Vello).



métodos empleados para la determinación del
grado de descomposición de la turba, el con-
tenido de fibras, la dificultad para estimar el
procentaje de arcilla de un material dominado
por la materia orgánica, la heterogeneidad de
la metodología empleada en los diversos
estudios y, en general, por la carencia de
datos suficientes en la mayoría de las publi-
caciones. Por ello, la que aquí se aporta ha de
ser considerada como una clasificación apro-
ximada para una buena parte de los suelos
cuyos datos se han tomado de la bibliografía.

En la tabla V damos una relación de tur-
beras de montaña representativas de diver-
sos sectores de Galicia, indicando la sierra
en la que se ubica, la altitud, la edad radio-
carbónica (no se trata siempre de la edad
basal máxima) y la clasificación según los
sistemas FAO (1990) y Soil Taxonomy
(SSS, 1997). En esta muestra predominan
los Histosoles fíbricos (BUI, CAD, CDL,
MIM, MII, PDC, PVO, QXI, BLA) y térri-
cos (AGÑ, BDX, BUI, CPD, LUZ, PNV,
PZC), habiendo también Histosoles tiónicos
(BAG), fíbrico-tiónicos (SUA) y térrico-tió-
nicos (BPA), según la clasificación de la
FAO. Con la clasificación norteamericana
los suelos dominantes son los Fibrists
(sphagnofibrists: CAD, CDL, MII, MIM,
PDC, PNV, PVO; borofibrists: PZC, QXI,
BLA; y medifibrists: BDX, BUI). Además
aparecen otros grupos como los Hemists
(sulfihemists: BAG, BPA; medihemist:
BUI; borohemist: LUZ) y Saprists (medisa-
prist: AGÑ; borosaprist: CPD; sulfisaprist:
SUA).

Las turberas son ecosistemas de elevado
valor medioambiental. Así lo ha entendido la
Unión Europea al proponer su inclusión en la
directiva “Habitats”, “un instrumento legisla-
tivo en el campo de la conservación de la
naturaleza” (European Commission, 1996);
directiva que se plasma en la creación de una
red de áreas de especial conservación, deno-
minada Red Ecológica Europea Coherente
Natura 2000. El Interpretation Manual of

European Union Habitats (European
Commission, 1996) recoge la descripción
detallada (definición, especies características,
distribución geográfica, etc...) y es la base
para la identificación de los hábitats priorita-
rios en la Unión Europea. Tomando esta obra
como referencia, las turberas del noroeste de
la Península Ibérica aparecen incluídas en el
grupo general de RAISEDBOGSAND MIRESAND

FENS, Sphagnum acid bogs, y en los hábitats
tipo definidos como:
7110-  Turberas elevadas activas (Active rai-

sed bogs): turberas ácidas, ombrotró-
ficas, pobres en nutrientes minerales,
alimentadas principalmente por el
agua de lluvia, con una capa freática
en general más elevada que la de las
áreas colindantes, con vegetación
perenne dominada por esfagnos de
diverso colorido en microcolinas
(hummocks) que permiten el creci-
miento de la turbera (Erico Sphagne-
talia magellanici Scheuchzietalia
palustrisp., Utricularietalia interme-
dio minoris p., Cariceralia fuscae p.)

7120- Turberas elevadas degradadas todavía
susceptibles de regeneración natural
(Degraded raised bogs still capable of
natural regeneration): turberas eleva-
das cuyo funcionamiento hidrológico
ha sido perturbado (habitualmente por
actividades humanas), dando lugar a
una desecación superficial y/o a un
cambio o pérdida de especies. Estas
unidades habitualmente contienen
especies típicas de las turberas eleva-
das activas como componente princi-
pal, pero la abundancia relativa es dife-
rente. Los lugares que se juzga que son
susceptibles de regenerarse de forma
natural incluirán aquellas áreas donde
se pueda recuperar la funcionalidad
hidrológica y, con una rehabilitación
apropiada, exista una expectativa razo-
nable de re-establecimiento de la vege-

MARTÍNEZ CORTIZAS, A., et al.16
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TABLA V. Clasificación, FAO y Soil Taxonomy,  de algunas turberas representativas.

m s.n.m) Altitud
Código Nombre Localización m s.n.m (Edad (BP) Clasificación

AGÑ A Gañidoira S. Septentrionales 720 6895 ±50 (130 cm) Histosol térrico
Medisaprist

BAG Agolada Sierra de Ancares 1230 3390 ±40 (215 cm) Histosol tiónico
Sulfihemist

BLA Braña de Lamela Sierra de Ancares 1280 3090 ±35 (165 cm) Histosol fíbrico
Borofibrist

BDX Braña dos Xuncos Manzaneda-Queixa 1580 —— Histosol térrico
Medifibrist

BPA Braña de Porto Ancares Sierra de Ancares 1580 10650 ±170 (195 cm) Histosol térrico-tiónico
Sulfihemist

BUI Braña do Buio Montes del Buio 620 7725 ±50 (315 cm) Histosol térrico/fíbrico
Medihemist/Medifibrist

CAD Cadramón Sierra de O Xistral 1040 —— Histosol fíbrico
Sphagnofibrist

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

CPD Campa da Cespedosa Sierra de Ancares 1415 2070 ±25 (95 cm) Histosol térrico
Borosaprist

LUZ Lagoa de Lucenza Sierra de O Caurel 1440 17390 ±90  (700 cm) Histosol térrico
Borohemist

MII Manzaneda II Manzaneda-Queixa 1700 —— Histosol fíbrico
Sphagnofibrist

MIM Manzaneda I Manzaneda-Queixa 1630 —— Histosol fíbrico
Sphagnofibrist

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

PNV Pena Vella A Toxiza 700 5.080 ±40 (220 cm) Histosol térrico
Sphagnofibrist

PVO Penido Vello Sierra de O Xistral 790 4.070 ±50 (245 cm) Histosol fíbrico
Sphagnofibrist

PZC Pozo do Carballal Sierra de Ancares 1330 10370 ±210 (265 cm) Histosol térrico
Borofibrist

QXI Braña de Queixa Sierra de Queixa 1600 —— Histosol fíbrico
Borofibrist

SUA Braña de Suárbol Sierra de Ancares 1080 1250 ±25 (70 cm) Histosol fíbrico-tiónico
Sulfisaprist



tación con capacidad de formar turba
en unos 30 años.

7130- Turberas de cobertor activas (Blanket
bog, active only): extensas comunida-
des de turberas o paisajes sobre super-
ficies planas o laderas con drenaje
superficial pobre, en áreas de climas
oceánicos con elevada precipitación,
características del oeste y norte de
Gran Bretaña e Irlanda. A pesar de la
existencia de un cierto flujo lateral de
agua, las turberas de cobertor son
mayoritariamente ombrotróficas. Con
frecuencia cubren áreas extensas con
aspectos topográficos locales que
soportan comunidades distintivas
(Erico Sphagnetalia magellanici:
Pleurozio pupureae Ericetum tetrali-
cies Vaccinio Ericetum tetralicis p.;
Scheuchzeretalia palustris p.,
Utricularietalia intermdio minoris p.,
Caricetalia fuscae p.). Los esfagnos
desempeñan un papel importante en
todas estas turberas pero el componen-
te de ciperáceas es mayor que en las
turberas elevadas.

7140- Turberas de transición y tremedales
(Transition mires and quaking bogs):
comunidades formadoras de turba
desarrolladas sobre aguas superficiales
oligotróficas a mesotróficas, con
características intermedias entre tipos
solígenos y ombrógenos. Presentan un
amplio y diverso rango de comunida-
des vegetales.

7150- Depresiones sobre sustratos turbosos
(Rhynchosporion) (Depressions on
peat substrates, Rhynchosporion):
comunidades pioneras altamente cons-
tantes sobre turbas expuestas saturadas
de agua o, algunas veces, sobre arenas,
con Rhynchospora alba, R. fusca,
Drosera intermedia, D. rotundifolia,
Lycopodiella inundata, que se forman
en áreas perturbadas de turberas de
cobertor o elevadas, pero también en

áreas erosionadas de forma natural en
brezales húmedos y turberas, en puntos
de flujo preferente y en la zona de fluc-
tuación de charcas oligotróficas con
substrato arenoso, ligeramente turbo-
so. Estas comunidades son similares, y
están muy relacionadas, con las de las
microdepresiones (hollows) y las de
las turberas de transición.

De estos hábitats tipo, por su singulari-
dad y grado de desarrollo espacial, destacan
las turberas de cobertor (7130), las cuales se
encuentran restringidas casi exclusivamente
a las Sierras Septentrionales de Galicia y a
favor de condicionantes biogeográficos:
cumbres planas o de ligera inclinación (entre
los 800 y 1000 m s.n.m), en áreas oceánicas
de elevadas precipitaciones (1600-1800
mm/año), escasa a moderada estacionalidad
pluviométrica, abundantes nieblas, bajas
temperaturas medias anuales (7.5º a 10.0º C)
y sustratos ácidos pobres en nutrientes.
Existe además, en muchas localizaciones, un
complejo contínuo que partiendo de las
zonas de cumbre irradia por las laderas hasta
zonas de ruptura, donde pierde espesor la
turba en transición hacia otros suelos con
horizontes orgánicos a cotas más bajas
(incluso hasta los 500 m). La distribución
geográfica de este tipo de hábitat, reconocido
en el Interpretation Manual, las remite a
áreas de Francia, Irlanda, Suecia y Reino
Unido, aunque parece oportuno extender su
dominio hasta el norte peninsular, el cual se
convierte así en el límite meridional de dis-
tribución de este tipo de ecosistemas atlánti-
cos. Su presencia en otros sectores del terri-
torio galaico es discutible debido, sobre todo,
a una cierta falta de precisión en la definición
al indicar que se trata de turberas “mayorita-
riamente ombrotróficas”, lo que no excluye
que se encuentren formaciones extensivas,
recubriendo laderas y con caracter minero-
trófico que pueden ser incluidas también en
esta clase. En nuestra opinión, la condición

MARTÍNEZ CORTIZAS, A., et al.18



de ombrotrofía debiera ser básica para la
definción de las turberas de cobertor. 

Tanto las turberas de cobertor como las
turberas altas activas son hábitats de protec-
ción prioritaria para la Unión Europea. Estas
últimas (código 7110) aparecen localizadas
en su mayor parte en pies de ladera, áreas de
replano y depresiones, si bien en las cumbres
de las montañas septentrionales no es infre-
cuente la existencia de enclaves de turberas
altas que aparecen hoy englobadas en forma-
ciones de cobertor más extensas. Su principal
característica es la de haber desarrollado una
zona superficial ombrotrófica bien reconoci-
ble y de espesor variable, debido al creci-
miento vertical de la turbera. Este crecimien-
to suele conferirle un aspecto abombado en
su centro (perfil convexo) y, a la zona que se
ha elevado sobre los márgenes de la forma-
ción, un régimen nutricional dependiente de
manera exclusiva del agua de lluvia, además
de un aislamiento de los circuitos hidrológi-
cos subterráneos y superficiales. Es decir, se
trata de una fase de progresión de ciertas tur-
beras minerotróficas y la identificación del
nivel ombrotrófico superficial es clave para
su clasificación en este grupo. En Galicia no
son exclusivas de sector alguno pues apare-
cen representadas en casi todos ellos.

El resto de las turberas del noroeste
peninsular podría encuadrarse entre las tur-
beras activas de transición (transition mires)
y tremedales (quaking bogs). Cabe entender
que, en gran medida, el primer subtipo es un
cajón de sastre en el que incluir una buena
parte de las turberas. Para éste, lo más rele-
vante, desde el punto de vista geoquímico e
hidrológico, es decidir el grado de transición
entre condiciones solígenas y ombrógenas,
es decir, entre minerotróficas y ombrotrófi-
cas; aspecto que requiere el estudio particu-
lar de cada formación y la necesidad de pro-
poner límites al posible contínuo entre los
dos tipos de alimentación. En este subtipo
podrían incluirse turberas de ladera y pie de
ladera de bajo espesor, que son auténticas

transiciones entre turberas de cobertor y tur-
beras elevadas. Mientras que en el segundo
subtipo –los tremedales- se incluirían turbe-
ras de fondo de valle y alveolo de alteración,
con capas freáticas elevadas que le confieren
un caracter flotante. Estas presentan casi
siempre una conexión con los sustratos tur-
bosos de las laderas circundantes, de forma
que pasan paulatinamente hacia turberas de
transición.

Por otra parte, el hábitat 7150 –depresio-
nes sobre sustratos turbosos con
Rhynchosporion- no debe ser considerado
como un tipo de turbera, si no como un hábi-
tat que aparece en algunas áreas turbosas
como resultado de procesos de degradación
antropogénica o natural.

Por último, en lo que a caracterización
de hábitats de turbera se refiere, parece opor-
tuno hacer una serie de consideraciones. La
primera es que se echa en falta una clase
específica de turberas minerotróficas ácidas,
las que en la bibliografía anglosajona reci-
ben la denominación genérica de fens.
Probablemente se trate del hábitat de turbera
más extendido en el noroeste peninsular, si
bien en el Interpretation Manualsólo se da
esta denominación a los de ambientes calcá-
reos (calcareous fens). En segundo lugar, la
definición de los tipos, tomada de manera
estricta, adolece de cierta ambigüedad, gene-
rando posibles solapamientos entre fases de
turberas de cobertor y elevadas, entre eleva-
das y tremedales, etc..., que no parece opor-
tuno se resuelvan a través de las turberas de
transición, que por este motivo podrían lle-
gar a convertirse en las dominantes.
También en relación a la definición de las
características biogeoquímicas, hidrológicas
y geomorfológicas, se otorga un papel pre-
ponderante a las condiciones actuales en
detrimento de la génesis y del proceso histó-
rico-evolutivo de las formaciones. No obs-
tante, los nombres que reciben tienen un
fuerte contenido genético, coherente con el
hecho de que las turberas son sistemas edá-
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ficos autoretroalimentados y que las condi-
ciones que han disparado su formación hay
que buscarlas en los paleoambientes de fina-
les de la última glaciación e inicios del
Holoceno, por un lado, y en el acoplamiento
entre condiciones ambientales y actividad
humana durante el Holoceno, por el otro
(Martínez Cortizas et al., 2000). Las turbe-
ras tienen pues un importante componente
de ecosistemas relictos. Es evidente que la
clasificación de los hábitats de turbera es
una tarea compleja que demanda la integra-
ción de estudios de numerosas disciplinas,
pero es también obvio, tal como se refleja en
el Interpretation Manual, que dicha comple-
jidad es consustancial a este tipo de hábitats,
puesto que en cada uno de ellos existen
enclaves menores “de otros sistemas forma-
dores de turba los cuales, de manera estric-
ta, forman parte de diversos biotopos de
zonas anfibias, turberas minerotróficas
(fens) y suelos de brezales húmedos (moor-
land)”.

A pesar de su importancia como hume-
dales, por su papel en el control hidrológico
o en el mantenimiento de la diversidad bio-
lógica, las turberas están sujetas a procesos
de degradación naturales y antropogénicos.
Los segundos son los mas acuciantes en la
actualidad y se deben a la explotación mine-
ra, al drenaje -mediante apertura de zanjas-,
la transformación a pradería –con cambios
en las formaciones vegetales y en las propie-
dades físico-químicas debido a la fertiliza-
ción y el encalado-, la repoblación forestal y
la construcción de infraestructuras viarias.
Estas últimas relacionadas con la apertura de
pistas para aprovechamientos forestales y
ganaderos y, mas recientemente, para la ins-
talación de parques eólicos. La Red Natura
2000 exige la protección prioritaria de algu-
nos de estos hábitats (7110 y 7130), por lo
que se debe tener en cuenta que ésta no será
efectiva si no se incorporan además otras
áreas marginales de menor calidad, pero
directamente relacionadas.

ARCHIV OS DE LA CONTAMINACIÓN
ATMOSFÉRICA Y LOS CAMBIOS
AMBIENT ALES

Como ya se ha mencionado, las turberas
ombrotróficas reciben aportes exclusivamen-
te desde la atmósfera, por lo que los elemen-
tos químicos llegan a ellas mediante cual-
quiera de las posibles vías de deposición
atmosférica (seca, húmeda, oculta), siendo
acumulados por la turba; motivo por el cual
han sido utilizadas como monitores de la
deposición y acumulación de metales pesa-
dos (Hemond, 1980; Glooschenko &
Capobianco, 1982; Shotyk, 1996, etc.). En
general, su desarrollo temporal, el tipo de ali-
mentación hídrica, sus características físico
químicas y su alto contenido en materia orgá-
nica limitan los procesos de movilidad post-
deposicional de la mayor parte de los metales
pesados, propiedades éstas que las convierten
en testigos ideales de las variaciones de la
concentración de dichos elementos en la
atmósfera y de los procesos de contamina-
ción.

En la turbera ombrotrófica de Penido
Vello (PVO), situada en la Serra do Xistral,
cuya edad supera los 4000 años BP, se ha
determinado el contenido total en Pb y Zn
mediante un analizador multielemental
EMMA -Energy-dispersive Miniprobe
Multielement Analyzer- (Cheburkin y
Shotyk, 1996; Weiss et al., 1998) y en extrac-
tos con KCl 1M (Voltametría, Methron 646
VA-Processor) y Hg mediante un equipo
Leco AMA-254 (Martínez Cortizas et al.,
1997; Martínez Cortizas et al., 1999). En
general, los contenidos mas elevados de
todos los metales se encontraron en las mues-
tras superficiales de turba, disminuyendo con
la profundidad hasta alcanzar niveles muy
bajos en la parte basal, más antigua. Este es el
caso de metales como el Zn y el Cd.

Para el Pb (Figura 7) el perfil de distribu-
ción con la profundidad y, en consecuencia,
con la edad de la turba, sugiere que la conta-
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minación por Pb se remonta a hace unos
2.800-3.000 años y que, desde la Edad del
Hierro, se ha producido un lento incremento
en la contaminación, hasta alcanzar valores
considerablemente elevados, de hasta 5 veces
el nivel de fondo, en época romana y mucho
más elevados tras la revolución industrial,
indicando la importante influencia de las acti-
vidades mineras y metalúrgicas en las emi-
siones de metales a la atmósfera, sobre todo
en los últimos 300 años. Las variaciones en la
acumulación de Pb en la turbera PVO mues-
tran una buena relación con los datos prehis-
tóricos e históricos de la minería y metalurgia
de este metal en la Península Ibérica.

En el caso del Hg, además de su concen-
tración total, en las muestras se ha medido
también su labilidad térmica (desorción a 30°
y 105° C), expresando el Hg desorbido/rete-
nido por la turba como proporciones del Hg
total: baja estabilidad, HgL, proporción de
mercurio desorbido a 30°C; de moderada
estabilidad, HgM, mercurio desorbido entre
30° y 105°C y mercurio de elevada estabili-

dad, HgH, retenido por la turba tras calentar a
105°C. Las variaciones temporales de cada
una de estas proporciones para los últimos
4.000 años, muestran una clara relación con
el registro del cambio climático en el suroes-
te de Europa y la Península Ibérica en gene-
ral y de Galicia en particular (Martínez
Cortizas et al., 1999). Estas variaciones son
independientes de la historia de la minería y
de la metalurgia del Hg, pero parecen depen-
der de las condiciones climáticas ocurridas
durante la deposición. Así, en períodos cli-
máticos fríos las formas lábiles de Hg (HgL)
constituyen la fracción más abundante, mien-
tras que en las muestras correspondientes a
períodos cálidos predominan las más esta-
bles, HgM y HgH. Además, para muestras
con edades superiores a los 2.200 años, el Hg
acumulado puede expresarse como una fun-
ción de dichas proporciones; dado que para
edades anteriores a la citada no se conoce
actividad minera ni metalúrgica, puede asu-
mirse que dicha función es un modelo ade-
cuado para la estimación de la acumulación
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FIGURA 7. Cronología de las variaciones en los factores de enriquecimeinto en Pb en el noroeste de la
Península Ibérica y su relación con la historia de la minería y metalurgia de este elemento (modificado de
Martínez Cortizas et al., 1997).



de Hg de origen natural (HgNAT). La función
obtenida se ha empleado para el cálculo del
HgNAT en las muestras de edad más reciente
que 2.200 años y, consecuentemente se ha
podido, así mismo, obtener una estimación
del Hg de origen antropogénico (HgANT),
como diferencia entre el Hg total y el de ori-
gen natural. 

La distribución de HgNAT (Figura 8A)
indica que los climas fríos favorecen la acu-
mulación mientras que en los cálidos se ven
favorecidas las pérdidas de este elemento
desde la turbera –revolatilización-, condu-
ciendo a una menor acumulación de Hg. El
enriquecimiento antrópogénico en Hg
(Figura 8B) acumulado en la turba se ajusta
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FIGURA 8. Cronología de la acumulación de Hg en el noroeste de la Península Ibérica. A) Variaciones
de la acumulación de Hg de origen natural; B) cronología de los factores de enriquecimiento y su rela-
ción con la minería y metalurgia de este elemento.



mejor a los registros históricos de la minería
y metalurgía de este elemento en la Península
y sugiere que ésta comenzó al menos hace
2.400 años BP, aunque su acumulación se
sigue viendo afectada por la influencia de las
condiciones climáticas reinantes durante el
tiempo de la deposición.

La tabla VI refleja la acumulación total
de diversos elementos, ocurrida en la turbera
ombrotrófica de PDC durante los últimos
4.000, 500 y 300 años. El hierro es el ele-
mento dominante, con unos 3.000 kg ha-1,
seguido de Br y Ti con 300-430 kg ha-1. El
Zn, Pb, Sr, Zr, y Cr, tienen una acumulación
de entre 10 y 40 kg ha-1, mientras que los
demás elementos presentan acumulaciones
entre los 2 y 8 kg ha-1. Así pues, la acumula-
ción a largo plazo está dominada principal-
mente por el aporte de elementos litogénicos
(Fe, Ti) procedentes de la erosión de los sue-
los, y por los de origen marino (Br) que son
aportados a la turbera debido a su proximi-
dad a la costa. No obstante, cuando se consi-

dera la acumulación en épocas recientes
(últimos 500 y 300 años) destacan elementos
tales como el Zn, Mn, Pb y As, para los cua-
les entre la mitad y las tres cuartas partes de
la acumulación total ha ocurrido en época
histórica, o como el Cr, Ni y Cu para los cua-
les entre la cuarta parte y la mitad de la acu-
mulación es reciente. Es decir, los datos
revelan una importancia creciente de los pro-
cesos de contaminación atmosférica por acti-
vidades humanas. Por otro lado, además de
la influencia global y regional en la deposi-
ción de metales aportados por vía atmosféri-
ca, estos resultados también evidencian la
acción de fuentes locales de contaminación.
Las emisiones de la central térmica de As
Pontes, situada en las cercanías de la Serra
do Xistral, en funcionamiento desde finales
de la década de los años 70 del siglo XX,
podrían ser responsables de las elevadas con-
centraciones de metales como Pb, Hg, Mn,
Zn o As, encontradas en las capas más super-
ficiales de turba.
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TABLA VI. Acumulación de elementos químicos (kg ha-1) en la turbera de PDC (Serra do
Xistral, Lugo) a distintas escalas temporales. Las cifras en negrita indican la proporción res-
pecto al total acumulado en 4.000 años.

Elemento 4.000 años 500 años 300 años

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 3.5 0.26 1.6 0.12
Cr 9.8 3.2 0.33 2.5 0.26
Mn 7.5 5.7 0.76 4.9 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



CONCLUSIONES

Las turberas son ecosistemas comunes en
las regiones montañosas del noroeste de la
Península Ibérica. Se formaron en áreas que
estuvieron sometidas a la acción de los gla-
ciares, generalmente por colmatación de
depresiones, y por paludización en áreas oce-
ánicas con alta precipitación y en áreas donde
la acción humana indujo un flujo elevado de
agua. Mientras que las turberas minerotrófi-
cas se pueden encontrar en todo el área de
distribución de estos ecosistemas, las ombro-
tróficas de cobertor son exclusivas de los sec-
tores oceánicos de las montañas septentriona-
les.

Las tasas de crecimiento de las turberas
son similares a las encontradas en otras zonas
del mundo donde estas formaciones ocupan
amplias extensiones, aunque, en este caso, las
tasas de descomposición son relativamente
mas altas. Los ritmos de crecimiento en espe-
sor dependen de la edad. La adición de masa
por unidad de tiempo parece estar condicio-
nada por la edad y el tipo de turbera y, para
las formaciones más antiguas, tiende a ser
más alta en las ombrotróficas que en las
minerotróficas.

Entre sus propiedades físico-químicas
destacan la baja densidad de la turba (un
valor medio de 0.2 Mg m-3), una densidad de
partículas media de 1.5 Mg m-3, elevados
contenidos en C orgánico (15-57 %) y canti-
dades variables de N (0.1-1.7%) y S (0.2-
2.6%) totales, con fuertes variaciones en la
acumulación dependientes de las condiciones
ambientales en las que evolucionó la turbera.
Existen niveles fíbricos, hémicos y sápricos,
aunque el grado de descomposición es bajo
en los niveles de turba y relativamente alto en
la transición al suelo mineral y en los hori-
zontes A de los suelos basales –cuando éstos
están presentes-. Con alguna excepción local,
Mg y Ca son los cationes dominantes en el
complejo de intercambio de las turberas
ombrotróficas y Al y H+ en las minerotrófi-

cas, aunque existen variaciones con la pro-
fundidad en las turberas analizadas. La mate-
ria orgánica está fuertemente insaturada en
metales, tendiendo a aumentar el grado de
insaturación con la profundidad a medida que
aumenta el grado de descomposición de la
turba.

Trabajos recientes han demostrado que
las turberas constituyen archivos de la depo-
sición atmosférica de muchos metales y ele-
mentos traza procedentes tanto de fuentes
globales como locales, pero, además, en ellas
se encuentra información sobre la historia del
cambio climático. Como han demostrado
recientemente Martínez Cortizas et al.
(1999), la acumulación de Hg y la especia-
ción térmica de las formas de este metal acu-
muladas en los diferentes niveles de turba,
guardan un registro de las condiciones de
humedad y temperatura que caracterizaron el
momento en que la deposición de este metal
tuvo lugar.

