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HABITAT EDAFICO DE LOS CASTANARES DE GALICIA (ESPANA)

A.RUBIO!, R. ELENA!, 0. SANCHEZ2, A. BLANCO!, V. GOMEZ' y D. GRANA!

! Dept. Silvopascicultura. Universidad Politécnica de Madrid. E-28040. Madrid. Spain.
E-mail: arubio@montes.upm.es

2 INIA-CIFOR. Ctra. La Corufia, km 7. Apdo. 8111. E-28040. Madrid. Spain.

Abstract. In this paper we have carried out the edafic characterization of the biotopes where the
Castanea sativa Miller stands are located in Galicia. From the data of 22 sample sites we have establis-
hed the optimum and marginal parametric values which define the soils on which this species can be
found in Galicia. It has been proved that the main Galician chestnut stands are located on soils built from
metamorphic rocks, mostly showing sandy-loam textures. Likewise, those soils have been classified
according to FAO and proved to be mainly Cambisols. There stands out that, although these soils