Aunque es preciso realizar mucho más
trabajo para lograr una mejor comprensión de
estos ecosistemas únicos, tanto en cantidad
de turberas analizadas, como en calidad y
variedad de análisis (otro metales y elemen-
tos traza, más dataciones y más precisas,
especiación y movilidad de metales en la
turba, caracterización de los componentes
orgánicos, etc.), es conveniente destacar la
necesidad de protección y conservación para
el futuro de estos ecosistemas, por su impor-
tancia ecológica, la especial flora que los
coloniza y la fauna que los habita y por su
papel en la regulación de los sistemas hidro-
lógicos de las áreas en que se ubican. Si cada
uno de estos motivos por separado es sufi-
ciente para justificar una especial atención,
cuidado y vigilancia de estos ecosistemas, en
ellos se oculta un largo registro de la historia
del clima del pasado, de la actividad del hom-
bre y de su influencia en las condiciones
ambientales y en el Cambio Global. Aunque
parte de este registro ha comenzado a ser des-
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cifrado en tiempos recientes, queda gran can-
tidad de información todavía oculta en las
turberas y es responsabilidad de todos que no
se pierda para ésta y para futuras generacio-
nes.
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Abstract. We have studied the ultic rhodoxeralf developed on granite in western Cáceres (Spain)
under a Mediterranean climate with a mean annual rainfall of 1276mm and a mean annual temperature of
13.9°C wich correponds to a xeric moisture regime and a mesic temperature regime. They are characte-
rised by an argic horizon with sandy clay loam texture and have an acid ph, a low cation-exchange capa-
city and a low base saturation. Genetically, two cycles of formation can be see. The 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-illite. The ilimerisation is evident from the
increase in total and fine clay, and the presence of clay and iron coatings. Kaolinite is the type of clay
which tends to be illuviated first, and constitutes the coatings. The rubefaction is produced by the iron
released in the weathering of the biotite and associated with the clay in the coatings. The first cycle could
have given rise to an E horizon. The deforestation and cultivation of the land caused the top layers of the
soil be eroded. In the present-day Ap1 horixon, coatings of fine and very fine sand can be seen, which
indicate that its origin could have been in a previous E horizon. The 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 horizon. A lesser current lixiviation is favourable to the formation of Al-Chlorite from
micas in the upper horizons. In the deeper horizons, where white nodules appear, these maintain 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 últicos que se desarrollan sobre granito en la zona oeste
de Cáceres con unas condiciones climáticas mediterráneas, pluviometría y temperatura medias anuales de
1.276 mm. y 13,9º C, que corresponden a un régimen hídrico xérico y régimen térmico mésico respecti-
vamente. Se caracterizan por un horizonte árgico con textura franco arcillo arenosa y pH ácido, baja capa-
cidad de intercambio catiónico y baja saturación en bases. Genéticamente se observan dos ciclos de for-
mación. La alteración origina caolinita por neoformación de feldespatos K y plagioclasas, así como illita
por transformación de micas, parte de la cual es trioctaédrica. La ilimerización 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 rubefacción se produce por
liberación de hierro debida a la alterabilidad de la biotita y está asociado a la arcilla en los recubrimien-
tos. El primer ciclo pudo haber dado lugar a un horizonte E. La deforestación y el cultivo de la tierra han
originado la erosión de las capas superiores del suelo. Actualmente se puede observar el horizonte Ap1 y
los recubrimientos de arena fina y muy fina, lo que significa que su origen pudo haber estado en un hori-



INTRODUCCIÓN

En Extremadura se pueden apreciar tres
Órdenes de la “Soil Taxonomy” sobre grani-
to: Entisoles, Inceptisoles y Alfisoles.

Los suelos del Orden Entisol aparecen en
zonas graníticas en posiciones desfavorables.
Todos pertenecen al Suborden Orthent y al
gran grupo Xerorthent, que a su vez presenta
dos subgrupos con significación propia: los
Xerorthent líticos, que con frecuencia apare-
cen asociados a Inceptisoles y son suelos pre-
dominantes en los berrocales, y los
Xerorthent dístricos, que aparecen principal-
mente en zonas donde existe una fuerte areni-
zación del granito y una gran erosión. Los
suelos pertenecientes al orden Inceptisol se
distribuyen en dos subórdenes diferenciados
principalmente por el clima: el suborden
Ochrept está circunscrito a las áreas con plu-
viometría inferior a los 1.000 mm y es el
suelo más representativo del área granítica,
mientras que el Umbrept aparece con pluvio-
metrías mayores o bien en zonas altas de
clima fresco y baja ETP. 

Dentro de los Ochrepts se distinguen: los
Xerochrepts dístricos, que constituyen el
suelo clímax; suelen estar cubiertos por pas-
tizal en más de la mitad de su extensión y son
cultivados en más de la cuarta parte, y los
Xerochrepts típicos, que se presentan como
inclusión en las áreas dominadas por el sub-
grupo anterior y ocupan zonas deprimidas en
las que se produce una acumulación de bases
por lavado o zonas de cultivo en las que los
abonados efectuados favorecen este incre-
mento de bases.

Los Umbrepts se ubican en las zonas más
húmedas, generalmente por encima de los
1.000 mm., y están situados al Norte de la
región, en las Sierras de Hervas y de
Tormantos y en la de Gata. Se diferencian dos
grandes grupos: Haplumbrepts y
Xerumbrepts. Dentro de los Haplumbrepts
existen Haplumbrepts páchicos, que se sitúan
en superficies llanas y a una altitud superior a
los 1.400 m., Haplumbrepts énticos, situados
a una altitud comprendida entre los 1.300 y
1.400 m. y  cubiertos con vegetación arbusti-
va, Haplumbrepts líticos, que se presentan a
los 1.100 m. en posiciones donde la pendien-
te es grande y los Haplumbrepts típicos, que
se presentan entre los 1.000 y l.100 m. bajo
una vegetación de robledal. Dentro de los
Xerumbrepts sólo existe el subgrupo típico.

Los alfisoles sólo están representados en
un pequeño enclave de las estribaciones Sur
de la Sierra de Gata con una precipitación
superior a los 1.200 mm., con una temperatu-
ra suave y contrastada y a una altitud situada
entre los 400 y 500 m. Están cultivados por
viña u olivar con muy bajos rendimientos.
Sólo está presente el subgrupo de los
Rhodoxeralf últicos. 

MATERIAL Y MÉT ODOS

Los suelos estudiados se sitúan en el
Noroeste de la provincia de Cáceres y se
desarrollan sobre granito adamelítico con
grandes fenocristales de feldespatos. El relie-
ve es muy ondulado y los perfiles están ubi-
cados en superficies cóncavas con un gra-
diente del 8%.
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zonte E anterior. Los horizontes Ap2 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 lixiviación menos común favorece la formación de cloritas alumínicas a partir de las micas
en los horizontes superiores. En los horizontes más inferiores, en donde aparecen nódulos blancos, las
cloritas alumínicas mantienen la forma de los feldespatos ya existentes y están compuestas de sericita y
caolinita.    

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



Las características climáticas generales
del área son las propias del clima mediterrá-
neo, con una pluviometría media anual de
1.276 mm. que varía, dependiendo de los
años, desde menos de 400 mm. hasta superar
los 3.000 mm. La temperatura media es de
13,9º C, con una media mínima mensual que
rara vez cae por debajo de los 0ª C en el mes
más frío y una media máxima que general-
mente sobrepasa los 33º C. Estas condiciones
junto con las reservas hídricas del suelo (93-

102 mm.) hacen que el régimen hídrico sea
de tipo xérico, con veranos secos y sin lluvia
durante más de 60 días consecutivos, y el
régimen térmico sea de tipo mésico.  

Estos suelos están dedicados al cultivo
del olivar y la viña con muy bajo rendimien-
to y ocupan una pequeña área en las monta-
ñas de la Sierra de Gata. La secuencia de
horizontes es Ap-Bt-C-R y las características
generales del perfil medio son las que a con-
tinuación se señalan:
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Horiz. Profun. Color Textura Estructura Raíces Cútanes Nódulos Límite
en húmedo

Ap1 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

Bt1 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 características analíticas del perfil medio son:



Métodos
La metodología que se ha utilizado es la

recomendada por el Ministerio de Agricultura
de los Estados Unidos (1984) junto con la
adoptada por el ISRIC (1987). La clasifica-
ción de los suelos se hizo de acuerdo con la
Soil Survey Staff (1994). 

El estudio óptico de la fracción entre 0,2
y 2 mm. se llevó a cabo según Dorronsoro y
Delgado (1970). 

La mineralogía de la arcilla se determinó
mediante métodos de difracción de rayos X y
el análisis químico total se hizo por fluores-
cencia de rayos X. Para las descripciones
micromorfológicas se siguió la metodología
de Bullock et al. (1985), mientras que para el
análisis químico puntual se utilizó el análisis
cuantitativo por microsonda electrónica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Roca  madre
El material original es granito de textura

gruesa con grandes fenocristales de feldespa-
tos de hasta 7 cm. de largo. Mediante difrac-
ción de rayos X (Fig. 1) hicimos un análisis
mineralógico cuantitativo al que unimos los
datos del análisis químico (Tabla 1). De aquí
pudimos deducir que los feldespatos son pre-

dominantes en la mineralogía (40%) y que se
dividen en microclino (17%) y oligoclasa-
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Horiz. D.aparente M.O. N C/N pH (1:1) CIC V% Al++ Eh.mV

Ap1 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 31.4 0.09 500
Bt1 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 5.51 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

TABLA 1. Composición química de la roca madre (%)

H2O Na2O K2O MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO CaO P2O5

1.42 1.96 5.92 1.05 68.02 14.66 4.30 0.67 0.13 1.40 0.47

FIGURA 1. Composición mineralógica de cada
horizonte y su relación con la roca madre.



andesina (23%). La mica es principalmente
moscovita (16%) y biotita (9%), el porcenta-
je de cuarzo es del 32% y por último, el cir-
cón, apatito y cianita, que aparecen como
minerales asociados (2%).

Análisis granulométrico  
El análisis granulométrico se muestra en

la Tabla 2. Las fracciones se corresponden
con las utilizadas en el análisis mineralógico.
Los datos son la media de los tres perfiles
estudiados.

Arena gruesa
Está dominada por cuarzo (Tabla 3) debi-

do a un efecto de acumulación residual. Es
más abundante cuanto mayor es la actividad
del horizonte, de ahí que en los horizontes Ap
y Bt1 esté presente en más del 50% y en el
Bt3 e inferiores su presencia decaiga sensi-
blemente.

La mica es el componente más importan-
te después del cuarzo, estableciendo una
notable diferencia entre moscovita y biotita
dada la mayor alterabilidad de ésta última. Su
distribución es la contraria a la observada en
el cuarzo.   

El hecho más importante a destacar en
esta fracción es la presencia de minerales
secundarios, detectados por la mayor intensi-
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TABLA 2. Análisis 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

Ap1 1.5 3.7 3.8 15.8 20.9 39.3 15.1

Ap2 2.8 1.7 8.1 14.6 18.0 33.0 21.9

Bt1 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 29.4

Bt4 4.8 11.9 7.8 14.6 8.8 20.6 31.4

C 6.6 8.0 9.0 17.9 11.6 19.6 27.2

TABLA 3. Composición mineralógica de la arena gruesa

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.Il Trio.Il Clorit. Hema. Goeti.

Ap1 56.0 12.0 12.0 3.0 8.0 5.0 0.0 0.0 3.0 0.0 1.0

Ap2 54.0 6.0 8.0 2.0 4.0 12.0 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 46.0 17.0 11.0 1.0 12.0 5.0 6.0 2.0 0.0 0.0 0.0

Bt3 35.0 19.0 15.0 1.0 15.0 7.0 7.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Bt4 31.0 22.0 14.0 2.0 10.0 6.0 10.0 5.0 0.0 0.0 0.0

C 36.0 25.0 14.0 1.0 5.0 4.0 12.0 2.0 0.0 1.0 0.0

Media 44.7 16.0 12.1 1.7 8.9 6.9 6.7 2.6 0.4 0.1 0.1

D.E. 10.6 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 19.8 44.1 43.4 40.8 56.9 83.6 264.6 264.6 264.6



dad de reflexión (4.48Å) así como por la for-
mación de pequeños cristales entre las sec-
ciones delgadas de mica, observados median-
te el SEM. Se da una distribución muy regu-
lar de formas trioctaédricas, mientras que las
dioctaédricas aumentan a mayor profundi-
dad. La presencia de formas trioctaédricas
puede considerarse como una primera fase,
con pérdida de potasio y una compensación
de la carga por oxidación de hierro junto con
una reorganización de los recubrimientos
tetraédricos debido al exceso de sílice resul-

tante de la hidrólisis de feldespatos y cuarzo
en constaste disolución. 

La presencia de caolinita, de contenido
muy uniforme, se debe a su neoformación a
expensas de feldespatos y posiblemente tam-
bién de micas. Se encuentra ocluída en las
cavidades de corrosión de la primera y entre
las secciones delgadas de la segunda. 

La presencia de clorita también merece
especial mención ya que no se detectó en el
material original sino que procede de la for-
mación de un recubrimiento adicional de las
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TABLA 4. Composición mineralógica de la arena fina 

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.Il Trio.Il Hemat.

Ap1 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

Bt1 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 3.5 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. Composición mineralógica del limo grueso

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-An Micro. Caol. Dioc.Il Tri.Il Hema.

Ap1 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

Bt1 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 11.4 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



micas, el cual debe ser de tipo alumínico dada
la falta de magnesio en los horizontes donde
aparece. 

Arena fina
Su conducta es muy similar a la fracción

anterior. Se produce una disminución de
cuarzo en favor de otros minerales más sus-
ceptibles a la fracturación como por ejemplo
los feldespatos, y en cierta medida, las micas
(Tabla 4).

Hay un mayor contenido de minerales
secundarios teniendo en cuenta la mayor
reactividad de esta fracción y el mayor espa-
cio para reunir a los pequeños cristales de
nueva creación o de reciente transformación
y así evitar su acumulación en las fracciones
más finas.  

La disminución de illita trioctaédrica es
muy notable, quedando relegada a los hori-
zontes superiores, donde es más activa, mien-
tras que en los inferiores está teniendo lugar
una substitución total de magnesio.

Limo grueso
El contenido de minerales primarios

sigue decreciendo (Tabla 5) a pesar de que el
contenido de cuarzo parezca ser bastante ele-
vado para una fracción tan fina. Este hecho lo

atribuimos a que la matriz está en proceso de
formación y llega a ser libre a consecuencia
de la alterabilidad del resto de los minerales.
Las micas invierten su tendencia y decrecen
en favor de las illitas, mientras que los fel-
despatos permanecen más o menos igual pero
con una escasa presencia de plagioclasas. Los
minerales secundarios aumentan, concentrán-
dose en los horizontes más profundos.

El hecho más significativo es la enorme
presencia de hematites en el horizonte iluvial
a causa de un movimiento asociado a la arci-
lla, hecho que se asocia a los granos de
mayor tamaño que dan intenso color a esta
fracción     

Limo fino
Continua la disminución de minerales

primarios (Tabla 6). El cuarzo sólo mantiene
una presencia efectiva en los horizontes supe-
riores, siendo de naturaleza residual.  El resto
de minerales aparece según su alterabilidad.

La caolinita empieza a ser el mineral pre-
dominante sobre todo en los horizontes infe-
riores, mientras que el contenido de illita
aumenta en los horizontes más activos. 

Arcilla gruesa
El mineral más importante en todos lo
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TABLA 6. Composición mineralógica del limo fino

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-An Micro. Caol. Dioc.Il Tri.Il Hema. Goeti.

Ap1 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

Bt1 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 1.7 9.4 30.4 19.3 0.9 3.9 0.4

D.E. 9.2 6.6 2.4 0.8 3.5 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



horizontes es la caolinita (Tabla 7), que cuen-
ta con una distribución muy homogénea.
Siguiéndole en importancia se encuentra la
illita, que está presente en los subhorizontes
centrales del horizonte iluvial. También se
dan restos de minerales primarios.

La clorita está presente en todos los
horizontes y su origen, como ya se comentó,
se debe a la presencia de interestratificacio-
nes en los horizontes superiores entre este
mineral y la illita.

Arcilla media  
Aquí sólo se encuentran minerales

secundarios. El hecho más importante es la
concentración de caolinita en los horizontes
iluviales (Tabla 8) como consecuencia de este
proceso y la disminución gradual de illita con
la profundidad.

Arcilla fina 
La fracción fina está constituida en su

mayor parte por caolinita (Tabla 9) dado su
origen de neoformación con un tamaño de
grano muy fino.

Para una mejor comprensión del proceso
global calculamos la composición mineraló-
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TABLA 7. Composición mineralógica de la arcilla gruesa

Horiz. Cuar. Oli-An Micr. Caol. Dioc.Il. Tri.Il. Clori. Clori./Il Hema. Goet.

Ap1 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

Bt1 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. Composición mineralógica de la arcilla media

Horiz. Caol. Illita dioc. Illita tri. Clorita Hematite Goetita

Ap1 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
Bt1 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 17.1 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 71.1 127.1 174.1 54.9 44.1



gica de cada horizonte. Tras obtener este cál-
culo, unimos los minerales primarios a los
secundarios, que derivan de aquéllos, tal y
como se muestra en la Fig. 1. Sólamente
incluimos caolinita como derivado de los fel-
despatos, mientras que la illita, clorita y
minerales ferruginosos fueron incluidos en
los derivados de las micas.

El cuarzo (Fig. 1) muestra un enriqueci-
miento residual en los tres horizontes supe-
riores en los que predomina la alterabilidad

de los componentes más lábiles. El descenso
que se produce en el horizonte iluvial se debe
a la acumulación de arcilla que se diluye con
el resto de los componentes. El aumento
observado en el horizonte Bt1 está relaciona-
do con el proceso de “empardecimiento”
visto en el estudio micromorfológico.

La conducta de los feldespatos y sus deri-
vados (Fig. 2) es contraria a la observada con
el cuarzo. Experimentan una pérdida en los
horizontes eluviales y un ligero enriqueci-
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TABLA 9. Composición mineralógica de la arcilla fina

Horizonte Caolinita Hematites Goetita

Ap1 98.0 1.0 1.0

Ap2 98.0 1.0 1.0

Bt1 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

FIGURA 2. Distribución de los feldespatos y derivados en el perfil.



miento en los iluviales a causa de la movili-
zación de la caolinita hacia éstos, sin que por
ello se compensen las pérdidas sufridas. Se
produce una intensa lixiviación de potasio así
como de parte de sílice, aunque la mayor
parte de éste último ha sido estabilizado por
aluminio.  

La figura 3 nos confirma la acumulación
iluvial de caolinita en los horizontes Bt2 al C,
mostrando una alteración máxima en los hori-
zontes Ap y C, donde la concentración de fel-
despatos es menor. No se da ninguna equiva-
lencia entre los feldespatos destruidos y la
caolinita de reciente formación, de lo que

resulta un exceso de hidróxido de aluminio,
un hecho muy frecuente en suelos ácidos bien
drenados como ha sido demostrado por varios
autores (Calvert et al., 1980; Huang, 1989).  

Con respecto a la relación entre micas e
illitas (Fig. 4) encontramos que la alteración
de la primera es muy similar a lo largo de
todo el perfil, mientras que la distribución de
la segunda aumenta con la profundidad. Este
hecho no puede atribuirse a su iluviación
como ocurre con la caolinita, ya que no apa-
recen en el recubrimiento del horizonte ilu-
vial. Si relacionamos este hecho con la pérdi-
da de feldespatos, que por su parte no se debe

GARCÍA A., et al.40

FIGURA 3. Relación entre caolinita y feldespatos.

FIGURA 4. Relación entre micas e illitas en el perfil.
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a causa a de la formación de caolinita, debe-
mos interpretarlo como una transformación
de feldespatos en illita debido a una menor
permeabilidad del medio provocada por la
acumulación iluvial de arcilla, lo que permite
que la sílice se conserve mejor y genere un
proceso de bisialitización con formas muy
pobres en potasio y ricas en aluminio (hidro-
micas alumínicas).

El hecho anteriormente mencionado se
sustenta por la existencia de nódulos blancos
en los horizontes inferiores. Éstos proceden
de los fenocristales grandes presentes en la
roca madre que, al ser analizados con ME,
muestran una composición diferente en el
centro y en la periferia (Tabla 10). Este hecho
es compatible con la presencia de illita en el
centro y de caolinita en las partes exteriores
con mejor drenaje.

Se observa un hecho importante y es la
exclusiva presencia de caolinita como mine-
ral laminar en los recubrimientos de horizon-
tes iluviales, asociada con hematites y goeti-
ta que constituyen los productos de alteración
de las micas. La illita tiene una carga superior
que la caolinita y a pesar de que su tamaño
puede ser mayor debido a su transformación,
sin embargo su capacidad para la ser iluviada
debe ser similar. Aún así no tenemos eviden-
cia de movilización, lo que nos lleva a pensar
que en la era en que la movilización era más
intensa, la presencia de illita era nula o muy
escasa aunque la alteración de las micas fuera
un hecho probado por la iluviación conjunta
de caolinita y minerales ferruginosos. Todo
esto nos lleva a la conclusión de Harris et al.
(1985) y Norflett y Smith (1989), según los
cuales en la etapa primaria de la génesis del

suelo, la principal tendencia era la formación
de caolinita a partir de feldespatos y de
micas, y a medida que el medio fue hacién-
dose más confinado y las precipitaciones dis-
minuyeron, la tendencia ha ido invirtiéndose
hacia la formación de illita.

Se deberían resaltar algunos aspectos
relativos a la morfología, cuyas principales
características se muestran en la Tabla 11. El
subhorizonte Ap1 muestra un color más
pardo pero a la vez más pálido que en el resto
del suelo, destacando la presencia de poros
cubiertos con granos de arena fina y muy
fina, lo que nos hace pensar en un horizonte
E anterior modificado mediante el cultivo de
la tierra. En el subhorizonte Ap2 se puede
observar un color rojo intenso ajeno al hori-
zonte A, lo que sugiere que su origen provie-
ne del anterior horizonte Bt  que ha sido alte-
rado por el uso. 

El horizonte Bt destaca por la estructura,
el intenso color rojo y la presencia de recu-
brimientos de arcilla. Estos recubrimientos
(Tabla 12) son muy evidentes en los subhori-
zontes Bt1 y BC, en los que aparece en la
superficie de los agregados y entre los poros,
mientras que en el subhorizonte Bw única-
mente aparecen en algunos poros y son recu-
brimientos muy finos únicamente identifica-
bles mediante lupa. 

Los subhorizontes Bt2 y BC muestran
con frecuencia nódulos blancos de consisten-
cia ondulante con un diámetro comprendido
entre 1 y 2 cms. En algunos casos tienen
forma cilíndrica y son considerados restos de
los fenocristales de feldespatos existentes en
la roca madre. En el horizonte C es muy sig-
nificativa la gran cantidad de láminas de

TABLA 10. Análisis elemental de los nódulos blancos

Punto SiO2 Al2O3 FeO K2O MgO CaO Na2O TiO2 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



GARCÍA A., et al.42

TA
B

LA
11

. 
D

es
cr

ip
ci

ón
 m

or
fo

ló
gi

ca

C
on

si
st

en
ci

a

H
or

iz
on

te
P

ro
fu

nd
id

ad
C

ol
or

Te
xt

ur
a

E
st

ru
ct

ur
a

S
ec

o
H

úm
ed

o
M

oj
ad

o
R

as
go

s 
es

pe
ci

al
es

cm
S

ec
o

H
úm

ed
o

A
dh

er
en

ci
a

P
la

st
ic

id
ad

A
p1

0-
9

7.
5Y

R
5/

6
7.

5Y
R

4/
4

vf
 s

l
1 

m
 a

bk
ds

h
M

vf
r

w
ss

w
ps

M
uc

ha
s 

ra
íc

es
 fi

na
s 

y 
m

ed
ia

s

A
p2

9-
18

2.
5Y

R
4/

6
2.

5Y
R

3/
4

f s
l

2 
m

 a
bk

ds
h

M
fr

w
ss

w
ps

M
uc

ha
s 

ra
íc

es
 fi

na
s 

y 
m

ed
ia

s

B
w

18
-4

7
2.

5Y
R

4/
6

2.
5Y

R
3/

6
l

3 
m

 a
bk

dh
M

f
w

s
w

p
P

oc
os

 c
út

an
es

 / 
P

oc
as

 r
aí

ce
s

B
t1

47
-7

5
10

R
4/

6
10

R
3/

6
cl

3 
m

 a
bk

dv
h

M
f

w
sv

w
pv

M
uc

ho
s 

cú
ta

ne
s

B
t2

75
-9

7
10

R
4/

6
10

R
3/

6
sc

l
3 

m
 a

bk
dv

h
M

f
w

sv
w

pv
M

uc
ho

s 
cú

ta
ne

s 
/ N

ód
ul

os
 b

la
nc

os

B
C

97
-1

30
10

R
4/

6
10

R
3/

6
sc

l
3 

m
 a

bk
dv

h
M

f
w

s
w

p
P

oc
os

 c
út

an
es

 / 
N

ód
ul

os
 b

la
nc

os

C
13

0-
17

0
10

R
4/

6
10

R
3/

6
l

1 
m

 s
bk

-p
l

dh
M

fr
w

ss
w

ps
M

uc
ha

s 
m

ic
as

A
br

ev
ia

tu
ra

s 
to

m
ad

as
 d

e 
la

 S
oi

l S
ur

ve
y 

S
ta

f
f. 

19
51

. 
p.

13
9-

14
0.



RHODOXERALF ÚLTICOS SOBRE GRANITO 43
H

or
iz

on
te

A
p1

A
p2 B
w

B
t1

B
t2 B
C C

C
ol

or

P
ar

do

P
ar

do

R
oj

iz
o

R
oj

o

R
oj

o
am

ar
ill

en
to

R
oj

o
am

ar
ill

en
to

M
ic

ro
es

tru
ct

ur
a

B
lo

qu
es

 s
ub

an
gu

la
re

s
m

ed
io

s
H

ue
co

s 
de

em
pa

qu
et

am
ie

nt
o

co
m

pu
es

to
s.

 C
av

id
ad

es
y 

ca
na

le
s.

B
lo

qu
es

 s
ub

an
gu

la
re

s
m

ed
io

s
H

ue
co

s 
de

em
pa

qu
et

am
ie

nt
o

co
m

pu
es

to
s.

 C
av

id
ad

es
y 

ca
na

le
s

B
lo

qu
es

 s
ub

an
gu

la
re

s
gr

ue
so

s.
 C

av
id

ad
es

.

B
lo

qu
es

 a
ng

ul
ar

es
.

M
en

or
 p

or
os

id
ad

:
ca

vi
da

de
s,

 c
an

al
es

 y
ra

ro
s 

hu
ec

os
 p

la
na

re
s.

B
lo

qu
es

 s
ub

an
gu

la
re

s.
P

or
os

id
ad

 m
ed

ia
: h

ue
co

s
de

 e
m

pa
qu

et
am

ie
nt

o,
ca

vi
da

de
s 

y 
ca

na
le

s.

B
lo

qu
es

 s
ub

an
gu

la
re

s.
P

or
os

id
ad

 m
ed

ia
: h

ue
co

s
de

 e
m

pa
qu

et
am

ie
nt

o,
ca

vi
da

de
s 

y 
ca

na
le

s

C
/f

2 
_m

2 
_m

2 
_m

2 
_m

2 
_m

2 
_m

D
is

tri
bu

ci
ón

re
la

ci
on

ad
a

P
or

fír
ic

a

P
or

fír
ic

a 

P
or

fír
ic

a 

P
or

fír
ic

a

P
or

fír
ic

a

P
or

fír
ic

a

Ín
di

ce
 d

e 
ilu

vi
.

0.
2

1.
2

3.
2

4.
0

0.
6

C
om

p.
m

in
er

al
es

C
ua

rz
o.

Fe
ld

es
pa

to
s.

 
M

os
co

vi
ta

 y
bi

ot
ita

.

C
ua

rz
o.

Fe
ld

es
pa

to
s.

M
os

co
vi

ta
. B

io
tit

a
e 

ilu
vi

ac
ió

n
pr

im
ar

ia
.

C
ua

rz
o.

Fe
ld

es
pa

to
s 

y
bi

ot
ita

.

C
ua

rz
o.

Fe
ld

es
pa

to
s 

y
bi

ot
ita

.

C
ua

rz
o.

Fe
ld

es
pa

to
s 

y
bi

ot
ita

.

C
ua

rz
o.

Fe
ld

es
pa

to
s 

y
bi

ot
ita

.

Ilu
vi

ac
ió

n
pr

im
ar

ia
.

C
om

p.
 d

e 
m

at
er

ia
or

gá
ni

ca

E
sc

as
os

 r
es

id
uo

s 
de

pe
qu

eñ
os

 g
ru

po
s 

de
cé

lu
la

s 
fu

er
te

m
en

te
de

fo
rm

ad
os

.
P

le
ct

en
ch

ym
a.

 P
el

le
ts

 y
pi

gm
en

to
s 

co
m

un
es

.

P
oc

os
 r

es
id

uo
s 

de
pe

qu
eñ

os
 g

ru
po

s 
de

cé
lu

la
s 

fu
er

te
m

en
te

de
fo

rm
ad

os
. A

nt
ra

co
ne

s.

E
sc

as
os

 r
es

id
uo

s 
de

pl
an

ta
s.

 A
m

or
fo

s 
y

pi
gm

en
to

s.

R
ar

os
 p

ig
m

en
to

s.

A
us

en
te

s.

A
us

en
te

s.

A
us

en
te

s.

R
as

go
s 

ed
áf

ic
os

 
te

xt
ur

al
es

R
ec

ub
rim

ie
nt

os
 d

e
ar

ci
lla

 im
pu

ra
 d

es
de

ho
riz

on
te

 in
fe

rio
r.

R
el

le
no

 d
e 

m
at

er
ia

le
s

ar
en

os
os

 e
n 

re
st

os
or

gá
ni

co
s.

R
ec

ub
rim

ie
nt

os
 d

e
ar

ci
lla

 im
pu

ra
. M

at
ra

ne
s.

R
ec

ub
rim

ie
nt

os
 e

hi
po

re
cu

br
im

ie
nt

os
 d

e
ar

ci
lla

 lí
m

pi
da

 e
 im

pu
ra

.
Fr

ag
m

en
to

s 
te

xt
ur

al
es

.

Fr
ec

ue
nt

es
re

cu
br

im
ie

nt
os

 e
hi

po
re

cu
br

im
ie

nt
os

 d
e

ar
ci

lla
 lí

m
pi

do
s 

e
im

pu
ro

s 
típ

ic
os

 y
cr

ec
ie

nt
es

 a
lre

de
do

r 
de

gr
an

os
 y

 p
or

os
.

La
m

in
ac

ió
n 

pa
ra

le
la

.

A
bu

nd
an

te
s

re
cu

br
im

ie
nt

os
 d

e 
ar

ci
lla

y 
po

co
s 

de
 li

m
o.

A
bu

nd
an

te
s

re
cu

br
im

ie
nt

os
 y

m
at

er
ia

le
s 

de
 r

el
le

no
.

R
as

go
s 

am
or

fo
s

P
eq

ue
ño

s 
nó

du
lo

s
irr

eg
ul

ar
es

 fé
rr

ic
os

.

P
eq

ue
ño

s 
nó

du
lo

s
irr

eg
ul

ar
es

 fé
rr

ic
os

.

P
eq

ue
ño

s 
nó

du
lo

s
irr

eg
ul

ar
es

 fé
rr

ic
os

.

P
eq

ue
ño

s 
nó

du
lo

s
irr

eg
ul

ar
es

 fé
rr

ic
os

.

P
eq

ue
ño

s 
nó

du
lo

s
irr

eg
ul

ar
es

 fé
rr

ic
os

.

P
eq

ue
ño

s 
nó

du
lo

s
irr

eg
ul

ar
es

 fé
rr

ic
os

.

E
xc

re
ta

s

P
oc

as
, p

ar
do

os
cu

ra
s,

en
ve

je
ci

da
s 

y
ov

oi
de

s

P
oc

as
, p

ar
do

os
cu

ra
s

en
ve

je
ci

da
s 

y
ov

oi
de

s

P
oc

as
, p

ar
do

os
cu

ra
s,

en
ve

je
ci

da
s 

y
ov

oi
de

s
de

nt
ro

 d
e 

lo
s

re
si

du
os

 o
rgá

ni
co

s

R
ar

as

A
us

en
te

s

A
us

en
te

s

b-
fa

br
ic

M
ot

ea
da

.
E

st
ria

da
 a

l a
za

r.

M
ot

ea
da

.
E

st
ria

da
 a

l a
za

r.

G
ra

no
es

tri
ad

a.
E

st
ria

da
 a

l a
za

r.

G
ra

no
es

tri
ad

a.
P

or
oe

st
ria

da
.

E
st

ria
da

 a
l a

za
r.

G
ra

no
es

tri
ad

a.
P

or
oe

st
ria

da
.

E
st

ria
da

 a
l a

za
r.

G
ra

no
es

tri
ad

a.
P

or
oe

st
ria

da
.

E
st

ria
da

 a
l a

za
r.

TA
B

LA
12

. 
C

ar
ac

te
rí

st
ic

as
 m

ic
ro

m
or

fo
ló

gi
ca

s 
de

l s
ue

lo



micas. También habría que resaltar el aumen-
to de la capacidad de intercambio catiónico
que el suelo experimenta a medida que
aumenta la profundidad (Tabla 13), así como
que este hecho no se corresponde con la
variación del contenido de arcilla en el
mismo sentido. También se observa un mayor
grado de saturación a causa del aumento de
Mg++ y de la acumulación de Al+++ cambiable
en los horizontes más inferiores, principal-
mente en el horizonte C.     

Génesis del suelo
Genéticamente se pueden distinguir dos

etapas de formación muy bien diferenciadas
en relación con las variaciones climáticas y la
deforestación sufrida en la región. La prime-
ra etapa tuvo lugar con un clima más húmedo
que el actual pero igualmente variable, sien-
do la vegetación presumiblemente del tipo de
bosque mediterráneo (alcornocal). Los proce-
sos desarrollados son alteración, ilimeriza-
ción y rubefacción, repitiéndose en la actuali-
dad aunque de diferente manera e intensidad. 

Alteración   
La Figura 1 muestra el diagrama de rayos

X del total de tierra fina en cada horizonte y
en el material original, de donde se pueden

deducir los principales cambios mineralógi-
cos experimentados por los suelos. Los fel-
despatos sufren una hidrólisis que se acumu-
la en la fracción fina de la arcilla (Fig. 5) y,
probablemente, se iluvia hacia los horizontes
más bajos, razón por la que no se puede esta-
blecer ninguna relación entre los feldespatos
destruidos y la neoformación de caolinita.

Las micas se transforman lentamente en
illitas, hecho que se muestra en la gradual
aparición y crecimiento de la reflexión
4.48Å, acumulándose en la fracción más
gruesa de la arcilla (Fig. 5). 

Desde el punto de vista químico, todo lo
anterior se puede verificar mediante el estu-
dio de los valores que aparecen en la Tabla
14, considerando al Zr como elemento esta-
ble y aplicando la siguiente ecuación:    

X = xh – xr *r
donde X es la variación del componente x, xh
corresponde al valor actual del componente x
en cada horizonte, xr es el valor del compo-
nente x en el material original y r es la rela-
ción entre el contenido de Zr en cada hori-
zonte y en el material original. Los valores de
r se muestran en la tabla 15.

En la Tabla 14 se puede ver una pérdida
general de sílice, que es mayor en los hori-
zontes Ap y Bw y disminuye conforme avan-
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TABLA 13
Propiedades físicas y químicas seleccionadas (cont.)

Horiz. Na+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ C.E.C. Sat. base PH/H2O C.O. Dens.apa

cmolc Kg-1 % rente

mg m-3

Ap1 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 5.5 0.24 1.74

Bt1 0.03 0.11 1.17 1.50 2.67 8.28 34 5.5 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



za la iluviación, ya que a causa de ésta la síli-
ce aparece en forma de arcilla. El aluminio y
el hierro tienen un comportamiento muy
parecido, sufren pérdidas en los horizontes

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

Finalmente si miramos la Tabla 16,
donde se muestran las relaciones existentes
entre el hierro extraíble y el total, encontra-
mos que los valores correspondientes al hie-
rro extraído con oxalato son relativamente
bajos si los comparamos con los de la
extracción de ditionito-citrato. Este hecho
podemos interpretarlo como un proceso
intenso anterior de alteración que ahora se
debilita –con la excepción de los horizontes
Bw y C, en que la actividad actual todavía
es intensa. El horizonte C coincide con el
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FIGURA5. Patrón de difracción de rayos X de las
diferentes fracciones de arcilla.

TABLA 14. Variación en los componentes (%)

Horiz. SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO

Ap1 -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
Bt1 -26.6 11.3 6.9 -3.5 -2.1 -1.5 -0.3
Bt2 -21.6 15.5 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. Relación entre el contenido de Zr en cada horizonte y la roca madre ®

Horiz. Ap1 Ap2 Bt1 Bt2 Bt3 Bt4 C

R 1.92 1.74 1.72 1.10 1.01 0.91 0.89



anterior, mostrando el menor porcentaje de
actividad.

Ilimerización
Tras la formación del horizonte cámbico

tiene lugar un proceso de ilimerización que se
hace evidente por la distribución de arcilla
total, y más particularmente, de arcilla fina
(<0.08_) tal y como se muestra en la Tabla 2.
El examen morfológico de los perfiles revela
recubrimientos de arcilla en el horizonte Bt
(Tablas 11 y 12). Los recubrimientos de arci-
lla son frecuentes en las cavidades y en la
superficie de los agregados de todos los sub-
horizontes del horizonte árgico e incluso en el
horizonte C.

La dispersión de arcilla es mejor cuanto
mayor es su capacidad de intercambio catió-
nico y menor su tamaño (Dorronsoro y
Aguilar, 1988). La illita muestra una mayor
capacidad de intercambio pero menor tama-
ño que la caolinita; ambas están presentes en
el horizonte Bt y experimentan un proceso de
acumulación, pero mientras que la illita es un
producto de la transformación que se genera
en el propio horizonte, la caolinita surge de
una neoformación y de la iluviación, tal y

como se demuestra por el análisis cuantitati-
vo de microscopía electrónica en varios
recubrimientos del horizonte Bt2. Los resul-
tados de dos de estos recubrimientos apare-
cen en la Tabla 17, donde la relación
SiO2/Al2O3 toma el valor de 1,27, ligera-
mente superior al 1,18 de la caolinita teórica.
El exceso de sílice y la presencia del resto de
elementos se debe al propio material en que
se deposita la arcilla.

Por medio de las técnicas recomendadas
por Smeck et al. (1968) calculamos el equili-
brio de arcilla total y sus fracciones en el
horizonte C, asumiendo que sólo podría tener
lugar el proceso de alteración y no de iluvia-
ción, lo que no es totalmente cierto. El hori-
zonte inmediatamente inferior, sin embargo,
no puede usarse ya que no contiene arcilla
sino roca. La Tabla 18 muestra los resultados
de la aplicación de la siguiente ecuación:

C = ch * dh – cc * dc * f
donde C representa la ganancia o pérdida

en cada horizonte, ch y cc son los porcentajes
de arcilla en el horizonte que se está conside-
rando y en el horizonte C respectivamente, dh
y dc son las densidades aparentes de cada
horizonte y del horizonte C respectivamente
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TABLA 16. Hierro extraíble: proporción total de hierro

Horizonte Fed
a /Fet Feo

b /Fet
c

Ap1 0.29 0.052
Ap2 0.33 0.059
Bw 0.30 0.085
Bt1 0.35 0.059
Bt2 0.40 0.062
BC 0.42 0.064
C 0.15 0.071
R 0.05 0.046

aFed = Ditionito-Citrato Fe extraíble
bFeo = Oxalato Fe extraíble
cFet = Fe total



y f es la relación entre el contenido de Zr en
cada horizonte y en el horizonte C. 

En la Tabla 18 se puede ver que en los
horizontes Ap y Bw se da una pérdida de
arcilla total, mientras que en el horizonte Bt1
se produce un ganancia de la misma. Las
aparentes pérdidas sufridas en los horizontes
Bt2 y BC son en realidad ganancias, pero aún
son inferiores que las producidas en el hori-
zonte C. La arcilla gruesa tiende a acumular-
se en el horizonte Bt1, hecho que se debe
más a la alteración que a la iluviación, con un
movimiento mínimo o cero ya que normal-
mente está generada por illita y ésta no pare-
ce en los recubrimientos estudiados. La arci-
lla media se mueve claramente hacia los hori-
zontes  Bt1 y subsiguientes, mientras que la
arcilla fina tiende a concentrarse en el hori-
zonte BC. Todo esto demuestra claramente
las conclusiones expresadas por numerosos
autores al declarar que la arcilla fina es muy
capaz de permanecer en suspensión.

El estudio micromorfológico confirma la
existencia de una importante alteración en
todo el perfil, lo que se demuestra por el alto
grado de corrosión de todos los granos de
cuarzo presentes y, sobre todo, por la impor-
tante iluviación primaria tal y como la refirió
Mermut (1978). La alteración también afecta
a la materia orgánica, especialmente en el
horizonte de superficie al contener restos de
gran tamaño que han perdido su unidad celu-
lar.

En cualquier caso, las características más
notables son las iluviales, con un índice 4 de
iluviación en el horizonte BC. Las caracterís-
ticas iluviales están presentes en todas sus
formas, no sólo como recubrimientos e hipo-
recubrimientos sino también como material
de relleno. Hay que destacar la existencia de
recubrimientos amarillos y rojizos corres-
pondientes a los de arcilla y de arcilla de hie-
rro –cútanes de arcilla y cútanes de arcilla-
hierro tal y como los definió Brewer (1964),
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TABLA 17. Composición química de los recubrimientos §

Recubr. Na2O K2O MgO SiO2 Al2O3 FeO TiO2 MnO CaO SiO2 / Al2O3

1 0.02 0.80 0.49 36.02 28.28 12.35 0.47 0.03 0.30 1.27

2 0.03 0.87 0.48 36.91 29.16 10.67 0.41 0.00 0.32 1.27

§ H2O y elementos menores no han sido determinados

TABLA 18. Variación en la arcilla (cg:cm-3)

Horizonte Total Gruesa Media Fina

Ap1 -71.7 -26.9 -23.4 -21.4

Ap2 -58.0 -16.9 -23.9 -17.2

Bw -44.3 -5.9 -21.4 -17.0

Bt1 6.5 2.1 4.4 0

Bt2 -3.1 -8.6 6.5 -0.4

BC -0.7 -2.9 5.5 3.3



indicando que el hierro puede formar parte
del proceso de iluviación sin que necesaria-
mente tenga que ser así.  

Los recubrimientos e hiporecubrimientos
están constituidos por arcilla límpida e impu-
ra alrededor de los granos y poros, con una
clara extinción y laminación paralela. Sin
embargo, el hecho más notable es la gran
cantidad de fragmentos de recubrimientos e
hiporecubrimientos en todos los horizontes,
que es muy típico de los horizontes paleárgi-
cos.  

Por último habría que señalar la existen-
cia de un cierto grado de iluviación en los
materiales de tamaño de limo en el horizonte
Bt2. Estos materiales parecen mostrar un
determinado proceso de hidromorfia.

Rubefacción
La rubefacción se manifiesta en la for-

mación del suelo de hematites y goetita que
no estaban presentes en el material original.
Su asociación con la arcilla en los recubri-
mientos se demuestra mediante el análisis por
microscopía electrónica (Tabla 18).

DISCUSIÓN GENERAL

Los datos y consideraciones expuestos
anteriormente nos permiten afirmar que esta-
mos ante suelos muy viejos dada la extensión
mostrada por la alteración. Esto, unido a la
presencia de recubrimientos de arena en el
horizonte Ap1, nos permite señalar que en un
primer ciclo evolutivo se formó un suelo
similar al presente pero con un horizonte E
muy diferente. La posterior deforestación y
cultivo de la tierra han provocado la erosión
de la parte superior del perfil, y los restos del
anterior horizonte E junto con la parte supe-
rior del horizonte Bt han dado lugar al actual
horizonte Ap, el cual todavía muestra un tono
muy claro en su parte más superior (Ap1) y
otros tonos más rojos en el horizonte Ap2.

El mayor contenido de arcilla en el hori-
zonte Bt1 demuestra que el proceso de ilime-

rización ha vuelto a comenzar en la actuali-
dad, a pesar de que la intensidad del propio
proceso sea menor. La ilimerización se da a la
misma vez que la alteración, siendo ambos
procesos los responsables de la existencia de
arcilla en el horizonte Bt. 

El exceso de aluminio origina la forma-
ción de cloritas alumínicas, las cuales no
podrían haberse formado en el ciclo anterior
ya que únicamente aparecen en los horizontes
superiores; mientras tanto, el resto de la com-
posición del perfil muestra una gran unifor-
midad. Su reciente formación está muy clara
debido a la presencia de minerales interestra-
tificados. Por otra parte, el aluminio tiene una
mayor movilidad en las áreas anteriores tal y
como lo refleja su acumulación en el comple-
jo de cambio de los horizontes más profun-
dos.

La dirección de la alteración en los fel-
despatos ha cambiando de la misma manera a
causa de esta menor lixiviación. Los feno-
cristales grandes que aún quedan en los hori-
zontes inferiores con un índice de actividad
muy reducido están llevando a cabo una seri-
citación interna, a la vez que se produce una
caolinización externa ya que es aquí donde se
intensifica la lixiviación.  Todo esto origina
que el grado de saturación en el complejo de
cambio del suelo aumente, a pesar de que el
contenido mineral escasamente cambiante en
los horizontes superiores dificulte este
aumento.

CONCLUSIONES

Se pueden observar dos ciclos genéticos
muy diferentes en el estudio de estos suelos,
a pesar de que sus procesos formativos sean
muy similares.

El primer ciclo se caracteriza por la for-
mación de caolinita a expensas de feldespatos
y plagioclasas y por la transformación de
micas en illitas, predominantemente dioctaé-
dricas.

Al alcanzar un nivel suficiente de argili -
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zación se produce la iluviación de arcilla, que
tiende a ser de caolinita y de minerales ferru-
ginosos. De aquí surge la formación de un
horizonte árgico rojizo con un horizonte álbi-
co en su parte superior.      

Un ciclo erosivo posterior ocasionó la
desaparición de las capas superiores del
suelo, dejando parte del horizonte álbico.
Este horizonte es hoy día el horizonte Ap.

Un nuevo ciclo de evolución del suelo
hace que el aluminio se diversifique en la
superficie en cloritas alumínicas, mientras
que en capas mucho más profundas hay una
gran tendencia a la sericización de los fenos-
cristales presentes en la roca madre. Todo
este proceso se ralentiza por la presencia de
un clima más frío y menos húmedo.

Simultáneamente tiene lugar una
“empardecimiento” de la superficie del hori-
zonte árgico, con una posterior iluviación de
arcilla que hace que este horizonte se despla-
ce verticalmente de abajo a arriba. No hay
ninguna evidencia del cambio en la naturale-
za de la arcilla iluviada, ya que en el análisis
de los recubrimientos se demuestra que todos
son de naturaleza caolinita.
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INTRODUCCION
Tradicionalmente el uso del suelo, como

fuente de alimentación, se ha encuadrado
como la segunda actividad humana, tras la
caza asociada a la ganadería (Martínez
Garzón, 1990). Hoy en día se entiende que el
suelo es un bien escaso y, en el contexto ante-
rior, se encuentra sujeto a una creciente
demanda debido al aumento de población.

Por ello y por los cambios experimentados en
la concepción de la agricultura, sobre todo
debido a las consecuencias de la aplicación
de la Política Agraria Comunitaria, se debe
esforzar en colocar a la planta cultivada en las
condiciones óptimas del medio ambiente para
obtener el máximo rendimiento en calidad y
cantidad sin que aquél se vea significativa-
mente alterado. La presión sobre los espacios
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APTITUD PARA DIFERENTES CULTIV OS Y ESPECIES FORESTA-
LES DE LOS CAMBISOLES DE EXTREMADURA (ESPAÑA).
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Area de Edafología y Química Agrícola. Facultad de Ciencias. Universidad de Extremadura.
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 quantity, without the environment being altered.
In this work, we have applied specific evaluations methods developped in Mediterranean ecosystem to
establish the suitability of different crops that cambisols from Extremadura present, at the same time we
have selected species for afforestation that adapt better to characteristics of these soils, climate, and place
in the Southwest of the Iberian Peninsula. The 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: Quercus suber, Pinus pinea and Quercus pire-
nayca.

Key words. Cambisols, Specific evaluation, Extremadura
Resumen.El suelo, como bien escaso y debido al aumento de población, hace que se encuentre suje-

to a grandes demandas, entre otras el uso agrícola del mismo. En este sentido resulta imprescindible el
situar los cultivos en condiciones óptimas del medio para obtener el máximo rendimiento en calidad y
cantidad sin que aquél se vea significativamente alterado. En este trabajo hemos aplicado unos métodos
de evaluación específicos desarrollados en ecosistema mediterráneo para establecer la aptitud de diferen-
tes cultivos que presentan los cambisoles de Extremadura, a la vez que hemos seleccionado las especies
forestales de repoblación de mejor adaptación a las características de estos suelos, clima y lugar en el
suroeste peninsular. Los resultados obtenidos indican que son los cultivos de maíz y patata, con una limi-
tación ligera ocasionada por la textura y contenido en carbonatos, los más apropiados, mientras que las
especies forestales seleccionadas son Alcornoque, Pino piñonero y Rebollo.

Palabras clave. Cambisol, Evaluación específica, Extremadura



agrarios tradicionales, de índole social, eco-
nómica y política tiene como consecuencia el
abandono de muchos de ellos o la implanta-
ción de otros cultivos con el consecuente
cambio en el manejo de esos agrosistemas
primitivos, además de un cambio en el uso
del suelo como resultado del desarrollo urba-
nístico y/o industrial que se traduce en un
desplazamiento de la agricultura hacia otras
zonas que, por lo general, suelen ser áreas
marginales. Estos cambios se traducen en un
deterioro del medio ambiente al introducirse
en ellos una acción antrópica que modifica
los ciclos naturales en el nuevo asentamiento
en cuestión. El objetivo principal de los siste-
mas de evaluación de suelos es la distribu-
ción en la ocupación del mismo, entre sus
posibles usos, así como de su explotación
agrícola con el mantenimiento del potencial
productivo. No obstante, un objetivo que
debería incluirse es que el mantenimiento de
ese potencial productivo sea acorde con el
mantenimiento de la calidad del suelo, enten-
diendo como tal la disminución de impactos
negativos en el agrosistema.

En un trabajo anterior, (Fdez. Pozo et
al. 1999) expusimos los motivos por los que
decidimos evaluar los cambisoles de
Extremadura y las características que pre-
sentan estos suelos en nuestra región, no
obstante podemos indicar algunas variacio-
nes aparecidas en la bibliografía en cuanto a
aspectos económicos, ya que mientras la
superficie ocupada por cultivos práctica-
mente no ha experimentado variación, se ha
producido un aumento del 1%, no obstante
por cultivos encontramos cambios signifi-
cativos, Tabla 1, destacando el gran incre-
mento en la superficie destinada a cultivos
de arroz, más del 100 veces, este hecho es
debido a la interrupción del prolongado
período de sequía iniciándose una campaña
de riego sin restricciones, motivo este que
también ha condicionado el aumento de las
superficies destinadas a maíz en contraposi-
ción a los cultivos de oleaginosas, que se
había instaurado por su menor requerimien-
to de riego, especialmente los cultivos de
girasol. En su conjunto las oleaginosas han
experimentado un retroceso estimado en
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TABLA 1. Evolución de la superficie ocupada (Ha) por los distintos cultivos. 1995-96

Cultivos Superficie (Has) % ∆
1995 1996

Arroz 170 19431 11330.0
Maíz 14650 50000 241.3
Leguminosas 43566 59990 37.7
Hortícolas 43574 44379 1.9
Otros leñosos 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



casi el 20% de la superficie destinada a las
mismas.

En el apartado económico, en 1995 el
sector agrario en Extremadura representaba el
12.2% de su P.I.B., y en 1996 pasó a ser el
16.8%, a escala nacional se ha reducido del
8.9% al 5.5%. Sin embargo, esta magnitud es
inversamente proporcional a la tasa de empleo
agrario, ya que en Extremadura se ha pasado
del 19 al 16.9%, mientras que en el conjunto
español el descenso ha sido menos acusado,
del 8.9 al 8.7% (Caja Badajoz, 1997). 

MATERIALES Y MET ODOS

En el trabajo anteriormente citado,
(Fdez. Pozo et al. 1999) se evaluaron los
cambisoles de Extremadura en cuanto al esta-
blecimiento de la Capacidad General de Uso
del suelo y de los Indices de Productividad
Potencial para Cultivos, Pastos y Uso
Forestal. En este presentamos los resultados
de la evaluación en cuanto a la Aptitud de los

mismos suelos para diferentes cultivos y una
selección de especies forestales de repobla-
ción, empleando como metodología la utili-
zada para el desarrollo del paquete
MicroLEIS 4.1 (De la Rosa, 1996). A grandes
rasgos para la estimación de la aptitud para
diferentes cultivos se tienen en cuenta aspec-
tos edáficos, profundidad útil, textura, drena-
je, nivel de carbonatos y de salinidad, satura-
ción en bases y grado de desarrollo del perfil
del suelo. Los cultivos considerados son 12,
agrupados en anuales, trigo, maíz, melón,
patata, soja, algodón, girasol y remolacha;
semianuales, alfalfa y perennes, melocotón,
cítricos y olivo. Son 22 los árboles de
ambiente mediterráneo considerados en el
módulo correspondiente a especies foresta-
les. Esta selección se realiza teniendo en
cuenta aspectos de lugar; latitud, altitud y
posición fisiográfica; de clima, temperatura
máxima y mínima mensual y precipitación
anual y edáficos; profundidad útil, textura,
drenaje y pH.
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TABLA 2. Datos de lugar, suelo y clima empleados

PARAMETROS Unidad 1 Unidad 2 Unidad 3 Unidad 4

P.útil(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.orgánico(%) <1 <1 <1 1 – 2
CIC(meq/100gr) 10 – 15 5 – 10 >15 5 – 10
V(%) 50 – 75 35 – 50 >75 35 – 50
Carbonatos(%) <2 <2 >10 <2
Nº meses secos 4 4 5 4
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UNIDAD C1 C2 C3
Trg Maz Mel Pat Soj Alg Gir Rem Alf Mlc Cit Olv

1a 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 P3

C2 T2 C2 T2 C3
C2 C2

1d T3 T3 P3 T3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3 P3
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 P3
C3 C3 C3 C3 C3 T3 T3 T3

C3
2b T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 T3 P3 P3 P3

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
C2 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 T5 T3 T3 P3 P3 P3
C3 C3 C5 C3 C3 C3

4 P2 P2 P3 P2 P3 P3 P3 P3 P3 P4 P4 P4
T2 T2 T2
C2 C2 C2

TABLA 3. Aptitud para los cultivos.

C1: Cultivos anuales C2: Cultivos semianuales C3: Cultivos perennes

Trg: Trigo Maz: Maíz Mel: Melón Pat: Patata
Soj: Soja Alg: Algodón Gir: Girasol Rem: Remolacha
Alf: Alfalfa Mlc: Melocotón Cit: Cítricos Olv: Olivo

P: Profundidad útil T: Textura D: Drenaje C: Carbonatos
S: Salinidad A: Sat. en Na G: Grado de desarrollo del perfil

1: Sin limitaciones 2: Limitación ligera 3: Limitación moderada
4: Limitación severa 5: Limitación muy severa



RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2 se muestran los valores
medios ponderados de los parámetros utiliza-
dos en la evaluación de los suelos.

Aptitud de los Suelos para Diferentes
Cultivos

Diez zonas han sido evaluadas en cuanto
a su aptitud para diferentes cultivos, corres-
pondiéndose a aquellas cuya Capacidad
General de Uso es clase N1 o S. También se
han considerado las áreas que, perteneciendo
a la clase N2, el índice de productividad
potencial para cultivos es pobre. Los resulta-
dos se observan en la tabla 3.

Subunidad 1a.- La aptitud para los culti-
vos considerados es moderada, presentándo-
se como factor limitante la textura para los
cultivos anuales, semianuales y olivo y la
profundidad para los perennes melocotón y
cítricos. Se consideran los cultivos más aptos
maíz y patata en los que sólo aparece la tex-
tura como factor limitante y melocotón y
cítricos cuando lo es la profundidad útil. En
el resto los factores limitantes son textura y
profundidad útil y en algunos también el con-
tenido en carbonatos.

Subunidad 1 b.- En esta subunidad  maíz
y patata adquieren una aptitud elevada, esta-
bleciéndose como factores limitantes causan-
tes de esta calificación textura y contenido en
carbonatos. Otros cultivos con aptitud eleva-
da son melón y algodón, aunque en éstos apa-
recen otros factores limitantes, profundidad y
saturación en Na. Para el resto de los cultivos
la aptitud es moderada siendo el factor limi-
tante el contenido en carbonatos para anuales
y semianuales y profundidad para perennes.

Subunidad 1 d.- Presenta el mismo com-
portamiento que la subunidad 1 a, se diferen-
cia en que aparece como factor limitante el
drenaje en los cultivos perennes.

Subunidades 2 a y 2 b.- Los cultivos de
maíz, melón, patata y algodón son los de
mejor grado de aptitud, moderada, estable-

ciéndose como factor limitante la textura. En
todos los cultivos considerados aparece ese
como tal. En el resto de anuales y semianua-
les se le une el contenido en carbonatos y la
profundidad útil para los perennes.

Subunidad 2 c.- La textura, profundidad
útil y el contenido de carbonatos para algo-
dón y la saturación en Na sustituyendo a la
profundidad útil para patata, hacen que el
grado de aptitud para estos cultivos sea ele-
vado. Para maíz y melón, y con el mismo
grado de aptitud, se establecen esos cuatro
parámetros como limitantes. El resto de culti-
vos anuales y alfalfa presentan una aptitud
moderada debido a textura y contenido en
carbonatos, en los cultivos perennes es pro-
fundidad y en el caso del olivo también el
contenido en carbonatos.

Subunidad 2 d.- El factor limitante
común a todos los cultivos considerados es la
textura. La limitación es severa en el caso de
los cultivos anuales y la alfalfa y es modera-
da para los perennes, en los cuales también
aparece la profundidad y el contenido en car-
bonatos en el caso del olivo. 

Unidad 3.- La textura es el parámetro
que establece la aptitud de estos suelos para
los cultivos anuales y semianuales, mientras
que es la profundidad en el caso de los peren-
nes. La limitación textural es moderada a
excepción de los cultivos de girasol que es
muy elevada, uniéndose con la misma consi-
deración el nivel de carbonatos. Son los cul-
tivos de maíz, melón, patata, algodón, melo-
cotonero y cítricos los de mejor adaptabilidad
a las características edáficas de estos suelos;
en los dos últimos el parámetro causante de
tal aptitud es la profundidad útil.

Unidad 4.- La profundidad es el factor
que determina el grado de aptitud para esta
unidad, limitación ligera para trigo, maíz y
patata junto con textura y contenido en carbo-
natos. Limitación moderada para el resto de
anuales y alfalfa y severa para el conjunto de
los perennes a causa de la profundidad útil.

En la figura 1 se representa un mapa de
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los cultivos más apropiados en cada una de
las unidades de cambisoles.

Especies Forestales de Repoblación
Aquellas unidades y subunidades cuya

Capacidad General de Uso las incluye en las
clases N1 o N2, han sido evaluadas para esta-
blecer las especies forestales de repoblación
más adecuadas a sus características tanto edá-

ficas como climáticas y de lugar. Los resulta-
dos se exponen en la tabla 4.

Subunidad 1a y 2a.- De las 22 especies
consideradas, en esta subunidad son el Pino
piñonero y el Alcornoque las más apropiadas,
siendo el Pino piñonero la de mejor adapta-
ción. 

Subunidad 1c y 2b.- El resultado es simi-
lar que para la subunidad 1a, también se
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1 Maíz, Patata, Melocotón y Cítricos

2 Maíz y Patata

3 Maíz, Melón, Patata y Algodón

4 Patata y Algodón

5 Melocotón y Cítricos

6 Maíz, Melón, Patata, Algodón,
Melocotón y Cítricos

7 Trigo, Maíz y Patata

FIGURA 1. Mapa de recomendación de cultivos.



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

Subunidad 1 d.- Ninguna de las especies
consideradas se adapta a esta subunidad, de
ahí que no se seleccione ninguna de ellas.

Subunidad 2 c.- El grado de adaptación
es muy bajo, no obstante las especies consi-
deradas para repoblación forestal serían las
mismas de la subunidad 2 b a las que se les
une el Roble andaluz.

Unidad 3.- Cuatro especies son seleccio-
nadas para esta unidad, Pino silvestre, Pino
piñonero, Alcornoque y Rebollo, no obstante
ninguna de ellas adquiere la calificación de
bien adaptadas.

Unidad 4.- Las especies seleccionadas
son Pino carrasco y Algarrobo, pero, al igual
que ocurre con el caso anterior, con una esca-
sa adaptación a las características de la uni-
dad.

En la figura 2 se representa un mapa de
las especies forestales de repoblación más
apropiadas en cada una de las unidades de
cambisoles.

CONCLUSIONES

A tenor de los resultados obtenidos,
podemos establecer que tras la aplicación
de los métodos utilizados para evaluar los
cambisoles extremeños en cuanto a su apti-
tud para los cultivos anuales considerados,
los más apropiados son maíz y patata, con
una limitación ligera ocasionada por la tex-
tura y contenido en carbonatos en la unidad
1b. El resto de los cultivos considerados
presentan, en algunos casos mayor número
de limitantes y en otros mayor grado de
limitación. Así, para el Trigo se selecciona
la unidad 4 con una limitación ligera oca-
sionada por profundidad útil, textura y
nivel de carbonatos. Para Maíz y Patata la
ya enunciada subunidad 1b, para Melón
también la subunidad 1b, si bien los facto-
res limitantes son profundidad útil, textura
y contenido en carbonatos. Para Soja,
Girasol y Alfalfa la subunidad 1b con limi-
tación moderada impuesta por el nivel de
carbonatos y la unidad 4 en la que el factor
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TABLA 4. Relación de especies forestales de repoblación seleccionadas

UNIDAD ESPECIES SELECCIONADAS

1a, 2a Alcornoque
Pino piñonero

1c, 2b Alcornoque
Rebollo
Pino piñonero

2c Alcornoque
Rebollo
Roble andaluz
Pino piñonero

3 Alcornoque
Rebollo
Pino piñonero
Pino silvestre

4 Algarrobo
Pino carrasco



limitante es la profundidad útil. La subuni-
dad 2c es la de mejor calificación para los
cultivos de Algodón, con una limitación
ligera impuesta por profundidad útil, textu-
ra y nivel de carbonatos. Melocotón y
Cítricos presentan una limitación modera-
da en las subunidades 1a, 1b, 2c y unidad 3,
en todos los casos es la profundidad útil el
factor limitante. Por último los cultivos de
olivos encuentran como unidades más ópti-
mas para su desarrollo las 1b, 2c y 3, en

estas la limitación es moderada impuesta
por la profundidad útil y el nivel de carbo-
natos.

En cuanto a las especies forestales
seleccionadas para el conjunto de los cam-
bisoles, debe destacarse que para la subuni-
dad 1d no se ha seleccionado ninguna ya
que sus características de profundidad útil,
textura y drenaje, principalmente, hacen
que ninguna de las especies forestales con-
sideradas sea susceptible de desarrollarse.
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1 Alcornoque y Pino piñonero

2 Alcornoque, Rebollo y Pino piñonero

3 Alcornoque, Rebollo, Roble andaluz y
Pino piñonero

4 Alcornoque, Rebollo, Pino piñonero y
Pino silvestre

5 Algarrobo y Pino carrasco

FIGURA 2. Mapa de recomendación de especies forestales de repoblación.



Alcornoque y Pino piñonero, son las espe-
cies más aptas para su implantación, en las
unidades 1a, 1c, 2a, 2b, 2c y 3. Rebollo en
las unidades 1c, 2b, 2c y 3. Roble andaluz
en la subunidad 2c, Pino silvestre en la uni-
dad 3 y para la unidad 4 las especies selec-
cionadas son Algarrobo y Pino carrasco.
Hemos de destacar que sólo el Alcornoque
y Rebollo son especies autóctonas y en el
caso del Alcornoque, la extracción del cor-
cho ha experimentado, en la década
1986/95, una disminución del 6 % en cuan-
to al número de toneladas, si bien el valor
económico de la producción ha supuesto
una notable alza.

Como conclusión final del trabajo reali-
zado, debe indicarse que los resultados obte-
nidos pueden permitir la realización de estu-
dios más exhaustivos en los que puedan vali-
darse y, en su caso, realizarse las modifica-
ciones oportunas a los métodos de evalua-
ción más utilizados y de mayor aceptación,
puesto que una de las aplicaciones de estos
bien pudiera ser la selección objetiva de
zonas en las que centrar más acusadamente
los estudios necesarios para conseguir uno
de los objetivos de la agricultura actual, la de
esforzarse en colocar a la planta cultivada en
las condiciones óptimas del medio ambiente
para obtener el máximo rendimiento en cali-
dad y cantidad sin que aquél se vea signifi-
cativamente alterado.
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INTRODUCCIÓN

La adsorción de SO4
2- en suelos está

principalmente asociada a la presencia de
oxi-hidróxidos de Fe y Al, así como de alu-
minosilicatos de bajo grado de orden (Chao

et al., 1964; Parfitt, 1978). También se ha
observado que se produce una mayor reten-
ción de aniones en presencia de complejos
organoalumínicos y, en menor medida, de
complejos organoférricos (Wada y
Gunjigake, 1979; Shoji y Fujiwara, 1984).
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RESPUESTA A LA ACIDIFICACIÓN Y ADSORCIÓN DE SULFATOS
EN SUELOS ÁNDICOS Y FERRÁLICOS DESARROLLADOS A PAR-
TIR DE ANFIBOLIT AS EN GALICIA (NW ESPAÑA)

M. CAMPS ARBESTAIN y F. MACÍAS 

Universidad de Santiago de Compostela, Dpto. Edafología y Química Agrícola, Facultad de
Biología, 15706-Santiago de Compostela.

Abstract. In this study SO4
2- sorption and acidification processes related to external inputs were

investigated in two soils (Typic Fulvudand and Andic 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 latter. Sulfate sorption studies were
conducted using K2SO4 solutions (ranging from 0.4 to 3.2 mM) adjusted to different 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
SO4

2- concentrations and high pH values (whithin the pH range studied), while sorption in the Ah hori-
zon, in which Al 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.

Resumen. En este trabajo se investigó la adsorción de SO4
2- y los procesos de acidificación por apor-

tes externos en dos suelos formados sobre un macizo anfibolítico (Typic Fulvudand y Andic 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 ándicas (Ah) del primero y del horizonte kán-
dico (Bo) del segundo, con características mineralógicas muy contrastadas entre ellos. Los estudios de
adsorción de SO4

2- se realizaron utilizando disoluciones de K2SO4 (de 0.4 a 3.2 mM) ajustadas a distin-
tos valores de pH (de 2.0 a 5.5). La adsorción fue intensa en el horizonte Bo, rico en compuestos de Fe
cristalinos, incluso a bajas concentraciones de SO4

2- y valores de pH elevados (dentro del rango estudia-
do), mientras que la del horizonte Ah, con predominio de compuestos alumínicos en la fracción coloidal,
fue mucho más dependiente del pH, incrementándose fuertemente a valores muy bajos.

Palabras clave:adsorción de sulfatos, acidificación de suelos, propiedades ándicas, horizonte kán-
dico, material original.



Por otro lado, este proceso se ve a menudo
inhibido por aniones orgánicos debido a la
competición de éstos con SO4

2- por las super-
ficies reactivas (Inskeep, 1989; Evans y
Anderson, 1990). La adsorción de SO4

2-

generalmente aumenta cuando el sistema es
acidificado artificialmente, debido al incre-
mento de carga superficial positiva que los
suelos de carga variable adquieren al dismi-
nuir el pH (Chao et al., 1964; Zhang et al.,
1987; Courchesne y Hendershot, 1989).
Además, la adsorción de este anión es un pro-
ceso dependiente de la concentración y, como
tal, se ve influido por la diferencia de con-
centraciones existentes entre la disolución
entrante y la concentración de la disolución
con la que el suelo se encontraba previamen-
te en equilibrio (Chao et al., 1962; Dahlgren
et al., 1990).

De todo lo mencionado se deduce que la
adsorción de SO4

2- en suelos va a ser impor-
tante en suelos ácidos con predominio de
carga variable. A pesar de que existe una evo-
lución de los suelos convergente en el tiempo
(Chesworth, 1973), no cabe duda que el
material original a partir del cual se desarro-
lla un suelo determina en muchos casos el
contenido y características de los minerales
secundarios. La retención de SO4

2- llega a ser
considerable en suelos derivados de rocas
básicas y metabásicas, caracterizados por sus
elevados contenidos en oxi-hidróxidos de Fe
y Al, mientras que dicha retención es gene-
ralmente menor en suelos desarrollados a
partir de materiales más ácidos (Merino y
García-Rodeja, 1996; Camps Arbestain et al.,
1999).

Dado que los procesos edáficos y, en par-
ticular, el tipo y grado de alteración también
influyen sobre las características mineralógi-
cas de los suelos, el objetivo de este trabajo
fue investigar la variación de la capacidad de
adsorción de SO4

2- y los procesos de acidifi-
cación por aportes externos en suelos forma-
dos a partir de un mismo material original
(anfibolita), pero con características minera-

lógicas muy contrastadas entre ellos debido a
su diferente grado de evolución, incipiente y
con carácter ándico, en un caso y, en el siste-
ma residual (Chesworth, 1973), próximo al
equilibrio termodinámico y con carácter
ferrálico, en otro. En ambos suelos hay un
predominio de coloides de carga variable
ligados, en el primer suelo, a superficies alu-
mínicas y, en el segundo, a superficies ferrá-
licas.

MATERIALES Y MÉT ODOS

Los suelos estudiados
Se seleccionaron dos tipos de suelos: un

Andosol úmbrico y un Ferralsol húmico
según FAO (1990), que corresponden a un
Typic Fulvudand y un Andic Hapludox según
SSS (1997), respectivamente. Ambos suelos
se encuentran dentro de una misma zona, un
macizo anfibolítico cercano a Santiago. De
cada uno de estos suelos se tomaron muestras
de un horizonte representativo: un horizonte
con propiedades ándicas (Ah) del primero y
un horizonte kándico (Bo) del segundo (SSS,
1997). La vegetación es de matorral, con tojo
(Ulex europaeus L.) como especie dominan-
te. La temperatura media anual de la zona es
de 13ºC y la precipitación total media anual
de 1290 mm año-1.

Análisis de suelos
En las muestras secas al aire y tamizadas

a través de un diámetro de poro de 2 mm, se
realizaron las siguientes determinaciones: pH
en H2O y 0.01 M KCl en relación 1:2.5; pH
en FNa (Fieldes y Perrot, 1966); cationes
intercambiables y Capacidad de Intercambio
Catiónico Efectiva (CICE) (Peech et al.,
1947); Fe y Al extraíbles con pirofosfato de
Na (Bascomb, 1968) (Fep, Alp) y oxalato
amónico (Blakemore, 1978) (Feo, Alo); Fe
extraíble con ditionito-citrato (Holmgren,
1967) (Fed) y finalmente Al extraíble en
NaOH 0.5 M (Aln) (Borggaard, 1985; des-
pués de Hashimoto y Jackson, 1960). Se
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asume que la extración con pirofosfato recu-
pera formas de Al y Fe ligadas fundamental-
mente a la materia orgánica, aunque es una
extracción poco selectiva y puede incluir for-
mas inorgánicas de bajo grado de orden así
como algunas formas cristalinas. El oxalato
extrae, además de formas de Al y Fe ligadas
a la materia orgánica, oxi-hidróxidos de Fe y
Al amorfos, imogolita, y constituyentes alo-
fánicos. El tratamiento con ditionito-citrato
extrae los mismos componentes que el oxala-
to excepto alofanos e imogolita y, además,
extrae oxi-hidróxidos de Fe cristalinos
(Wada, 1989). Finalmente, con el tratamiento
con NaOH se extraen todas las formas de Al
mencionadas junto con otras de baja cristali-
nidad (como la criptogibbsita) no extraídas
por los reactivos anteriores. La determinación
de los distintos cationes se realizó por espec-
trofotometría de absorción o emisión atómica
según correspondiera. El estudio mineralógi-
co de la fracción coloidal se realizó mediante
técnicas de DRX, ATD, ATG e IR.

Estudios de adsorción de SO4
2-

Los estudios de adsorción de SO4
2- se

realizaron añadiendo a 2 g de suelo 20 mLde
una disolución K2SO4 (0.4, 0.8, 1.6, 3.2 mM)
ajustada previamente a distintos valores de
pH (2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.5 y 5.5) con HCl.
Estudios previos han demostrado una dismi-
nución de la adsorción con un aumento de la
fuerza iónica de la disolución (Bolan et al.,
1986). Para evitar diferencias adicionales
entre los distintos tratamientos asociadas a
variaciones en dicha fuerza que pudieran
interferir en la interpretación de los resulta-
dos se ajustó la misma con KCl. Las suspen-
siones se agitaron durante 24 h y seguida-
mente se midió el pH. Los extractos fueron
separados mediante centrifugación y filtra-
dos, eliminando posteriormente el exceso de
iones Cl- con una resina de intercambio satu-
rada con Ag. Finalmente se determinó el
SO4

2- presente en los extractos mediante cro-
matografía iónica (Dionex-4500i, Dionex

Corp., Sunnyvale, CA). También se determi-
naron Al, Fe, Si, Ca y Mg presentes en los
extractos por espectrofotometría de absorción
atómica. El sulfato adsorbido(adsorción
relativa de SO4

2-) se calculó por diferencia
entre el añadido y el restante en la disolución
en equilibrio. El sulfato nativose determinó
mediante extracción secuencial (1h) de 3 g de
muestra de suelo con 30 mLde agua ultrapu-
ra seguida por 30 mLde KH2PO4 0.016 M,
modificación del método de Fuller et al.
(1985). El sulfato potencialmente adsorbido
se calculó, de acuerdo con MacDonald et al.
(1994), añadiendo al SO4

2- adsorbido el total
nativo (SO4

2- extraído con H2O + SO4
2-

extraído con KH2PO4). En este trabajo se uti-
liza el término “adsorción” a pesar de que no
se haya descartado mediante trabajo experi-
mental la posibilidad de precipitación. Todas
las extracciones y análisis se realizaron por
duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los suelos estudiados
Se trata de dos horizontes que, a pesar de

proceder del mismo material de partida, pre-
sentan propiedades muy diferentes relaciona-
das con el grado de evolución. Cabe destacar
la mayor acidez en agua del horizonte con
propiedades ándicas, su elevado contenido de
carbono orgánico y la fuerte reactividad que
presenta al test del FNa, esta última explica-
ble por el elevado contenido de formas de Al
reactivas extraíbles con oxalato, y en menor
medida, con pirofosfato (Tabla 1). La frac-
ción coloidal está constituida por complejos
organoalumínicos y organoférricos, haloisitas
esferoidales y compuestos de bajo grado de
orden muy ricos en Al y Fe. Con estos coloi-
des cabe esperar que las superficies reactivas
sean fundamentalmente las de los diferentes
compuestos alumínicos presentes en la frac-
ción coloidal, tanto orgánicos como inorgáni-
cos, así como los minerales primarios, en vías
de alteración procedentes del material de par-
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tida que ya presentan cierta transformación
con aparición de fases secundarias, funda-
mentalmente gibbsita más o menos cristalina
seudomórfica de las plagioclasas, y oxi-
hidróxidos de Fe y arcillas 1:1 de baja crista-
linidad en el caso de los ferromagnesianos.

En el horizonte kándico destaca la abun-
dancia de formas cristalinas de Fe extraíbles
con dithionito-citrato, siendo la asociación
dominante en la fracción arcilla, caolinita-
goethita. No contiene apenas minerales pri-
marios alterables y, por tanto, las superficies
reactivas son fundamentalmente las sesquio-
xídicas ricas en Fe y, en menor medida, los
enlaces Al-OH de borde de las caolinitas.

Así, se trata de dos horizontes, un Ah y
un Bo, de dos suelos, un Typic Fulvudand y
un Andic Hapludox, que representan clara-
mente las fases inicial y final de desarrollo de

los procesos de edafogénesis sobre materiales
anfibolíticos, respectivamente. El Andisol se
desarrolló en una zona de rejuvenecimiento
reciente de una vertiente en la que actuaron
procesos erosivos y coluviales, mientras que
el Oxisol se formó en superficies geomorfo-
lógicas finiterciarias de elevada estabilidad
en las que no se produjeron los procesos men-
cionados.

Estudios de adsorción de sulfatos
Los resultados obtenidos de los estudios

de adsorción de SO4
2- muestran una mayor

retención relativa de este anión en el hori-
zonte Bo a cualquiera de los valores de pH de
la disolución inicial y de concentración estu-
diados, llegando en algunos casos a duplicar
los valores de adsorción del horizonte con
propiedades ándicas (Fig. 1). Estas diferen-
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FIGURA 1. Adsorción relativa de SO4
2- en los suelos estudiados (un horizonte Ah con propiedades ándi-

cas y un horizonte B kándico) representada en función de los distintos valores de pH de las disoluciones
añadidas y según las concentraciones de SO4

2- de estas disoluciones. (a) 0.4 mM, (b) 0.8 mM, (c) 1.6 mM,
y (d) 3.2 mM.



cias entre ambos horizontes tienden a dismi-
nuir si se compara la adsorción de SO4

2- para
un mismo valor de pH de la disolución en
equilibrio, p.e. a pH 4.5, y para una determi-
nada concentración de SO4

2- añadida, p.e. a
3.2 mM (Fig. 2). Por otro lado, el contenido
inicial de SO4

2- nativoes superior en el hori-
zonte Ah, 5.5 mmol kg-1, frente a 2.6 mmol
kg-1 del horizonte kándico. Por ello, si se con-
sidera la adsorción potencial de SO4

2- ésta
llega a ser, para algunos valores de pH y de
concentración de SO4

2-, superior en el hori-
zonte superficial del Andisol.

El horizonte kándico tiene una gran afi-
nidad por el SO4

2-. Esto se observa por un
lado, en la elevada tasa de adsorción que
tiene lugar a bajas concentraciones (96% a
pH 2.0 y 80% a pH 5.5, ambos con una con-
centración inicial de SO4

2- 0.4 mM, frente a
valores de 75% y 29%, respectivamente, para
el horizonte Ah) y, por otro lado, en el hecho
de que pese a tener una elevada concentra-
ción en SO4

2- nativo su extractabilidad en
H2O es muy baja (Tabla 1). Esta elevada afi-
nidad por el SO4

2- detectada en el horizonte
kándico también fue observada por Curtin y
Syers (1990) trabajando a su vez con suelos
muy alterados.

Tal como se aprecia en las Figuras 1 y 2,

la adsorción de SO4
2- aumenta con el descen-

so del pH (inicial y en equilibrio) y con el
incremento de la concentración de SO4

2-,
aunque el comportamiento de los dos suelos
estudiados no es exactamente el mismo. El
horizonte superficial del Andisol muestra un
incremento de la adsorción de SO4

2- al dismi-
nuir el pH mucho más acentuado (para cada
una de las concentraciones de SO4

2- estudia-
das) que el correspondiente al horizonte sub-
superficial del Oxisol. De hecho, en este últi-
mo horizonte apenas se detecta ningún incre-
mento en la retención de SO4

2- a bajas con-
centraciones (0.4 mM) debido principalmen-
te a la gran afinidad de este suelo por este
anión, mientras que a concentraciones supe-
riores de 0.4 mM el aumento de la adsorción
con la disminución del pH, si bien se recono-
ce, no llega a ser tan acusado como en el hori-
zonte Ah.

La mayor adsorción de SO4
2- detectada al

acidificar la disolución de un suelo se debe
principalmente al aumento de la carga positi-
va que éste adquiere en dicho proceso, como
se ha descrito ampliamente en la literatura
(Kamprath et al., 1956; Chao et al., 1964;
Zhang et al., 1987). Diversos trabajos descri-
ben además la existencia de un máximo de
adsorción de SO4

2- a valores de pH de equili-
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FIGURA 2. Adsorción relativa de SO4
2- en los suelos estudiados representada en función de los distintos

valores de pH de las disoluciones en equilibrio y según las distintas concentraciones de SO4
2- de las diso-

luciones añadidas. (a) un horizonte Ah con propiedades ándicas y, (b) un horizonte B kándico.



brio bajos (Chao et al., 1964; Xue y Harrison,
1991) por debajo de los cuales la adsorción
disminuye. Dichos autores asociaron este
fenómeno a la solubilización de compuestos
alumínicos que se produce con la acidifica-
ción del sistema, y por tanto, a la disminución
de las superficies reactivas existentes. En el
presente estudio se observa en ambos hori-
zontes un aumento del Al en disolución a
medida que desciende el pH, siendo este
aumento más acentuado en el horizonte con
propiedades ándicas (Fig. 3). Sin embargo, el
Al liberado a la disolución representa sólo
una pequeña fracción (<5%) del Al reactivo
de estos suelos (Tabla 1). Posiblemente por
ello en este estudio no se observa ningún
máximo de adsorción de SO4

2- a los valores
de pH estudiados, si bien en el horizonte Ah,
rico en compuestos alumínicos, se detecta
una cierta tendencia a estabilizarse la adsor-
ción de SO4

2- a valores de pH de equilibrio
menores de 4.0 (Fig. 2). Esta tendencia no se
observa en el horizonte kándico, caracteriza-
do por su elevado contenido en oxi-hidróxi-
dos de Fe.

Capacidad de amortiguación
En cada uno de los tratamientos realiza-

dos el pH de equilibrio, en igualdad de con-

diciones, es siempre más elevado en el hori-
zonte Ah que en el Bo (Fig. 4) lo que implica
que su capacidad de amortiguación es mayor.
Se observa, además, que estas diferencias en
la capacidad de amortiguación son aún más
acusadas en el intervalo de pH inicial entre
2.0 a 2.5 (Fig. 4). En efecto, se comprueba
que a estos valores de pH iniciales, los valo-
res de pH en equilibrio correspondientes al
horizonte con propiedades ándicas son 3.8 y
4.3, respectivamente (concentración inicial
de SO4

2- 0.4 mM), mientras que para el hori-
zonte kándico el efecto amortiguador en este
intervalo de pH, si bien también se reconoce,
es menos acusado llegando a descender el pH
hasta valores próximos a 3 cuando el pH de la
disolución inicial es de 2.0 (concentración
inicial de SO4

2- 0.4 mM) (Fig. 4).
Este efecto se debe sin duda al distinto

contenido de compuestos de Al reactivo de
estos horizontes ya que en el horizonte Ah
abundan estos compuestos, mientras que en
el horizonte Bo predominan los compuestos
de Fe, y la respuesta de estos últimos a las
variaciones de pH debe ser escasa en el rango
considerado. Esto se demuestra por el hecho
de que no se identifica Fe solubilizado en nin-
gún caso, mientras que las concentraciones
de Al disuelto aumentan considerablemente
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FIGURA 3. Concentración de Al en los extractos resultantes de los estudios de adsorción de SO4
2- repre-

sentada en función de los distintos valores de pH de las disoluciones en equilibrio y según las distintas
concentraciones de SO4

2- de las disoluciones añadidas. (a) un horizonte Ah con propiedades ándicas y, (b)
un horizonte B kándico.



por debajo de un valor de pH de la disolución
en equilibrio de 4.5, especialmente en el hori-
zonte con propiedades ándicas (Fig. 3).

El origen del Al liberado por un suelo
ácido puede ser muy diverso: Al intercambia-
ble, hidróxidos de Al, así como Al proceden-
te de la alteración mineral. Además, en suelos
ácidos ricos en materia orgánica, como es el
caso del horizonte Ah, otra fracción impor-
tante procede del Al asociado a la materia
orgánica (Walker et al., 1990). En este estu-

dio no se investigó este aspecto, pero de los
datos disponibles se desprende que la canti-
dad de Al liberada a valores de pH bajos (8.6
y 5.8 cmol(+) Al kg-1 para los horizontes, Ah
y Bo, respectivamente; pH inicial 2.0) es muy
superior al Al intercambiable (Tabla 1). En el
caso concreto del horizonte superficial del
Andisol, una pequeña fracción de este Al
solubilizado podría proceder de la disolución
de formas aluminosilicatadas, tal como sugie-
ren los datos de Si en disolución (Fig. 5),
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FIGURA 5. Concentración de Si en los extractos resultantes de los estudios de adsorción de SO4
2- repre-

sentada en función de los distintos valores de pH de las disoluciones en equilibrio y según las distintas
concentraciones de SO4

2- de las disoluciones añadidas. (a) un horizonte Ah con propiedades ándicas y, (b)
un horizonte B kándico.

FIGURA 4. Valores de pH de las disoluciones en equilibrio resultantes de los estudios de adsorción de
SO4

2- representados en función de los distintos valores de pH de las disoluciones añadidas y según las
distintas concentraciones de SO4

2-de las mismas. (a) un horizonte Ah con propiedades ándicas y, (b) un
horizonte B kándico.



mientras que la mayor parte del Al liberado
estaría probablemente asociada a la disolu-
ción de complejos organoalumínicos y/o
compuestos minerales de Al de bajo grado de
orden, coincidiendo con los resultados obte-
nidos por Merino et al., (1994) trabajando
con suelos representativos de Galicia. Por
otro lado, en el horizonte kándico, a diferen-
cia del horizonte con propiedades ándicas, no
se distingue un aumento claro de Si en diso-
lución al disminuir el pH de la disolución.

Capacidad de amortiguación y adsor-
ción de sulfatos

Contrastando las Fig. 2 y 4 se observa en
ambos suelos que, para un determinado valor
de pH de la disolución añadida, el pH de la
disolución final es mayor cuanto mayor es la
adsorción de SO4

2-, lo que sugiere que este
anión desplaza a hidroxilos presentes en las
superficies de adsorción (Curtin y Syers,
1990). Esta mayor adsorción de SO4

2- acom-
pañada por un incremento de pH conlleva, a
su vez, una menor solubilización de Al en
ambos suelos (Fig. 3), así como de cationes
básicos, aunque en este último caso su efecto
es menos claro (datos no mostrados). Esta
menor salida de cationes básicos y de Al es de
gran significación en la disminución de los
daños de los aportes acidificantes por los sue-
los con estas propiedades.

CONCLUSIONES

A efectos de sintetizar la respuesta de
estos dos horizontes, puede concluirse que la
adsorción del suelo rico en oxi-hidróxidos de
Fe es intensa incluso a bajas concentraciones
de SO4

2- y valores de pH elevados (dentro del
rango estudiado) mientras que la del horizon-
te Ah del Andisol, rico en compuestos alumí-
nicos de bajo grado de orden y complejos
organometálicos, es mucho más dependiente
del pH y se incrementa fuertemente cuando el
pH del sistema de agresión es muy bajo
(<3.0). En conclusión puede deducirse de

este estudio que el comportamiento de estos
suelos, aún procediendo del mismo material
original, con igual vegetación y condiciones
climáticas, está fuertemente influido por el
grado de evolución edáfica que han alcanza-
do. Por ello, en este caso concreto no sería
correcto el uso de aproximaciones como las
realizadas en el método adoptado en Europa
para la determinación de Cargas Críticas de
Acidez (de Vries et al., 1993), que establece
la respuesta de los suelos frente aportes acidi-
ficantes con presencia de sulfatos por la natu-
raleza litológica del material original, igno-
rando la mineralogía de los suelos y propie-
dades superficiales. En cualquier caso, las
diferencias detectadas entre estos dos suelos,
al menos en cuanto a la retención de sulfatos
concierne, se acortan (en términos relativos)
si se comparan con otros procedentes de otros
materiales, como es el caso de suelos desa-
rrollados a partir de rocas ácidas, tal como
indicaron Camps Arbestain et al. (1999) tras
estudiar la adsorción de SO4

2- en suelos deri-
vados de distintos materiales originales
(rocas cuarcíticas, filíticas, graníticas, esquís-
ticas, básicas, metabásicas, ultrabásicas y cal-
cáreas).
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EVALUACION DEL EFECTO SALINO EN UN SUELO FERTILIZADO
CON LODOS DE INDUSTRIA LÁCTEA
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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 acid soils. A comparison was
made with the mineral fertilization customarily used in mixed prairies in NWSpain. The present results
show that for a period of eight months after the employment of this waste (dose 160 m3 ha-1 yr-1 ), there
were not warningly increments (at surface level) for the following parameters: electrical conductivity
(average values ≤ 0.23 dS m-1 in a saturatution extract), soluble sodium (ESPaverage ≤ 3,7%),exchan-
geable sodium and chlorides (average values < 1.4 mmol L-1). Those parameters, that can damage the soil
physical properties, nor those ones which could affect the plantation grown on it, owing to the good pro-
ductions obtained in the silage harvested in those plots treated with the sludges. Therefore, this waste can
be use safely, in suitable doses, in wet areas as well as in good drained areas, without yielding secondary
salinity problems.

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

Resumen:  A partir de un ensayo de campo, se evalúa el posible efecto salino generado por la apli-
cación de un lodo procedente de industria láctea sobre un suelo ácido, en comparación con el abonado
mineral habitualmente utilizado para la fertilización de praderas mixtas en el noroeste español. Los
resultados obtenidos muestran que en un período de ocho meses después de la aplicación de este resi-
duo (dosis de 160 m3 ha-1 año-1), no se producen, a nivel superficial, incrementos en la conductividad
eléctrica (valores medios ≤ 0,23 dS m-1 en extracto de saturación), sodio soluble (PSI medio ≤ 3,7%) ni
de cambio (<15%), ni tampoco de cloruros  (valores medios < 1,4 mmol L-1) que lleguen a ser preocu-
pantes para las propiedades físicas 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 utilizado con garan-
tías, a determinadas dosis, en zonas húmedas y con buen drenaje sin que se originen problemas de sali-
nización secundaria.

Palabras clave: lodo de industria láctea, efecto salino, fertilización, suelo ácido.



INTRODUCCIÓN

El reciclaje de lodos de distintos orígenes
como fertilizante en terrenos agrícolas, fores-
tales o espacios degradados, es la vía de eli-
minación más aceptada hoy en día, ya que
ofrece la posibilidad de que estos residuos se
conviertan en recursos. Sin embargo, su
empleo conlleva ciertos riesgos que es nece-
sario evaluar, como son: la incorporación al
medio de metales pesados (O´Riordan et al.,
1994; Berti y Jacobs, 1998), compuestos
orgánicos tóxicos (Kirchmann y Tengsved,
1991; Wild et al., 1992; Beck et al., 1995),
sales (Guidi et al., 1982; Rodgers and
Anderson, 1995) o patógenos (Costa et al.,
1987; Felipó, 1995).

Dentro de este tipo de residuos suelen
incluirse los lodos procedentes de agroindus-
trias, como es el caso de las industrias trans-
formadoras y envasadoras de leche. Estas
factorías generan aguas residuales compues-
tas por restos de leche, agua y productos de
limpieza de las instalaciones, que han sido y
son ampliamente utilizadas directamente para
el riego y fertilización de terrenos agrícolas
(Morisot y Gras, 1974; Jump et al., 1981; De
Lauzanne and Merillot, 1986; Guichet, 1987;
López Mosquera et al., 1998a) actúando el
suelo y el cultivo como sistema depurador.
Para reducir su volúmen, sin embargo, estos
efluentes normalmente son depurados obte-
niéndose un lodo rico en macronutrientes,
especialmente N y Py bajo contenido en
metales pesados (De Lauzanne y Merillot,
1986; Brown et al., 1990; García et al., 1999).
Aunque son escasas las referencias bibliográ-
ficas sobre el empleo de este tipo de lodos en
terrenos agrícolas, un aspecto negativo que
suele señalarse es su posible efecto salino,
dada su riqueza en Na y elevada conductivi-
dad eléctrica (Morisot y Gras, 1974; Guichet,
1987, García et al., 1999). Es necesario con-
siderar este aspecto, ya que la aplicación de
lodos con elevados contenidos en sales solu-
bles podría causar deterioro en la estructura

del suelo, así como disminución de la capaci-
dad de germinación de las semillas y creci-
miento de las plantas (Sommers and Sutton,
1980). 

En Galicia se genera más del 30%
de la producción láctea nacional, originándo-
se volúmenes de lodos importantes, cuya vía
de eliminación más adecuada parece ser su
reciclado en terrenos agrícolas como han
mostrado trabajos anteriores (Moirón et al.,
1997; López Mosquera et al., 1998a; López
Mosquera et al., 1998b). Sin embargo, para
ser utilizado con total garantía es necesario
evaluar todos aquellos aspectos negativos
que pueda causar. Así, con este trabajo se pre-
tende valorar, en condiciones de campo, el
posible efecto salino producido por la aplica-
ción de un lodo procedente de industria lác-
tea, en comparación con el abonado mineral
que normalmente se utiliza en praderas mix-
tas de Galicia.

MATERIALES Y MÉT ODOS

Diseño del ensayo de campo
La experiencia de campo se llevó a cabo

en Vilalba (Lugo, España 43º19´42,5´´N, 7º
37´7,1´´W) en una parcela de 1 ha de superfi-
cie, con una pendiente menor del 2%, sobre
un suelo descrito como Cambisol húmico
(FAO, 1991), de textura franco-arenosa, pH
ácido (5,52), rico en materia orgánica
(8,20%) y muy baja capacidad de cambio
efectiva (3,57 cmol(+) kg-1). La precipitación
media anual en la zona es de 1176 mm, la
media de las temperaturas máximas es de
16,8 °C y la media de las temperaturas míni-
mas es de 6,2 °C.

En octubre de 1997, sobre la parcela se
realizó un pase de fresa y se procedió al apor-
te de dolomía (3 t ha-1), acompañado de un
abonado NPK de establecimiento 8-24-16
(600 kg ha-1). En noviembre del mismo año
se sembró a voleo una mezcla pratense for-
mada por raigrás inglés (Lolium perenneL.
var. Barbestra) y trébol blanco (Trifolium
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repensL. var. Huia), destinada a pradera de
pastoreo con un corte de silo en primavera.

En marzo de 1998 en el terreno sembra-
do se delimitaron 12 subparcelas de 10 x 40
m cada una, tamaño elegido para que los
lodos pudiesen ser esparcidos con cisterna en
un único pase. En las subparcelas se estable-
cieron los siguientes tratamientos distribuí-
dos al azar (4 réplicas por tratamiento): T0
(parcelas control sin fertilizar), T1 (lodos de
industria láctea), T2 (abonado mineral NPK).
Después del corte de silo (junio) se procedió
a un segundo abonado para favorecer el
rebrote: T0 (parcelas control sin fertilizar),
T1 (lodos de industria láctea), T2 (abonado
mineral NK). La dosis de lodo utilizada (160
m3 ha-1), fraccionada en dos momentos
(marzo y junio), se ha elegido en base a resul-
tados obtenidos en trabajos anteriores
(López-Mosquera et al., 1998).  Para el abo-
nado NPK se utilizó el abono complejo 15-
15-15 en marzo (675 kg ha-1) y nitrato amó-

nico del 20,5% (290 kg ha-1) con sulfato potá-
sico al 50% (120 kg ha-1) en junio. 

El lodo utilizado fue suministrado por la
industria envasadora de leche UHTLactalis-
Leche de Galicia, S.A., ubicada en la zona.
Este lodo procede de un efluente inicial com-
puesto por leche, aguas de lavado de las ins-
talaciones junto con sosa y ácido nítrico,
empleados como productos de limpieza.
Dicho efluente sufre un tratamiento biológico
de depuración que lo convierte en un lodo
semilíquido, floculado con policloruro de
aluminio, cuyas principales características
aparecen en la Tabla 1.

Como puede observarse, se trata de un
material que presenta importantes contenidos
en N, Py Ca, altos en Na y elevada conducti-
vidad eléctrica. La relación C/N es baja, lo que
indica que se trata de un residuo fácilmente
mineralizable. Los niveles de metales pesados
que presenta están muy por debajo de los lími-
tes permitidos por la legislación europea.
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TABLA 1. Principales características químicas, físicoquímicas y contenido en metales pesados
del lodo empleado en el ensayo en las dos fechas de fertilización (marzo y junio de 1998). 

Propiedades Metales Límite
generales Marzo 98 Junio 98 pesados Marzo 98 Junio 98 U.E.*

Extracto seco 11,6 15,4 Cr (mg kg-1) 17,3 20,2 1000
(g L-1)

pH 7,3 7,3 Ni      “ 8,9 12,9 300
C.E. (dS m-1) 2,2 3,7 Cu     “ 47,8 65,9 1000

C( %) 33,9 33,7 Zn     “ 427,2 475,1 2500
S (%) 0,2 0,2 Cd     “ 0,2 0,4 20
N (%) 6,4 6,1 Hg     “ 0,3 0,1 16
C/N 5,3 5,5 Pb     “ 13,7 15,3 750

P(%) 1,4 1,5
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)



Análisis de suelo, determinación de la
producción en el corte de silo y tratamiento
estadístico

En el intervalo de un año, se tomaron
muestras de suelo en 4 momentos. La prime-
ra toma de muestras se realizó en marzo de
1998 después del sorteo de las parcelas
experimentales y, antes de establecer los dis-
tintos tratamientos. Este primer muestreo se
llevó a cabo con la finalidad de comprobar la
homogeneidad de las parcelas dado su gran
tamaño. Las tres tomas de muestras siguien-
tes (junio, septiembre y noviembre) se reali-
zaron coincidiendo con los distintos aprove-
chamientos del forraje (corte de silo y dos
pastoreos con ganado vacuno de carne).

La toma de muestras se realizó con
sonda cilíndrica de tubo hueco de 7 cm de
diámetro, tomando 6 submuestras a una pro-
fundidad de 15 cm en el centro de cada par-
cela, haciendo un recorrido en zig-zag.

Las muestras de suelo se secaron al aire
y se tamizaron a través de tamiz de 2 mm.
De cada muestra se realizó pasta saturada
donde se determinó el pH y en el extracto de
saturación correspondiente se midió conduc-
tividad eléctrica (Richards, 1954), Ca y Mg
por absorción atómica, Na y K por emisión.
NH4

+, Cl-, NO3
- se cuantificaron utilizando

electrodos selectivos. Los cationes de cam-
bio se extrajeron utilizando relaciones 1:100
(w/v) suelo:NH4Cl 1M (Peech et al., 1947);
en estos extractos se determinó Al, por colo-
rimetría con pirocatecol violeta (Dougan y
Wilson, 1974) y las bases de cambio utili-
zando absorción y emisión atómica. Al ini -
cio de la experiencia se midió el pH en H2O
utilizando la relación 1:2,5 (w/v).

Se estimó la producción de forraje en el
corte de silo (junio 1998), para lo cual, en el
centro de cada parcela se cortó con rotativa
el forraje correspondiente a una superficie
de 5 m2. Con el fin de estimar producción de
materia seca por hectárea se secó en estufa
una submuestra de cada parcela a 65 °C
durante 48 horas.

A los datos obtenidos se les aplicó un
análisis de varianza de una vía, usando el
test de diferencia mínima significativa
(DMS), empleando para ello el programa
estadístico SPSS (Norusis, 1994). El nivel
de significación fue establecido para p <
0,05.

RESULTADOS

En la comprobación inicial de homoge-
neidad de las 12 parcelas experimentales,
aparecieron diferencias significativas para el
pH en pasta saturada en el caso de las parce-
las destinadas al tratamiento T2 (abonado
mineral), encontrándose en éstas los valores
más elevados de pH (Tabla 2). También apa-
recieron diferencias significativas en el estu-
dio de la fase sólida (Tabla 3) para el magne-
sio, correspondiendo los mayores valores a
las parcelas sorteadas como parcelas control. 

Una vez establecidos los distintos trata-
mientos, los mayores valores de pH en pasta
saturada fueron los de las parcelas fertiliza-
das con lodo (T1), después de ocho meses de
su aplicación (Tabla 4). Estos valores resul-
taron estadísticamente diferentes a los halla-
dos con los otros tratamientos.

Los valores de conductividad eléctrica en
las distintas parcelas variaron entre 0,13 y
0,23 dS m-1, niveles muy bajos y similares a
los hallados por otros autores en soluciones de
suelos naturales de Galicia (Calvo de Anta et
al., 1987). Los niveles más altos de conducti-
vidad eléctrica (0,23 dS m-1) se encontraron
en las parcelas tratadas con lodo a los tres
meses de su aplicación. Seis y ocho meses
después estos valores disminuyeron, no exis-
tiendo diferencias significativas entre trata-
mientos (Tabla 4). En esas mismas parcelas se
produjo un incremento significativo de sodio
soluble tres meses después de incorporados
los fertilizantes; niveles que ocho meses des-
pués, siguen siendo estadísticamente diferen-
tes a los encontrados en las parcelas control y
en las fertilizadas con abono mineral.
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TABLA 2. Medias y desviaciones estándar (entre paréntesis) de pH, C.E., aniones y cationes
solubles en el extracto de saturación del suelo de partida (T0: control; T1: fertilización con
lodo; T2: fertilización con abono mineral).

Tratamientos pH pasta C, E, Cl- NO3
- NH4

+   Ca+2     Mg+2   K+    Na+   

saturada (dS m-1) (mmol L-1) (mmol L-1)

T0 5,37a 0,20a 1,46a 0,12a 0,14a 0,55a 0,47a 0,54a 1,99a

(0,15) (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

(0,11) (0,02) (0,34) (0,02) (0,05) (0,12) (0,03) (0,37) (0,84)

T2 5,72b 0,22a 1,06a 0,16a 0,19a 0,60a 0,54a 0,79a 2,21a

(0,08) (0,02) (0,32) (0,04) (0,11) (0,16) (0,09) (0,44) (1,02)

a,b Valores 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 CICe Ca Mg Na K Al
(H2O) (cmol (+) kg-1)

T0 5,63ª 3,96ª (0,23) 0,82ª 0,35ª 0,18ª 1,11ª
(0,08) (0,23) (0,35) (0,01) (0,01) (0,03) (0,30)

T1 5,51ª 3,50ª 1,20ª 0,53b 0,35ª 0,20ª 1,22ª
(0,07) (0,16) (0,23) (0,08) (0,03) (0,04) (0,20)

T2 5,50ª 3,36ª 1,15ª 0,70ab 0,34ª 0,17ª 1,01ª
(0,16) (0,58) (0,34) (0,21) (0,03) (0,02) (0,17)

a,b 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 también
superiores en las parcelas tratadas con lodo
(Tabla 4). El resto de los cationes y aniones
en forma soluble, no sufrieron modificacio-
nes por efecto de los distintos tratamientos
aplicados (Tabla 4).

Por lo que se refiere a la fase sólida, el
suelo de partida (Tabla 3) era un suelo ácido
(5,5), con muy baja capacidad de cambio
efectiva (3,6 cmol (+) kg-1) y con una buena
parte de las posiciones de cambio ocupadas
por aluminio (32%). Los distintos trata-
mientos no produjeron modificaciones
sobre la capacidad de intercambio del suelo
(Tabla 5). En todos los tratamientos el
catión básico dominante fue el Ca, seguido
del Mg, Na y K por este orden. En las par-
celas T1 se alcanzaron los mayores niveles
de Ca, presentando diferencias significati-
vas con las parcelas testigo, a los tres y ocho
meses de iniciada la experiencia (Tabla 5).
También se produjo un incremento del Mg
(Tabla 5) a los 3 meses de realizado el abo-

nado, sin embargo, a los 6 meses descendió
y a los 8 meses mostraba valores más bajos
y significativamente diferentes al tratamien-
to control. Obviamente, el abonado mineral
(T2) no modificó el contenido de Mg en el
suelo, manteniéndose siempre por debajo
del nivel de las parcelas testigo. En cuanto
al Na y al K, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos ni a lo largo
del tiempo (Tabla 5). De todas formas, se
observó una tendencia al incremento del Na
en las parcelas que recibieron lodo. Además,
la adición de este residuo produjo una dis-
minución (no significativa estadísticamen-
te) del porcentaje de aluminio que  pasó a
ocupar el 27,6% de las posiciones de cam-
bio.

Las producciones obtenidas en las par-
celas fertilizadas con lodos no fueron dife-
rentes estadísticamente a las conseguidas
con el abonado mineral, pero duplicaron a
las conseguidas en las parcelas control
(Fig.1).
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zación NPK.
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DISCUSIÓN

En las parcelas tratadas con lodo (T1) se
produjo un incremento del valor de pH, ade-
más se elevó el Ca de cambio y disminuyó el
porcentaje de saturación de Al. Estos resulta-
dos sugieren que este residuo se comportó
como un agente encalante, mostrando un
efecto similar a los lodos de depuradoras de
aguas residuales (Narval et al., 1983; Costa,
et al.,  1987; Hue et al., 1988) y a lo encon-
trado por otros autores empleando lodos de
lechería (De Lauzanne and Merillot, 1986;
López Mosquera et al., 1999 (en prensa)).

El incremento experimentado por la con-
ductividad eléctrica, sodio y cloruros (Tabla
4) en las parcelas tratadas con lodo se debió a
la incorporación al suelo de este material,
caracterizado por su elevada conductividad
eléctrica (3 dS m-1) y que además, aporta una
media de 50 kg de Na por ha. De hecho, la
cantidad de sodio en las parcelas tratadas con
lodo fue hasta un 25% superior a las control.
Sin embargo, dado que tanto los iones Na+

como Cl- son elementos muy móviles, poco
retenidos por el suelo, se lavaron con facili-
dad, disminuyendo con el tiempo (seis y ocho
meses después de la primera aplicación) en el
que se produjo una precipitación de 865 mm.
De todas formas, la conductividad eléctrica
no fue limitante ni para el suelo ni para el cul-
tivo (siempre fue menor de 4 dS m-1), como
tampoco lo fueron los iones Cl- y Na+, ya que
el PSI fue siempre inferior a 3,8 % y los clo-
ruros no superaron los 1,4 mmol L-1.

Aunque se observó, de forma puntual, un
cierto incremento de la salinidad en la fase
líquida del suelo, este no llegó a afectar a la
fase sólida, ya que en ningún momento se
observaron diferencias significativas entre
los niveles de sodio de cambio alcanzados
con los diferentes tratamientos aplicados
(Tabla 5).

Estos resultados difieren de lo encontra-
do por otros autores (Bahri y Houmane,
1987; Bevacqua, 1994), cuando emplean

lodos de origen urbano o industrial con con-
ductividades eléctricas similares a la del lodo
de estudio, ya que se trata en general de expe-
riencias realizadas en regiones áridas o
semiáridas, donde no se produce un intenso
lavado por el agua de lluvia como en este
caso.

Las buenas producciones obtenidas en
las parcelas fertilizadas con lodos, similares a
las conseguidas con el abonado mineral, con-
firman la ausencia de efecto salino en el
suelo.

CONCLUSIONES

A pesar del carácter salino de este lodo,
su aplicación fraccionada en dos aportes de
80 m3 ha-1 a lo largo del ciclo de cultivo de
una pradera mixta establecida sobre un suelo
ácido y bajo un clima templado-húmedo, no
produce incremento de la salinidad a nivel
superficial que llegue a ser limitante. Por lo
tanto, este residuo puede ser utilizado como
fertilizante con garantías en cuanto a su efec-
to salino, pudiendo sustituir en gran parte a
los abonos de síntesis. De todas formas,
cuando se utilicen estos lodos sería recomen-
dable hacer un seguimiento del contenido en
sales, sobre todo en suelos con deficiente dre-
naje, en condiciones de escasa pluviometría o
cuando se realicen aplicaciones repetidas.
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INTRODUCCIÓN

En el concepto clásico el proceso de
hidromorfia se manifiesta por características
del paisaje (relieve, vegetación) como por
rasgos redoximórficos en el perfil, acompa-
ñados por una condición geoquímica especí-
fica. Estas relaciones son concurrentes en

suelos donde el proceso de hidromorfia está
claramente definido como los suelos hidro-
mórficos y muy hidromórficos descriptos en
la bibliografía (Duchaufour, 1977). Algunos
suelos de la región pampeana que están ubi-
cados en posiciones intermedias de las pen-
dientes muestran una variación creciente de
propiedades hidromórficas hacia las posicio-
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Abstract: Oxidation-reduction potential (Eh), iron (Fe2+) and manganese (Mn2+) were measured
seasonally during 23 months in two Vertic Argialbolls of the Pampean Region. The 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.
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Resumen: En una hidrotoposecuencia de Argialboles vérticos,  ligeramente hidromórficos, de la
región pampeana húmeda argentina se realizaron mediciones estacionales de potencial de óxido-reduc-
ción (Eh), hierro (Fe2+) y manganeso (Mn2+)  a lo largo de 23 meses, relacionándolas con la dinámica plu-
vial. No se encontró correspondencia estricta con la pluviometría estacional ni con períodos relativamen-
te “secos” o “húmedos”. El Eh estaría estrechamente relacionado con la pluviometría semanal previa a la
medición y con los días transcurridos desde la última lluvia. Las cantidades de Fe2+ y Mn2+ y su distri-
bución en los suelos se vinculan a la clase de drenaje natural. 
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nes deprimidas del paisaje. Ellos gradan
desde pedones con alguna propiedad hidro-
mórfica, como por ejemplo la vegetación
higrófila, pero carentes de rasgos redoximór-
ficos en el perfil, hasta otros suelos con pro-
piedades hidromórficas bien definidas.

En  suelos de la “Pampa Deprimida” se
ha encontrado una relación entre la presencia
de rasgos hidromórficos del perfil y los valo-
res del potencial de óxido-reducción (Eh)
(Taboada y Lavado,1986). En un trabajo pre-
vio, los dos primeros autores  encontraron una
relación general entre los valores de Eh y la
pluviometría  (Imbellone y Guichon, 1996). 

En este trabajo se planteó como objetivo
el registro de las posibles diferencias estacio-
nales que podrían encontrarse en la medición
del Eh y el contenido de Fe2+ y Mn2+ en dos
pedones de una hidrotoposecuencia, dadas
por su diferente posición en el relieve.

CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE
ESTUDIO

El partido de La Plata se encuentra en la
región pampeana húmeda. Posee relieve sua-
vemente ondulado, con pendientes entre 0,5 y
1% y está disectado por  cursos que pertene-
cen a las vertientes de los ríos de la Plata y
Samborombón. Los suelos dominantes son
Molisoles y Alfisoles, y en menor proporción
Vertisoles según el sistema Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1998). En las planicies de
inundación y áreas de pendientes proximales
se pueden desarrollar suelos bajo condiciones
de hidromorfia temporaria, con o sin horizon-
tes fuertemente eluviados y rasgos redoxi-
mórficos (Argialboles, Argiacuoles y
Natracualfes, INTA, 1989). La duración del
período de hidromorfia está relacionada con
las variaciones hídricas y posición en el relie-
ve. La profundidad de la capa freática varía
generalmente entre 1,60 y 3,00 metros.

Según el balance hídrico del suelo (Datos
del Observatorio Astronómico de La Plata.
34° 55’ S, 57° 57’ W. Años1909-1994) hay

una relación directa entre el estado de hume-
dad de los suelos y la dinámica hídrica (Tabla
1). La oferta hídrica media anual que reciben
los suelos es de 1029 mm. Existe un prolon-
gado período, desde fines de otoño a media-
dos de primavera, con un exceso de agua de
245 mm, durante el cual el suelo se encuentra
húmedo a saturado, y a veces cubierto de
agua después de una lluvia intensa. Luego
continúa un corto período de consumo de
agua a fines de primavera, al que le sigue un
período con escaso déficit (9 mm) en verano.
Finalmente el período de recarga va desde
principios hasta mediados de otoño. De
acuerdo con este balance hídrico, los suelos
bien drenados del área tienen  régimen de
humedad údico, definido de manera simpli-
ficada  como aquel que corresponde a suelos
con déficit de humedad inferior a 90 días acu-
mulativos en el año (Soil Taxonomy, Soil
Survey Staff, 1998).

La zona de trabajo se ubica en el curso
medio del arroyo Maldonado, perteneciente a
la vertiente del río de la Plata,  donde se ana-
liza una hidrotoposecuencia constituida por
dos pedones clasificados como Argialboles
vérticos: Pedón 1(35°57’30” S; 57°54’25”
W) A (0-27 cm); E (27-50 cm); Btss (50-70
cm); Btkss (70-97 cm); Btk (97-115 cm); BC
(115-160 cm); C (160-220 cm). Pedón 2
(35°57’30” S; 57°54’25” W): A (0-35cm); E
(35-52 cm); Btss (52-70 cm); Btgss1 (70-97
cm); Btgss2 (97-140 cm); 2BCg (140-160
cm); 2C(160+ cm). 

El Pedón 1 corresponde a la posición
topográfica más alta, es imperfectamente dre-
nado y está situado en la parte proximal de la
pendiente, con una vegetación de pradera
húmeda mezclada con especies de pastizal
pampeano, de 80 cm de altura, y especies
indicadoras de drenaje deficiente (Baccharis
coridifolia, Eringium eburneum, Lolium
perenne, Cynodon dactylon). El  Pedón 2 se
ubica en la planicie de inundación del Arroyo
Maldonado, es pobremente drenado, con
vegetación de pradera húmeda  que en verano
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TABLA 1. Balance hídrico de la zona de La Plata (1909-1994)

E F M A M J J A S O N D Año

Precipitación (mm) 99 93 110 95 82 63 65 66 78 94 95 89 1029

Temperatura media (ºC) 22,6 21,9 19,8 16,3 13,0 10,2 9,5 10,7 12,8 15,5 18,5 21,1 16,0

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

Evapotranspiración real
(mm) 120 101 86 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 suelo (Cynodon dacty-
lon, Eringium eburneum, Stipa sp., Cyperus
sp., Trifolium repens). Este ambiente es plano
y en algunos años puede acumular agua en
superficie, en áreas reducidas y por cortos
períodos de tiempo. Los rasgos redoximórfi-
cos presentan diferente grado de expresión en
este perfil. En los horizontes E y Btss se
encuentran moteados y concreciones ferro-
manganíferas muy escasas y los horizontes
Btgss1, Btgss2 y 2BCg  poseen manchas de
colores gley: 5Y2,5/2(h);  5Y2,5/2(h); 5Y
5/3(h), respectivamente. Este suelo podría
definirse, según Faulkner y Patrick (1992),
como transicional a la hidromorfia.

MÉT ODOS

Para las mediciones de Eh se utilizó un
equipo con voltímetro y amperímetro, elec-
trodos con punta de platino (Pt) y un electro-
do de calomel como referencia. Los electro-
dos de Pt se calibraron mediante solución de
Zobell (1946), y según la ecuación sugerida
por Lévy y Toutain (1979), adaptada para el
electrodo de calomel:   Eh  =  183 mV+  2,4
(25°- t°).  Los valores  de Eh se corrigieron
para pH 7 a fin de compararlas entre sí. Para
efectuar la corrección se tomó el factor dE

(V)/ dpH = -0,05974 volts, establecido en tra-
bajos previos (Bohn, 1971). Las medidas de
Eh se realizaron estacionalmente “in situ”  en
los horizontes A, E y Btss de cada suelo,
siguiendo la metodología de Vizier (1970),  y
tomando tres medidas en cada uno, con
correcciones a pH 7.  

Las muestras recolectadas en el campo
para hacer las distintas determinaciones se
colocaron en envases  herméticos opacos a la
luz y recubiertos con papel metálico. Se
transportaron y almacenaron refrigeradas y
las determinaciones correspondientes se
hicieron dentro de las 24 horas de su extrac-
ción.

Fe2+ y Mn2+ y humedad  presente se
determinaron en los perfiles completos.  El
Fe2+ se determinó colorimétricamente con O-
fenantrolina, previa extracción con Cl3Al al
3% (Ignatieff, 1941, modificado por
Guichon, inédito); y el  Mn2+ por absorción
atómica. La humedad presente se determinó
gravimétricamente mediante secado en estufa
a 105 °C hasta peso constante. 

Las determinaciones de campo y labora-
torio se realizaron en forma estacional entre
agosto de 1994 a junio de 1996 (23 meses). 

Los datos se trataron estadísticamente
(Davis, 1986). Para algunas variables, se cal-



cularon los parámetros estadísticos básicos y
se construyeron los respectivos histogramas.
Usando el programa estadístico Statistica se
graficaron  diagramas de dispersión combi-
nando de a dos variables y aplicando   diver-
sas funciones (potencial, logarítmica, expo-
nencial, etc.). A nivel indicativo, dado el
escaso numero de datos, se calcularon corre-
laciones por pares de propiedades, por hori-
zontes, por perfil y por fecha de medición,
utilizando el coeficiente de Pearson, para un
p=0,05. 

Los suelos se  describieron según normas
vigentes en el país (Soil Survey Division
Staff, 1993) y se clasificaron según el sistema
Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Relaciones entre Eh y pluviometría
Como puede verse en la Fig. 1, el hori-

zonte A del pedón  pobremente drenado  es el
que presenta los mayores cambios en Eh a lo

largo del estudio. Esta observación fue corro-
borada al calcular la dispersión de los datos
de Eh mediante la amplitud y la desviación
standard para cada horizonte (Tabla 2).
Basados en dichos cálculos, se decidió  pro-
fundizar el análisis sobre el citado horizonte.

A fin de aproximar el tipo de distribución
de las variables principales, se realizaron his-
togramas de frecuencias con los datos corres-
pondientes. Para Eh, H% y pluviometría los
mismos se distribuyeron siguiendo curvas
normales asimétricas, en tanto Fe2+ y Mn2+ se
pudieron asimilar a distribuciones log norma-
les.

La curva de variaciones de Eh de la Fig.
2a evidencia dos máximos y dos mínimos.
Los primeros  corresponden uno a primavera
y otro a invierno, y los segundos a otoño y
verano. En el registro pluviométrico semanal
(Fig. 2b) para los 23 meses, se pueden dife-
renciar estimativamente períodos  más
“húmedos” que otros, sobre la base de la plu-
viometría correspondiente a cada uno de
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FIGURA 1. Variación de Eh en los horizontes A, E y Btss en el tiempo (En los segmentos punteados no
se obtuvo el dato estacional

TABLA 2. Valores de amplitud y desviación standard para los datos de Eh de los tres horizon-
tes superiores de cada pedón

Pedón 1 Pedón 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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FIGURA 2. Variaciones de Eh con la pluviometría en el tiempo.

ellos, y que abarcan una cantidad variable de
meses cada uno. Calificaremos a éstos perío-
dos como “húmedos” y  “secos”.  Basándose
solamente en la pluviometría y de una mane-
ra general, sería esperable que hacia el final
de un período  “húmedo”  los registros de Eh
fueran bajos y viceversa.  Relacionando los
períodos mencionados con los valores máxi-
mos y mínimos de Eh, se observa que los dos
máximos están ubicados hacia el final de los

períodos “secos”.  En los mínimos se encuen-
tra que el último de ellos se corresponde  con
el final de un período “húmedo”  y el otro  se
ubica al comienzo de un período “seco”.  De
este análisis surge que las variaciones del Eh
no se ajustan estrictamente a lo esperado para
los períodos  “húmedos“  y  “secos” que se
han diferenciado, aunque las medidas no fue-
ron hechas al final de cada período.

Por lo tanto y buscando una explicación



para los valores de Eh registrados, se ha gra-
ficado la pluviometría diaria acumulada para
los 15 días previos  a cada valor máximo y
mínimo  de Eh (Fig. 2c). En un trabajo ante-
rior (Imbellone y Guichon, 1996) se estable-
ció la correlación entre la pluviometría diaria
previa a la lectura y los valores de Eh medi-
dos. En la Tabla 3 se consignan los valores
pluviométricos acumulativos durante los  15,
7 y 4 días previos a cada medida y  el coefi-
ciente de correlación entre los distintos inter-
valos de tiempo y el Eh correspondiente al
suelo pobremente drenado  (Pedón 2).

La precipitación acumulada correspon-
diente a los 4 días previos a cada medición
explicaría mejor los valores de Eh obtenidos
para el horizonte bajo análisis.  Por tanto,  en
relación con la pluviometría, el valor del Eh
en cada caso dependería  de la cantidad de
lluvia caída durante los 4 días previos inme-
diatos a la lectura. Asimismo, se encontró una
correlación aceptable entre la humedad (H%)
medida en el momento de la lectura y el Eh
encontrado (r Eh/humedad = -0,662,
p=0,05,n=9, Fig. 4). 

Comportamiento del Fe2+ y Mn2+

En el Pedón 1 el Fe2+ y Mn2+ muestran
una distribución errática en el perfil, sin guar-
dar relación alguna entre sí ni con el Eh o la
pluviometría. Las frecuencias de detección de

estos elementos casi no difieren en ambos
pedones, al igual que el máximo valor obte-
nido para el Fe2+ (Pedón 1: Fe2+máx = 1,83
mg.kg-1; Pedón 2: Fe2+máx = 2,58 mg.kg-1).
En cambio,  para el Mn2+ el valor máximo
obtenido es apreciablemente mayor para el
Pedón 2 (Mn2+máx = 26,6 mg.kg-1) que para
el Pedon 1 (Mn2+máx = 4,08 mg.kg-1). 

Ambos cationes  se concentran más fre-
cuentemente en los horizontes A, algunos B y
los C de ambos pedones, con tenores varia-
bles en cada caso, y excepcionalmente en los
horizontes E. Además,  la distribución del
Fe2+ y el Mn2+ en el Pedón 2  muestra una
heterogeneidad dinámica, con máximos y
mínimos que se acompañan entre sí despla-
zándose  a lo largo del perfil  durante los 23
meses. Su posición en cada caso posiblemen-
te se asocie al estado de humedad correspon-
diente a cada fecha de medición. Sin embar-
go, a lo largo de toda la experiencia, sola-
mente en la fecha correspondiente al mínimo
Eh registrado  y en el suelo pobremente dre-
nado se encontró una correlación aceptable
entre la concentración de Mn2+ y la humedad
de cada horizonte (r = 0,82, p=0,05, n=7). 

En la Fig. 4 se muestra la distribución de
Fe2+ y Mn2+ en dos momentos correspon-
dientes a las fechas de medición indicadas,
seleccionadas por asociarse a un máximo y
un mínimo de Eh para el horizonte A del
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TABLA 3. Relación entre el Eh y la precipitación en los 15, 7 y 4 días previos a la medición.
Pedón 2.

máximos de Eh mínimos de Eh

primavera invierno otoño verano r

Eh (mV) 812 583 457 276

lluvia(mm)

15 días 44,4 6,8 26,2 127,4 -0,163

7 días 15,1 0,3 26,2 88,1 -0,538

4 días 0 0,3 19,7 37,7 -0,634



pedón 2, que es el perfil que presenta los ras-
gos redoximórficos. Para ambas fechas, el
Mn2+ se encuentra presente en mayor fre-
cuencia y cantidad que el Fe2+ La distribu-
ción de ambos, sin embargo, varía en función
de la posición del suelo en el paisaje. Se
puede apreciar que aún para el Eh máximo, el
Mn2+ se encuentra presente tanto en superfi-
cie como en profundidad, asociado posible-
mente al aporte pluvial y a las oscilaciones de

la capa freática, respectivamente. En cambio,
el Fe2+, para esa medición está casi ausente.
En el  registro mínimo de Eh, y  como era de
esperar, aumentan las concentraciones y dis-
tribución de ambos cationes. La forma de las
curvas es semejante para el suelo pobremen-
te drenado. En el suelo imperfectamente dre-
nado solamente se encontró Mn2+, lo cual es
coherente con la diferencia en la clase de dre-
naje natural de ambos pedones. Asimismo,
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FIGURA 3. Eh, H% y pluviometría de los 4 días previos a los máximos y mínimos de Eh. Horizonte A,
Pedón 2.

FIGURA 4. Distribución de Fe++ y Mn++ en los suelos estudiados para dos fechas de medición corres-
pondientes a un máximo (a) y un mínimo (b) de Eh



analizando todos los datos el Mn se encuen-
tra en solución gran parte del año, mientras
que el Fe se registra sólo ocasionalmente.
Esta situación coincide con lo encontrado por
Vepraskas y Bouma (1976).

Para el registro mínimo de Eh, el Mn2+

está presente en casi todo el perfil de ambos
suelos, con diferencias en concentraciones
relativas. En cambio, para el registro máximo
del mismo parámetro, está casi ausente en el
pedón 1 pero se encuentra en la superficie y
en la base del perfil del pedón 2. Si bien hay
presencia de Mnsoluble en los horizontes
intermedios de ambos perfiles durante el
registro mínimo de Eh, las mayores concen-
traciones se encuentran en el pedón 2 que es
el que presenta los rasgos redoximórficos.
En este suelo se observa una doble influencia
hídrica, en superficie debida a aporte pluvial
y en profundidad a oscilaciones freáticas, y
que parece afectar particularmente al Mn2+.

Considerando que el horizonte A del
pedón 2 fue el que mostró mayores variacio-
nes a lo largo del periodo de mediciones, se
realizaron diagramas de dispersión  entre sus
variables utilizando el programa estadístico
Statistica. Se ensayaron distintas curvas,

correspondientes a otras tantas funciones
(exponencial, logarítmica, potencial, etc.)
con los datos de las variables tomadas de a
pares. El ajuste de los datos a dichas curvas
mostró dos situaciones posibles:  a) la curva
incluía a la mayoría de ellos dejando fuera  a
dos casos correspondientes a valores extre-
mos de Eh (276 y 850 mV); o b) incluía estos
casos extremos, dejando fuera al resto. A fin
de corroborar esta situación, se realizó un
análisis multivariado  por  agrupamiento,
mediante la construcción de un dendrograma
que incluía las variables Eh, Fe2+, Mn2+, H%
y la precipitación de los 4 días previos a cada
una de las 9 medidas efectuadas. En el mismo
(Fig. 5) se puede apreciar un fuerte agrupa-
miento de la mayor parte de los datos, que-
dando fuera los casos 2 (850 mV) y 7 (276
mV), correspondientes al mayor y menor
registro de Eh, respectivamente.
Consecuentemente, podríamos decir que
estos casos marcan más bien la excepción
que la regla en el comportamiento del citado
horizonte, el cual habitualmente no se encon-
traría ni totalmente aireado ni bajo condicio-
nes hidromórficas manifiestas.

No obstante lo antedicho y dado que en
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FIGURA5. Dendrograma de agrupamiento obtenido mediante la técnica del “Ligamento Completo/City-
block (Manhattan) distances” de todos los casos correspondientes a las variables Eh, Fe++, Mn++, %
humedad y precipitación de los 4 días previos a cada medida Horizonte A, Pedón 2.



la Fig. 6 se observa una concordancia mode-
rada entre las curvas correspondientes a Eh,
Fe2+ y Mn2+ del  horizonte A,  se calcularon
algunos coeficientes de correlación para
pares de variables del mismo. Los valores
obtenidos son: r Eh/Fe2+ = -0,54;  r Eh/Mn2+

=  -0,65;  r Fe2+/Mn2 = 0,87.
En la Fig. 7 se observa la corresponden-

cia entre los valores de precipitación acumu-
lada en los 4 días previos a las medidas y  las

concentraciones de Mn2+ de los horizontes A,
Btgss1 y Btgss2. Las correlaciones respecti-
vas son las siguientes: 0,82; 0,64 y 0,64.
Asimismo, para el horizonte A del pedón 2
también existe buena correlación entre la pre-
cipitación acumulada de 4 días con el Fe2+ y
con el porcentaje de humedad: 0,76 y 0,75.

Finalmente, para el horizonte C del
pedón 2 hay una relación  significativa entre
la profundidad de la capa freática con el por-
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FIGURA 6. Relación de Eh con Fe++ y Mn++ Horizonte A, Pedón 2

FIGURA 7. Relación entre contenidos de Mn++ en algunos horizontes del Pedón 2 y la pluviometría de
los 4 días anteriores a la lectura



centaje de humedad (r  =  -0,98) y el conteni-
do de Mn2+ (r = -0,70), aunque se trata de
muy pocos casos.

CONCLUSIONES

– Aun en el suelo sin rasgos hidromórfi-
cos (Pedón 1) se ha detectado la presencia de
Fe y Mn solubles.

– El suelo pobremente drenado es  consi-
derado como ligeramente hidromórfico a par-
tir del comportamiento del  horizonte A.  Los
valores de Eh y cantidades de Fe2+ y Mn2+

indican cierta movilización  de los mismos
en el citado horizonte  y  en menor grado en
otros horizontes. No existe correspondencia
unívoca entre  los rasgos hidromórficos en el
perfil y las máximas concentraciones de Fe2+

y Mn2+.
– El suelo imperfectamente drenado no

mostró valores de Eh, Fe2+ o Mn2+ que deno-
taran  claramente condiciones de hidromorfia
a lo largo de la experiencia.

– No se registra correspondencia entre
los valores máximos y mínimos de Eh con
alguna estación del año en particular. A lo
largo de los 23 meses, solamente en una oca-
sión y para el horizonte A del suelo pobre-
mente drenado se registraron intensas condi-
ciones hidromórficas.

– Los valores de Eh de cada medición
estarían estrechamente relacionados con la
cantidad de lluvia caída en  los 4 días previos
a la medida, para el horizonte superficial del
suelo pobremente drenado.
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EROSIÓN HÍDRICA DE SEMILLAS EN RELACIÓN CON SU FORMA
Y TAMAÑO

A. CERDÀ, N. GARRIGÓS y P. GARCÍA-FAYOS

Centro de Investigaciones sobre Desertificación-CIDE (CSIC, Universitat de València,
Generalitat Valenciana). Camí de la Marjal, s/n, 46470 - Albal, València. Acerda@uv.es

Abstract. Soil erosion is very intense under bare o scarcely covered soils. There, 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 topic. As a preliminary approach, seeds from 46 species were selected from open environ-
ments of the East and Southeast of the Iberian Peninsula. The seed ranged in size from 0,04 mg of Sedum
sediformeand 70 mg of Prunus mahaleb. Simulated rainfall at 55,8 mm h-1 was performed under labo-
ratory conditions. The 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 regeneración de los suelos pasa por restaurar la vegetación, 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 revegetación más bara-
ta, rápida y conservadora del suelo que se emplea. Sin embargo se encuentra 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 revegetación no se producirá. A pesar de la impor-
tancia de los procesos de erosión de las semillas por la escorrentía y la salpicadura no hay estudios al res-
pecto. En una primera aproximación al problema, se eligieron semillas de 46 especies de espacios abier-
tos del sudeste peninsular, con distintos tamaños (entre Sedum sediforme, 0,04 mg y Prunus mahaleb, 70
mg), sobre las que se generó lluvia simulada a una intensidad de 55,8 mm h-1, en condiciones de labora-
torio. Los resultados demuestran que la longitud, el peso, la superficie y el volumen de las semillas influ-
yen negativamente sobre la tasa de remoción de semillas. Índices más complejos que representan la forma
de la semilla como son el de aplanamiento o el de circularidad no muestran ninguna relación estadística
con la pérdida de semillas.

Palabras clave: Erosión, Semillas, Tamaño, Forma, Lluvia simulada, Laboratorio.



INTRODUCCIÓN

La vegetación es la cubierta básica en la
protección del suelo. Su escasez o falta da
lugar a tasas de erosión muy altas y con ello
propicia la pérdida de la sostenibilidad de los
cultivos y de los ecosistemas naturales
(Morgan, 1986). Esta situación es especial-
mente crítica en ambientes semiáridos donde
la precipitación es agresiva con el suelo
(Thornes, 1985; López-Bermúdez y
Albadalejo, 1990). Si a esta situación estruc-
tural de escasas precipitaciones y rala vegeta-
ción se unen usos antrópicos poco favorables
a la colonización y desarrollo de la vegeta-
ción, y la degradación del suelo puede ser un
hecho en pocas décadas (Barrow, 1994).
Casos concretos de actuaciones que propicia-
rían la degradación ambiental en el sudeste
de la Península Ibérica en particular, y en
todo el Mediterráneo en general serían, entre
otros, los siguientes:
1.- Abandono de cultivos. Una parte impor-

tante de los campos cultivados en los
años 50 quedaron durante las siguientes
décadas abandonados como consecuen-
cia de la migración de la población rural
a las ciudades. Después del abandono de
los campos la superficie queda sin pro-
tección, y en ellos las tasas de erosión
son altas (Rodríguez et al., 1991; García-
Ruiz et al., 1991).

2.- Los incendios forestalestambién crean
superficies desnudas que quedan afecta-
das por procesos de erosión de forma
muy intensa. También los incendios
forestales como los campos de cultivo
abandonados, han aumentado su presen-
cia en el Mediterráneo, y con ello las
superficies susceptibles de ser afectadas
por procesos de erosión (Moreno y
Oechel, 1994).

3. El desarrollo de una importante red via-
ria en los últimos diez años en España ha
propiciado también un ingente desarrollo
de los taludes de carretera, superficies

muy inestables por su nula cubierta vege-
tal, elevada pendiente y poca consisten-
cia del suelo, lo que da lugar a altas tasas
de erosión (Reid y Dunne, 1984). De
hecho, la construcción de taludes en vías
de comunicación lleva aparejada una
estrategia de revegetación y asentamien-
to del suelo, sin la cual terminaría por
desmantelarse la vía construida. 

4.- Un problema similar lo encontramos con
los derrubios de minas, los cuales en
caso de no ser estabilizados -y en ello
juega un papel fundamental la vegeta-
ción- pueden provocar graves problemas
de contaminación y de riesgo a causa de
los movimientos en masa y las elevadas
escorrentías generadas (Nicolau, 1992). 
Los cuatro casos arriba mencionados no

son en absoluto persistentes en el tiempo. En
todos ellos, especialmente en los campos
abandonados y en los incendios, la regenera-
ción de la vegetación y de los suelos es
importante e incluso rápida, con lo que las
tasas de escorrentía y erosión se reducen
(Naveh, 1994; Walsh et al., 1995). Más com-
plicado es el proceso de regeneración de los
derrubios de minas por el tipo de substrato,
mientras que en los taludes el mayor proble-
ma está en la trascendencia de su rápida esta-
bilización para la conservación de las infraes-
tructuras construidas. Todo este proceso de
regeneración se complica en ambiente semiá-
ridos, y más en aquellos, como el mediterrá-
neo, afectados por largos periodos de sequía
y una estación seca y muy cálida (verano),
donde la lluvia es prácticamente nula y las
tasas de evapotranspiración superan con faci-
lidad los 3 mm dia-1.

Ante estas condiciones, es obvio que una
regeneración rápida de la cubierta vegetal
tras las actuaciones antes mencionadas (cam-
pos de cultivo abandonados, taludes de carre-
tera, derrubios de minas, incendios) es funda-
mental para impedir la degradación de los
suelos. Hasta el momento, las técnicas más
utilizadas para la revegetación se han basado
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en la plantación de árboles, especialmente en
zonas incendiadas y en los campos de culti-
vos abandonados. El matorral cada vez esta
siendo reivindicado más como un eficiente
protector del suelo en el sudeste español
(Thornes, 1980; Andreu et al., 1998;
Puigdefábregas, 1996; Castillo et al., 1997;
Bochet et al., 1998) y por ello se está ganan-
do un sitio entre las especies utilizadas, espe-
cialmente en ambientes muy degradados.
Incluso las herbáceas han aumentado propor-
cionalmente su presencia en los planes de
reforestación, sobre todo en los derrubios de
minas y en los taludes de carretera, donde son
indispensables para un rápido recubrimiento
del suelo. Dos aplicaciones de gran interés
son aquellas dedicadas a la protección de
urgencia tras incendios de elevada intensidad
(Bautista et al., 1996), o en áreas de badlands
(Guardía y Ninot, 1998), donde las tasas de
erosión son muy elevadas.

Ese paulatino cambio en el tipo de vege-
tación utilizada en los planes de revegeta-
ción: de arboles a arbustos, y de éstos a her-
báceas, ha hecho que las técnicas de aplica-
ción cambien de forma ostensible. Se siguen
utilizando técnicas de plantación a mano o
con maquina, pero el paso de la planta a la
semilla hace que la regeneración de la vege-
tación a partir de la siembra esté cada vez
más extendida. Además, la siembra -especial-
mente la aérea- minimiza la alteración del
suelo que supone la plantación y el tránsito de
personal y maquinaria con otras técnicas que
se han mostrado más agresivas.

No obstante, la aplicación de semillas
conlleva un riesgo importante ya que al ser
depositadas sobre la superficie del suelo pue-
den ser erosionadas por las escorrentías y
removidas por la salpicadura. Este estudio
pretende verificar la susceptibilidad de las
semillas a ser removidas y determinar la
influencia del tamaño y la forma de éstas en
el proceso de remoción. Para ello se ha selec-
cionado un amplio abanico de especies, con
formas y tamaños distintos con el fin de

determinar cuales son más resistentes a la
erosión hídrica. En otros estudios previos ya
se determinó la influencia de variables hidro-
lógicas y topográficas en el control del proce-
so de erosión de las semillas (Cerdà y García-
Fayos, 1997). En este caso, el estudio se cir-
cunscribe al laboratorio con el fin de determi-
nar variables no externas, aquellas propias de
las semillas que pudiesen influir en los resul-
tados. Se han descartado las especies cuyas
semillas segregan mucílagos y las que poseen
apéndices, ya que estas características pueden
afectar su susceptibilidad frente al proceso de
erosión (García-Fayos y Cerdà, 1997).

Este estudio ayudará a entender los pro-
cesos de erosión de las semillas por la lluvia
y a diseñar protocolos de siembra de semillas
para regenerar superficies degradadas.
Además, una selección de las especies más
estables ante la lluvia potenciará políticas de
revegetación mediante siembra, lo que facili-
tará la protección del suelo.

MATERIALES Y MÉT ODOS.

Se seleccionaron 46 especies con distin-
tos formas y tamaños de semillas recolecta-
das en ambientes abiertos del este y sudeste
de la Península Ibérica. La nomenclatura de
las especies sigue los volúmenes de Flora
Ibérica publicados hasta 1999 (Castroviejo,
1986-1999), y para el resto se utilizó la obra
de Mateo y Crespo (1998). El Jardí Botànic
de Valencia y el Banc de Llavorsde la
Conselleria de Agricultura suministraron
parte de las semillas, mientras que las restan-
tes fueron recolectadas y seleccionadas para
el fin aquí diseñado. Para cada especie, el
tamaño de las semillas se ha caracterizado a
partir de los siguientes parámetros: 

– Peso(P): expresado en miligramos. 
– Longitud (L): eje mayor (mm).
– Anchura (A): eje medio (mm).
– Altura (T): eje menor (mm).
– Superficie (S): longitud por anchura

(L x A).
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– Volumen (V): superficie por altura
(S x T). 

– Densidad(D): cociente entre el peso y
el volumen (P/V). 

– Ratio S/P: cociente entre la superficie
y el peso (S/P).

En cuanto a los índices de forma se han
seleccionado tres:

– Índice de aplanamiento (F.I.). F.I. =
(L+A)/2T (Poesen, 1987). Informa del grado
de esfericidad de la semilla. En el caso de una
semilla esférica el valor sería de 1, y cuanto
mayor fuese el índice más lejos de la esfera
estaría la forma de la semillas, es decir, más
aplanada.

- Índice de circularidad: Ec = L
(Longitud) / T (Anchura). El valor 1 indicaría
que la semilla es perfectamente circular,
mientras que valores mayores corresponden a
formas distintas del circulo.

Las medidas antes reseñadas fueron
tomadas con un micrómetro ocular de sensi-
bilidad 0,01 cm., sobre 20 semillas. Para
determinar el peso se utilizó una balanza de
precisión con sensibilidad de 0,1 mg. En el
caso de semillas con pesos inferiores a 2 mg.
se pesaron lotes de hasta 50 semillas.

Los experimentos con lluvia simulada se
llevaron a cabo con el aparato diseñado por
Kamphorst (1987). Este instrumento se com-
pone de un depósito situado sobre una base
cuadrada (625 cm2) sobre el que se produce
la lluvia mediante 49 goteros, los cuales pro-
ducen una lluvia de distribución uniforme
(490 cm2). Las gotas producidas con agua
destilada desde 40 cm de altura alcanzan los
5,9 mm de diámetro y la velocidad terminal
es de 2.8 m s-1, con intensidades medias de
55,8 mm h-1 en los experimentos aquí desa-
rrollados.

Para cada especie se realizaron 5 experi-
mentos con 50 semillas. Las semillas se colo-
caron sobre un papel de lija con una rugosidad
de 320 micras, el cual fue elegido con el fin de
evitar que las semillas esféricas rodasen duran-
te su colocación, ya que la pendiente seleccio-

nada fue del 20 %. La duración del experimen-
to fue de 25 minutos lo que equivale a un cha-
parrón de intensidad alta con un periodo de
retorno de entre 2 y 5 años en gran parte del
sudeste peninsular (Elías y Ruiz, 1979). Para
cada especie la tasa de pérdidas utilizadas para
los análisis estadísticos fue la media de los
cinco experimentos. Todos los análisis se reali-
zaron con el paquete SPSS v.9.0.

RESULTADOS 

Tamaños y formas de las semillas.
Las 46 especies seleccionadas se caracte-

rizan por tener semillas muy variables en
cuanto a tamaños y formas. La longitud varía
entre 1 mm de Phagnalon saxatiley 12 mm
de Psolarea bituminosa. El pesofue aún más
variado. 11 de las 46 semillas seleccionadas
superan los 10 mg de peso, incluso llegaron a
70 mg en Prunus mahaleb. Las semillas de
menor peso fueron las de Sedum sediforme
(0,04 mg). La superficiede las semillas osci-
la entre los 0.002 cm2 de Phagnalon saxatile,
y los 0,595 cm2 de Prunus mahaleb. El volu-
mende las semillas más grandes fue de 0,216
cm3 en Osyris quatripartita, mientras que los
volúmenes menores fueron Cistus ladanifer,
Cistus clusii, Erica multiflora, Phagnalon
saxatiley Sedum sediforme(todas ellas con
volúmenes inferiores a 0,0005 cm3). La den-
sidad de las semillas también fue muy varia-
ble. La de mayor densidad fue la de Cistus
monspeliensis(1,39 g cm-3) y la de menor fue
Dianthus broteri (0,13 g cm-3). La razón de
esta gran disparidad (10 veces más Cistus
monspeliensisque Dianthus broteri cuando
los pesos son casi iguales) se debe en parte a
que el método de determinación del volumen
se ve afectado por la forma de la semilla. Por
lo que respecta a la ratio S/P se encontraron
grandes variaciones: 120 para Sedum sedifor-
me, 88 para Erica multiflora frente a valores
de 5,3 para Pistacea lentiscusy 5,99 de
Juniperus oxycedrus.

En cuanto a los índices de la forma
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Cistus salvifoliusy Osyris quadripartita pre-
sentaron un índice de aplanamiento 1, es
decir son perfectamente esféricas. En cam-
bio, las semillas Brachypodium retusumson
muy aplanadas (F.I. = 8,1). Entre ambas hay
una gran diversidad de formas, aunque el 50
% de las especies presentan semillas con
índices de esfericidad entre 1 y 2. El índice de
Cir cularidad oscila entre Brachypodium
retusum(11,60 veces más larga que ancha) y
Osyris quadripartita y Cistus monspeliensis
(1,00), que son esféricas.

La pérdida de semillas
Las pérdidas de semillas fueron muy

variadas, oscilando entre 0 y 92,8 %. En tér-
mino medio sólo el 14 % de las semillas
fueron erosionadas, pero en algunos casos
las pérdidas fueron nulas (Juniperus thurife-
ra o Pistacia terebinthus) (Tabla 1). En
otras especies las pérdidas de semillas fue-
ron muy importantes: 92,8 % en Erica mul-
tiflora y 81,60 % en Phagnalon saxatile. La
figura 1 muestra como la pérdida de semi-
llas presenta una distribución log-normal.
Así, sólo 2 de las 46 especies utilizadas
superan un 80 % de pérdidas y otras 2 no
sufrieron ninguna pérdida. 10 especies
superan el 20 % de pérdidas de semillas, y
en 20 de las 46 se pierden más del 10 % de
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TABLA 1. Pérdida de semillas (%). DES, Desviación estándard

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 quadripartita 30,80 0,49 Daphne gnidium 5,20 1,62

Convolvulus lanuginosus 28,80 3,14 Dianthus broteri 5,20 1,02

Teucrium lepicephalum 28,00 4,05 Buxus sempervirens 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

Satureja obovata 18,40 3,97 Juniperus phoenicia 2,40 1,17

Anagallis arvensis 16,80 2,73 Dorycnium pentaphyllum 2,40 0,98

Digitalis obscura 16,00 3,35 Bupleurum 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 heterochious 2,00 0,63

Dactylis hispanica 11,20 2,33 Juniperus oxycedrus 1,20 0,80

Centaurea intybacea 11,20 2,33 Hedysarum confertum 1,20 0,80

Cistus albidus 10,40 2,48 salvia officinalis 1,20 0,49

Cistus salvifolius 8,40 1,72 Pistacia terebinthus 0,00 0,00

Brachypodium retusum 7,60 2,14 Juniperus thurifera 0,00 0,00

Amelanchier ovalis 6,40 1,47 Media 13,65 1,80

Arctostaphyllos uva-ursi 6,00 2,10 Desviación standard 18,41 1,16

Coeficiente de variación (%) 134,83 64,64



las semillas. Por lo tanto más de la mitad de
las especies utilizadas (26 de 46) presentan
tasas de pérdidas de semillas por debajo del
10 % e incluso 17 de las 46 tienen pérdidas
por debajo del 5 %.

De todos los parámetros utilizados los
que mejor predicen la tasa de pérdidas fueron
el peso, la superficie y el volumen (Fig. 2),
aunque el porcentaje de explicación no supe-
ró en ningún caso el 70 %. La relación de
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FIGURA 1. Distribución de las pérdidas de semillas (%)

FIGURA 2. Relación entre la longitud, el peso, la superficie y el volumen con la pérdida de semi-
llas. Para cada modelo se presenta la ecuación de regresión de mejor ajuste, el valor de R2 y su signifi-
cación.



estos parámetros con la tasa de pérdidas fue
en todos los casos logarítmica y negativa. Es
decir, que las pérdidas de semilla disminuyen
con el tamaño de las mismas. De todos los
índices de forma ninguno presentó una rela-
ción significativa con las pérdidas (Fig. 3).

DISCUSIÓN

Los estudios de Bagnold (1979) sobre la
física de la remoción, transporte y sedimenta-
ción de los granos de arena indica que cuanto
menor es la partícula mayor es su recorrido y
más veces es movilizada durante el proceso
de erosión. Una situación similar la encontra-
mos con las semillas estudiadas en este traba-
jo. A menor tamaño, mayores pérdidas. Pero

la semilla no es una partícula inerte y además
es mucho más variable en forma y tamaños
que las arenas. No obstante, la forma de la
semilla se relacionó en términos generales en
nuestros experimentos con las pérdidas. Sin
embargo, en nuestro trabajo, la variedad de
semillas utilizadas hace que se produzcan
comportamientos específicos. Uno de estos
casos es el de Osyris quadripartita, cuyas
semillas presentan una alta tasa de pérdida
(31 %) a pesar de poseer un tamaño y peso
intermedios. No obstante su densidad es baja
y es una semilla esférica con lo cual puede
rodar. Y algo semejante ocurre con Phillyrea
angustifolia(22 % de pérdidas), también de
forma casi esférica.

Una visión de las pérdidas de semillas
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FIGURA 3. Relación entre los índices de aplanamiento, índices de circularidad, Ratio
Peso/Superficie y Densidad con la pérdida de semillas. Para cada modelo se presenta la ecuación de regre-
sión de mejor ajuste, el valor de R2 y su significación



desde su tamaño (peso y longitud) por rangos
ejemplifica el gran control que ejercen estas
variables en la erosión de las semillas. La
figura 4 presenta la proporción de pérdidas de
semillas según rangos de longitud, peso y
superficies de las semillas. En ellas se obser-
va como las semillas que están en el rango de
tamaños menores presenta pérdidas que son
superiores a los otros dos rangos juntos.

La influencia del tamaño de las semillas
en su redistribución espacial ha sido puesta
de manifiesto en otros contextos. La capaci-
dad de formar una reserva de semillas perma-
nentes en el suelo está muy ligada al tamaño
(Thompson, 1987; Venable y Brown, 1988).
Así, para las especies de la flora templada en
general, un pequeño tamaño de las semillas
se relaciona con una forma más compacta y
ambas son características que favorecen el
enterramiento de las semillas, escapar de los
predadores y poseer mecanismos de letargo
de la germinación (Grime et al., 1988;
Thompson et al., 1993; Rees, 1996). 

Considerando también los resultados
obtenidos en este trabajo, podríamos decir
que un pequeño tamaño de semilla favorece
el desplazamiento de las mismas bien dentro
del perfil del suelo ó bien ladera abajo. El pri-
mer caso se daría más fácilmente cuando la
estructura del suelo sea irregular, con grietas

y mantillo o piedras (Chambers et al., 1991),
y cuando la lluvia no sea torrencial. Mientras
que el segundo caso seria más frecuente en
suelos compactos o compactados artificial-
mente  (p. ej. taludes de obras públicas) y con
regímenes de lluvia torrenciales. 

CONCLUSIONES.

Los resultados de este trabajo muestran
una relación negativa y logarítmica entre el
tamaño de las semillas y su pérdida por ero-
sión hídrica bajo condiciones artificiales. En
cambio, la forma de dichas semillas no mues-
tra una relación clara con las pérdidas. Este
trabajo es pionero en el estudio de las pérdi-
das de semillas del suelo, ya que hasta el
momento la erosión del suelo sólo se ha pres-
tado atención a los sedimentos y a los
nutrientes. Por ello, se hace necesario una
ampliación de la base de datos sobre la pérdi-
das de semillas a causa de la erosión hídrica,
que contemple la interacción entre las varia-
bles de las semillas con la intensidad de la
lluvia, la morfología superficial del suelo, la
pendiente y la cubierta vegetal, entre otros.
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FIGURA 4. Distribución de frecuencias de las pérdidas según rangos de longitudes, pesos y super-
ficies de las semillas seleccionadas. Sobre las barras se indica el número de especies que se incluye en
cada rango
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INTRODUCTION

The Phase Rule was an incidental
offshoot of the classic investigations in which
J. Willard Gibbs laid out the foundations of
chemical thermodynamics between 1875 and
1878.  A reprint exists (Gibbs, 1961) together
with two helpful commentaries (Donnan and
Haas, 1936; Seeger, 1974).  Connolly (1990)
gives a thorough discussion of multivariable
phase diagrams and includes a useful account
of thermodynamic nomenclature.  Regarding
phase equilibria in aqueous systems under
earth-surface conditions (Pankow, 1999)
should be consulted.

GIBBS’ PHASE RULE

Gibbs’ Phase rule provides a theoretical
basis for considering problems concerning
the mineralogy of soils.  In a deductive way,
it serves as a check and a balance to the
science of pedology, which like all the earth
sciences is fundamentally inductive in nature.
Since the Phase Rule has its derivation in
classical thermodynamics it deals with
systems at equilibrium.  As soils are

manifestly in a state of disequilibrium,
application of the Phase Rule (or
thermodynamics in general) needs some
initial justification.  First, the equilibrium
state represents the state a system would
achieve given the time and energy to get
there.  As such the equilibrium model lays
fundamental constraints on any hypothesis of
mineral genesis in soils.  It indicates the
direction of change, and places an end
bracket on all states the system might pass
through.  In some cases, an equilibrium
mineralogy may be approached closely, for
example in microscopic systems ( Chesworth
and Dejou, 1980) and as a result of long term
weathering in the humid tropics.  The model
it provides is a rigorous one and although the
natural, disequilibrium state can be expected
to differ from the model, the differences are
themselves instructive.

As a guide to what mineralogical
equilibria are likely to be of interest in the
present context, a brief review of the
geochemistry of the zone of soil formation
will be necessary.  This follows a basic
introduction to the terminology of
thermodynamics and of phase equilibria.
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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 generally, In earth
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.



A BASIC THERMODYNAMIC
VOCABULAR Y

The following terms are necessary in any
discussion of phase equilibria.  Morel (1983)
provides a thorough examination of each
term.

SYSTEM: An arbitrary part of the
universe considered as an entity.  There are
three types: isolated systems have boundaries
that allow neither mass nor energy transfer
with the surroundings; closed systems
exchange energy but not mass with the
surroundings; open systems exchange both
energy and mass with the surroundings.  The
word is also used in a purely chemical sense
as in the phrase ‘the system SiO2-A12O3-
H2O’ where it means all possible
thermodynamic systems made up these
specific components.

SURROUNDINGS: that part of the
universe lying outside the boundaries of the
arbitrary system.  The environment of the
system.  

PHASE: a physically homogeneous, and
physically separable part of a system.

COMPONENTS: the smallest number
of independently variable chemical entities
needed to express the composition of a
system, all phases within it, and all reactions
that take place there.

STATE FUNCTION: properties or
parameters that define the state of a system
and are independent of the path by which the
system reached its state.  There are two types:
intensive, which are independent of mass
(e.g. pressure, temperature, chemical
potential); and extensive, which are
proportional to mass (e.g. volume, entropy,
internal energy).

PATH FUNCTION: properties or
parameters that depend upon the path a
system follows to reach its current state (e.g.
work, heat used in the process).

VARIANCE: the number of intensive
parameters which must be arbitrarily fixed to

define the system.  Also called the number of
degrees of freedom.

DERIVATION OF THE PHASE RULE

For a phase at equilibrium in a system,
disregarding the presence of external fields
(gravitational, electrical, magnetic),
considering work of only PVtype, and
ignoring all surface and boundary effects, the
Gibbs-Duhem equation holds:

VdP- SdT- ∑ ni d µi = 0

This is a relationship between c + 2
variables i.e. P, T and the chemical potentials
of each component.  There is an equation of
this type for each phase (ϕ) in the system, i.e.
ϕ equations.  The variance of such a system,
that is the number of unknowns that can be
arbitrarily chosen in fixing the state of the
system is 

F = c + 2 -ϕ (Gibbs’Phase Rule)
or the total number of variables minus

the number of simultaneous equations (Gibb-
Duhem relationships) between them.
Systems can be classified in terms of F
(invariant, univariant, divariant etc.), c
(unary, binary, ternary, etc.), or e
(homogeneous or 1 phase, heterogeneous or
multiphase).

COMPONENTS

Choice of components may represent
some difficulty since, in the derivation of the
Phase Rule, it is their number and not their
nature that is significant.  The first thing to
realize is that a component need to have no
independent existence as such.  Indeed a
component may be entirely fictive, for
example, the component NaK-1 which
exchanges K with Na in a mineral structure.
The fact that oxide components are often
used by earth scientists is a reflection of
convenience and of history; mineral and
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rock analyses have usually been given in
weight percentages of oxide constituents,
since the old days of gravimetric analysis.
The major point to stress in Gibbs’usage, is
that the components chosen must be
independently variable of each other and
must represent the smallest possible number.
Prigogine and Defay (1954) use the term
differently in defining components as the
chemical variables whose masses sum to the
total mass of the system.  When the number
of reactions between the components in this
sense, is subtracted form the number of
components, the equivalent of Gibbs’
independently variable components is
obtained.

A further point of importance is the
difference between inert and perfectly mobile
components, terms introduced by
Korzhinskii (1959) but inherent in Gibbs
invention of the chemical potential
determined inside the system of interest,
whereas a perfectly mobile component has its
chemical potential applied from outside, in
analogous fashion to pressure.  Zen (1963)
offers a commentary on this distinction.

PHASE DIAGRAMS

A phase diagram is a graphic
representation of phase equilibria with a one to
one geometrical correspondence with the
phase rule.  Geometrically, a dimensionless
point is the equivalent of an invariant system (
c + 2 phases).  A univariant system ( c + 1
phases) becomes a line or curve, a divariant
system ( c phases) becomes an area, and a
trivariant system ( c - 1 phase) a volume.
Systems of greater variance can only be shown
diagrammatically with one or more variables
held constant.  In a Cartesian depiction of two
variables, an invariant point would have c + 2
univariant curves disposed about it, delimiting
c + 2 divariant areas between the curves.  The
one component system CaCO3 illustrates these
points (figure 1.)

Of particular usefulness in the study of
soil mineralogy are chemical potential
diagrams or their equivalents which use
activity or fugacity as variables (Garrels and
Christ 1965, Lindsay 1979, Bowers et al,
1984).  Figure 2 is a polybaric, polythermal
diagram of the system 

A12O3-SiO2-H2O.  Since the activity of
Al3+ and pH are related by equations such as 

A1(OH)3 (gibbsite) + 3H+ = A13+ +
3H2O

A12-Si2O5(OH)4 (kaolinite) + 6H+ =
2A13+ + 2H4SiO4 + H2O

in which A13+ and H+ show a constant 1:3
stoichiometric correspondence, the solution
saturated equilibria in this system, under
isobaric, isothermal conditions, can be
plotted in terms of the variables shown in
figure 3.
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FIGURE 1: The system CaCO3.  Calcite is the sta-
ble polymorph under earth surface conditions and
exists in a divariant area of the diagram.  The
divariant areas are separated by univariant curves
along which 2 polymorphs are stable (e.g. arago-
nite and calcite IValong curve a-b).  At the inva-
riant points 3 polymorphs coexist (e.g. calcite,
aragonite and CaCO3 IV at point a).  In a one
component system, an invariant point is also
called a triple point.



GEOCHEMISTR Y IN THE ZONE OF
SOIL FORMATION

Geochemically, the soil producing
system is one of mineral-water interaction.
The mineral component can be looked upon
as an intrinsic, and the water as an extrinsic
or environmental factor.  Intrinsic factors are
those dictated by the parent material, and for
most soils, the mineral substrate inherited
from the parent material is either
aluminosilicate or carbonate in nature with
sulphides a notable feature when present.
Figure 1 places the principal soil forming
minerals into a stability sequence, and
indicate some of the isomorphous
replacements that are possible.  

The agent by which the minerals are
weathered and transformed, is the aqueous
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FIGURE 2: PT diagram of the system Al2O3-SiO2-H2O.  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.

FIGURE 3:Equilibria in the system Al2O3-SiO2-
H2O at 25°C and 100 kPa, as a function of log
(Al3+)/log (H+)3 vs log (H4SiO4), where the brac-
kets denote thermodynamic activities.  The field of
pyrophyllite is metastable with respect to kaolinite
and quartz.



phase and it is through the aqueous phase that
the chemical effects of climatic, biological,
anthropic, watershed characteristics and
other environmental factors principally make
themselves felt.  This aqueous environment at
the earth’s surface can conveniently be
defined in terms of the parameters pe (or Eh)
and pH.  Within a pe-pH framework three
major trends can be delineated (Fig.1, and
Chesworth, 1992).

1. The acid trend, the common trend of
weathering, is found in humid climates on
materials with a generally unimpeded
drainage.  Movement of water in the system
is predominantly downwards, hydrolysis is
the principle chemical reaction taking place,
and leaching, with or without movement of
an entrained clay fraction (illuviation), is the
main process modifying the bulk chemistry
of the soil.  A titration of the aqueous phase,
acidified by atmospheric gases and acids of
organic origin, against aluminosilicates and
carbonates of the common rocks, leads to the
progressive protonization of the terrestrial
surface, the displacement of cations and silica
from mineral structures, the production of
secondary phases and groundwaters of
predominantly bicarbonate type.    Three
types of pedogenesis are produced in this
trend: polzolisation, principally in temperate
zones, with a significant mobilization of A1
and Fe as organo-metallic complexes;
ferrallitization wherein A1 and Fe
accumulate relative to Si in surface horizons;
and andosolization where the presence of
glassy parent materials tends to produce large
amounts of amorphous alumino-silicate
phases.  All three pedogeneses have a
tendency to move towards compositions and
mineral assemblages in the relatively simple
4-component system SiO2-A12O3-Fe2O3-
H2O.

2. The alkaline trend is found in dry to
extremely dry zones of the earth, with a net
annual movement of water upwards in the
weathering profile.  A seasonal distribution of

rainfall may cause a downward leaching at
certain times of the year, but capillary uprise
and evaporation of water are the distinctive
features.  Precipitation of groups I and II
elements as carbonates, sulphates or halides
is the result.  With increasing aridity and
evaporation, three main types of mineral
concentrations are produced.  First there is a
near neutral calcitic type, with Ca2+ and CO3

-

2 as notable ions.  Second and more alkaline
Mg2+, CO3

-2 and SO4
2- concentrated.  Lastly

a sodic, strongly alkaline type in which
solutions rich in Na+, Ca2+, OH-, C1- and
SiO2 may precipitate sodium carbonates,
halite and chert.  The calcitic type of
pedogeneses is found in prairie soils, and the
other two in aridic soil regimes.

3. The reducing trend occurs in
hydromorphic environments of either
predominantly inorganic (clay-rich lowlands)
or organic (swamps, marshes) type.  Low
partial pressures of oxygen ensure a
mobilization of Fe (and Mn) into the aqueous
phase.  The characteristic pedogenic process
in low S2-, low HCO3

- environments, is
gleying where Fe and Mn leave the profile in
solution.  Secondary minerals may form in
high S2- environments (e.g. pyrite) and in
high HCO3

- ones (e.g. siderite).  Acid clays
may be produced in a two stage process
called ferrolysis.  The first stage is a
reduction to mobilize Fe2+ which then
replaces Ca2+ and K+ on exchange sites of
clays.  A later oxidation (perhaps caused by a
lowered water table) then causes H+ to
replace Fe2+ and acidify the clay.  Fe (and
Mn) may then precipitate as hydroxy-
minerals, forming mottles, concretions or
indurated layers (hardpan).

On release into the aqueous environment,
behavior of the element and the mechanism
controlling that behavior, can be succinctly
expressed in a modification of the classic
Goldschmidt-Mason diagram (Fig. 3).

In addition to chemical processes, two
physical processes are also important in
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reorganizing the geochemistry on and within
a landscape.  On the landscape erosional
forces will tend to move the soil mantle
downslope, while within the weathering
profile physical entrainment of solids in the
aqueous phase will move the clay fraction,
plus absorbed elements down profile and
downslope, to produce illuvial horizons.

APPLICA TIONS OF THE PHASE RULE
TO SOIL SYSTEMS

The basic problem in using the Phase
Rule to set up an equilibrium model for
weathering systems and soils in particular, is
that such systems are of great compositional
complexity.  Consequently, there is a need to
simplify as much as possible, while still
retaining sufficient complexity to enable
reasonable statements to be made about real
systems.  In particular, we need to know what
components and what phases we should
consider, and what range of environmental
conditions are appropriate.

What are the important components?
Over wide areas, the average composition of
the earth’s continental surface is andesitic.
Since the crust is also essentially a close
packed framework of oxygens it can be
considered initially as being made up of
oxide components such as SiO2, A12O3,
Fe2O3, CaO, MgO, Na2O and K2O as majors,
and TiO2, MnO2 and P2O5 as minors.  In
addition important components from the
atmosphere and hydrosphere are H2O, CO2
and O2.  The biosphere provides further
complications in terms of organic
components.  

What are the important phases? The
important phases that need to be modeled in
a soil system are the ones that form there.
These include the following: oxides and
hydroxides (e.g. quartz, goethite, hematite,
gibbsite and boehmite), 1:1 sheet silicates
(e.g. kaolinite and halloysite), 2:3 sheet
silicates (e.g. illite, smectite and

vermiculate), 2:1:1 sheet silicates (e.g.
hydroxy-interlayered vermiculite),
framework silicates (e.g. zeolites and
possibly feldspars), carbonates (e.g. calcite,
siderite) and other minerals such as gypsum
and halite.  No single system contains all of
these phases.  Generally no more than two to
four need be considered together, the specific
soil environment under consideration
dictating the choice.

What are the appropriate environ-
mental conditions? The most generally
useful master variables of the weathering
environment are pe (or Eh) and pH.  The
spread of pe-pH conditions in the stability
field of water, and found in nature is
approximately as shown (Fig. 4).  Ignoring a
number of rather rare environments at the
surface of the earth (e.g. acid sulphate soils,
weathering vanadium deposits), the normally
expected conditions cover a pe-pH field
which shows three salients, each of which
corresponds to one of the three lines of
chemical evolution shown by soils in
weathering.

The behavior of water dictates which
trend is followed.  The acid and alkaline
trends are in the oxidizing (water-
unsaturated) zone of weathering.  The acid
trend requires an excess of water with a net
leaching or downward movement.  The
alkaline trend is found in dryer environments
with a net loss of water by evapo-
transpiration.  A reduced trend is found in
water-saturated conditions in a weathering
profile.

SELECT PHASE DIAGRAMS

The acid trend, the common one in
weathering, is found in regions of humid
climate on materials with a generally
unimpeded drainage.  Hydrolysis is the
principal reaction, wherein acids from
atmospheric and biospheric sources react
within the solid earth as base. H+ progressi-
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vely displaces other cations, which are
leached out of the system in solution.  This
acidification of the weathering materials
pushes the soil towards the acid salient of
figure 4 and soils such as podzols and
ferralsols are produced.  The result is an
evolution of soils towards compositions
made up chiefly of the four components
SiO2-A12O3-Fe2O3-H2O. This can be consi-
dered the fundamental system in soil science
since all four components dominate virtually
all soils.

Figure 5 is a compatibility diagram of the
fundamental system showing phase assem-
blages stable at 25°C and 100 kPa.  It is
constructed stepwise from the constituent 1, 2
and 3 component systems.  Projection from
the H2O apex (Fig. 5b) displays those
minerals that can coexist with water at
equilibrium at the surface of the earth
(assuming aH2O = 1).  Since goethite is
virtually a ubiquitous phase in soils in humid
regions a projection from the Fe2O3 apex
yields a further simplification of the

compatibility diagram (Fig. 5c).  Finally the
aqueous phase in the acid trend has a high
mobility, and the chemical potentials of A1
and Si species in this phase may be
considered as environmental variables,
applied to the mineralogical system like
temperature and pressure, from outside.  In
this case, the four component system under
consideration can be depicted as in figure 3,
with the additional information that goethite
is also present in all fields.  Earlier stages of
the acid trend require a consideration of
equilibria involving smectites and illites.  In
the simplest depiction a minimum of two
more components must be added, and if these
are chosen as MgO and K2O, figure 6 can be
derived.  The upper pH limit of the acid trend
is found in Ca and Mg carbonate-bearing
soils developed on limestones and dolomites.
To some degree the carbonate-bearing system
(e.g. figure 7) can be considered as separate
from the alumino-silicate one, though the
presence of CaO as a component will
certainly affect the stability field of smectite
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FIGURE 4:The pe-pH framework of mineral genesis in soils.
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FIGURE 6: The 6 component system SiO2-Al2O3-
Fe2O3-K2O-MgO-H2O at 25°C and 100 kPa,
(Chesworth, 1980).  In Korzhinskii’s (1959)
usage, Al2O3 and Fe2O3 are inert components,
with Fe2O3 also considered an excess component.
All other components are perfectly mobile.

FIGURE 7: The system CaO-MgO-CO2-H2O
(25°C, 100 kPa).  The dashed lines indicate the
margin of error in fixing the positions of the uni-
variant curves, based on published free energy of
formation data, (Schulman and Chesworth, 1985).

FIGURE 5: Part of the 4 component system SiO2-Al2O3-Fe2O3-H2O at 25°C and 100 kPa.  (a) exploded
view to show each 4 phase tie figure (b) projection of water-bearing equilibria onto the SiO2-AlOOH-
Fe2O3 plane (c) projection onto the AlOOH-SiO2 sideline.



in figure 6.  One way of combining the
aluminosilicate and carbonate subsystems is
by means of the a-C-Fm diagram (Fig. 8).

The alkaline trend occurs in relatively
arid climatic zones, where the net annual
movement of water is upwards in the
weathering zone.  For part of the year, the
seasonal distribution of rainfall may
determine that there is enough water to
effect a solution and downward leaching of
soil components.  However, the distinctive
features of this pedogeneses, caused by
capillary uprise and evaporation of soil
water and evaporation and precipitation.
The geochemical result is that a number of
electrolytes, (e.g. Na+, Mg+2, Ca+2, HCO3

-,
CO3

-2, SO4
-2, C1-, CO3

-) may reach high
concentrations in the system, migrate in the
profile, and produce precipitations of salts in
certain horizons.  An important feature of the
solution phase will be that aH2O is
significantly less than 1.  The order in which
mineral phases precipitate in such systems is
determined by their solubility products.  The
early stages of this process can be followed
in figure 9.  Later stages may involve the
precipitation of alkali carbonates and

zeolites (figure 10).  The ultimate path of
mineralization will depend upon the
composition of the soil solution at the start,
with each precipitating salt acting as a
chemical barrier separating pairs of
evolutionary trends (Hardie and Eugster,
1970).  In pedology, the process is called
alkalinization or solonization, and is
qualitatively similar to the formation of
evaporties in, for example, the East African
Rift.  Alkalinized soils may later be
modified by a change to a wetter climate, to
produce assemblages (including zeolites) in
figure 11.

The reduced trend in weathering is
characterized by the presence of an excess of
water.  The weathering profile is completely or
partially submerged, leading to a lowering of the
partial pressure of oxygen in the system to the
degree that anaerobic conditions may develop.
Elements with multiple oxidation states will be
reduced.  In the case of Fe and Mn, the reduced
forms are readily mobilized, a contrast to the
behavior of these elements in oxidizing
environments.  Close to the water table,
fluctuations in its level produce alternating redox
conditions, with a resulting mobilization and
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FIGURE 8: A-C-Fm diagram showing equilibria
between carbonate and aluminosilicate phases at
earth surface (or near surface) conditions.  Adapted
from Zen (1959).

FIGURE 9: Carbonate and sulphate equilibria
(25°C, 100 kPa) appropriate to certain soils of
semi-arid regions, (Egster and Hardie, 1970).



fixation of Fe, in tune with the redox changes.
The major visible changes are those

associated with Fe.  As the solvated ferrous
ion, Fe may leave the system so that the soil
loses the dark colors associated with the
presence of iron-bearing solids, and acquires
lighter colors tending towards grey, (a
process known as gleying).  Other features of
the chemical environment may affect the
behavior of Fe.  If the environment contains
sulphate ion and sulphate-reducing bacteria
are present, pyrite may form.  Where
carbonate ions dominate, siderite may result.
If sulphide and carbonate ions are scarce, but
sufficient silica is present in solution, the
authigenic solicate glauconite may appear.
Figure 12 shows one of many possibilities.
Brookins (1988) is a compendious reference
for others.

PROBLEMS WITH THE APPLICA TION
OF THE PHASE RULE TO SOILS

The phase diagrams used by soil
scientists are generally based on calculation
from the fundamental thermodynamic data,

rather than an experimentation as is the case
in high PTgeochemistry.  The basic recipes
for low PTcalculations are clearly laid out by
Lindsay (1979). The necessary data, tabulated
for 25°C and 100 kPa, is continually being
revised and should always be critically
examined for internal consistency (Helgeson
et al., 1978; Berman, 1988).  It should be
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FIGURE 12:The system Fe-O-CO2-H2O (25°C,
100 kPa) with (Fetotal) = 10-5M; pe (Eh)-pH dia-
grams follow the same geometric logic as other
forms of phase diagram.

FIGURE 10: Possible phase assemblages in alka-
line soils involving equilibria between alkali car-
bonates and aluminosilicates, (adapted from
Velde, 1985).

FIGURE 11: Aluminosilicate equilibria appropria-
te to solodic soils of western Canada (Spiers et al.
1984).



noted that tabulated data is almost invariably
for simple, stoichiometric compositions.
Isomorphous replacements (of Fe for A1 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 more
appropriate, especially where diagenetic
effects need to be considered, for example in
paleosols (see fig. 14).

Construction of a phase diagram to
illuminate a problem will lead to difficulties if
the choice of components and phases to be
considered is not a judicious one.  The
diagram itself is only valid for the phases
considered, and the most important difference
between phases in theoretical diagrams and
phases in nature is the fact that the latter
exhibit various structural states, crystallinities,
and isomorphous substitutions (solid
solution).  In addition, metastable equilibria
need to be considered as well as stable ones.  The most important single component in

the soil system is H2O.  Its activity is usually
taken to be 1.  However, there exists the
possibility of aH2O being less than 1, for
example, in saline environments.  The effect
of lowering aH2O 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 on 39Si 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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FIGURE 13: Effect of isomorphous substitution of
Al for Fe in the system Al2O3-Fe2O3-H2O at 25°C
and 100 kPa, (Trollard and Tardy, 1989).

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



possible that surface energy contributions in
soil mineralogical reactions are of such a
magnitude to change the product of reaction.
Many important reactions involving common
phases such as gibbsite, goethite or kaolinite,
have ∆Gr values close to zero, so that the
surface contribution could be decisive.  In
figure 16, for example, kaolinite is the stable
phase between pH4SiO4 3 to 4, yet surface
effects may result in metastable phases
forming.  Growth of such phases however,
ultimately nullifies the surface effect (at, say,
dimensions great than 10-7 _m), and the

metastable phase or phases may be replaced
by more stable ones (the Ostwald Step Rule).
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IN MEMORIAN
María Ángeles Vicente Hernández (1939-2000)

María Ángeles Vicente Hernández, Investigador
Científico del C.S.I.C., falleció de forma repentina e inespera-
da el día 28 del pasado mes de abril. La Dra. Vicente
Hernández realizó sus estudios de Licenciatura en Ciencias
Químicas en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Salamanca; su actividad en el Centro de Edafología de
Salamanca, actualmente Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiología (IRNASA), comienza en el año 1965 como
Becaria del CSIC, realizando su Tesis Doctoral sobre “Estudio
de arcillas cerámicas de la Provincia de Salamanca”, inician-
do así su formación en el campo de Mineralogía de Arcillas en
el que, abordando diferentes aspectos, trabajará durante toda
su actividad investigadora. Su formación en este campo la
completa con una estancia postdoctoral de tres años en la
“Station de Science du Sol” del Centre National des
Recherches Agronomiques (INRA, Versalles, Francia), inves-
tigando fundamentalmente en alteración de rocas y minerales de la arcilla por ácidos orgánicos
y estableciendo durante su estancia unas relaciones con científicos del INRA, que posterior-
mente se plasmarían en una colaboración ininterrumpida en diversos proyectos conjuntos de
investigación, estancias, etc., en ése y otros centros de investigación europeos.

En 1982, basándose en sus amplios conocimientos sobre mineralogía de arcillas y altera-
ción de rocas, inicia una interesante línea de investigación sobre “Procesos de Alteración y
Conservación de Rocas Ornamentales de Edificios Históricos”, en la que se vuelca con su
característico entusiasmo, siendo de los pioneros que trabajan en España en ese campo.
Proyectos de investigación de ámbito regional, nacional y subvencionados por la Unión
Europea, organización de congresos científicos y conferencias, numerosas publicaciones cien-
tíficas y de divulgación han sido sus actividades en los últimos 20 años. Formó, a su vez, a su
alrededor un grupo de investigación interdisciplinar, entendiendo que era la única forma de
abordar con rigor los estudios de alteración y conservación citados, que cristalizó hace cuatro
años en la creación de una “Unidad Asociada de Investigación” entre el IRNASAy la
Universidad de Salamanca. Cabe destacar que nunca abandonó las actividades docentes (qui-
zás por una arraigada tradición familiar), en la enseñanza secundaria, en la Universidad y par-
ticipando en cursos de Tercer Ciclo y en otros cursos de postgrado durante más de una década
en la Universidad de Salamanca y en otras Universidades Españolas.

Su carácter extrovertido, su generosidad y su conversación amena le granjearon el afecto
y simpatía de todos los compañeros del INRASAy de cuantas personas contactaron con ella
en el desarrollo de sus actividades. Angelines deja, sin duda, un vacío humano y científico en
el Instituto y en todas las personas que la conocieron y su recuerdo perdurará entre nosotros.

María Sánchez-Camazano
Prof. de Investigación del IRNASA
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Instrucciones a los autores para la presentación de manuscritos

La Revista de la Sociedad Española de la Ciencia del Suelo publica trabajos originales, revisión
de artículos y notas cortas relacionadas con cualquiera de las diferentes Secciones de la Ciencia del
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sólo se publicarán los manuscritos que hayan sido informados favorablemente. Tras la aceptación
definitiva se solicitará a los autores una copia en disquete 31/4

Cada manuscrito deberá estar preparado según las siguientes normas. Si no se cumplen le será
devuelto a los autores.

I. Trabajos originales y revisión de artículos

1.Estructura y objeto del trabajo
2.Título
3.Título abreviado
4.Nombre(s) de autor(es) y nombre(s) y dirección(es) de las(s) institución(s)
5.Resumen-Abstract
6.Palabras Clave-Key Words
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 será publicado

2. Título
Deberá ser conciso, preciso y con palabras que reflejen el contenido del trabajo

3. Título abreviado
No contendrá más de 60 caracteres, con objeto de poderlo imprimir en la parte superior de cada

página impar de la revista

4. Nombre(s) de autor(es)
Deberá incluirse las iniciales del nombre y los apellidos de cada autor, así como la dirección(es)

completa(s) del Centro de trabajo de cada uno. Cualquier correspondencia se dirigirá al primer autor
si no existen indicaciones en contra.
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5. Resumen-Abstract
Ambos deberán presentar los resultados principales del trabajo, con datos cuantitativos.

Extensión máxima de 150 palabras.
6. Palabras Clave-Key Words

A continuación del Resumen y del Abstract se añadirán ocho palabras como máximo, que carac-
tericen el contenido del trabajo.

7. Texto
Deberá ser claro y conciso. Como norma general, los trabajos no deben exceder 10 páginas

mecanografiadas a doble espacio en tamaño DIN A4 con letra Courier 10, incluyendo, resúmenes,
referencias, tablas y figuras.

Las referencias en el texto deberán aparecer como sigue: (Roquero, 1984; Guerra y Benayas,
1984).

o:
según Roquero (1984); y Guerra y Benayas (1984)

o, si son más de dos autores:
(Velasco et al., 1988)

Si en la lista de referencias hay varias para un mismo autor con el mismo año de publicación,
deberán distinguirse entre sí añadiéndole un letra, tal como se indica:

(Fernández 1987a; Brindley y Robison, 1947a y b)

Las figuras (independientemente de que sean gráficos o fotos) y las tablas se numerarán sepa-
radamente, usando números arábigos, así: (Fig. 3) (Tabla 2)

8. Referencias
Las referencias deberán presentarse en un listado final ordenado albabéticamente, tal como
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EDAFOLOGIA, Vol. 7



9. Tablas
Todas las tablas se reproducirán reduciendo un 50% y por tanto deberán estar escritas con espe-

cial cuidado y nitidez.
Se sugiere un espaciado de uno y medio y un número limitado de líneas horizontales o vertica-

les.
La anchura de las tablas será de 13,5 cm (para reducir a una columna) o de 28 cm (para reducir

a dos columnas).

10. Figuras
El tamaño máximo de los originales será de 21x29,7 cm. En ellos deberá figurar, escrito a lápiz

en la parte posterior, el nombre del autor y el número de orden.
Dibujos y gráficos han de ser originales, preferiblemente delineados sobre papel blanco o vege-

tal, con grosor de líneas y tamaño de letras adecuados para ser legibles una vez reducidos; así, en
una figura de 13,5 cm de ancho (para reducir a una columna) las letras deberán ser de 5 mm.
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contraste y la escala irá incluída en cada una de ellas. Si las fotos están agrupadas en una lámina, se
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Todas las figuras y tablas llevarán una leyenda suficientemente explicativa. Dichas leyendas se

escribirán en una hoja aparte.

II. Notas cortas
La revista de la Sociedad Española de Ciencia del Suelo podrá publicar también los resultados

más importantes de un trabajo en forma condensada; la totalidad de los resultados podrán ser pre-
sentados posteriormente en un trabajo más extenso.

Los artículos para su publicación pueden ser enviados al editor principal: Felipe Macías, a la
siguiente dirección: Dpto. de Edafoloxía. e Química Agrícola, Facultade de Bioloxía, Campus Sur,
17706-Santiago de Compostela.

Los manuscritos originales y las ilustraciones se destruirán dos meses después de su publica-
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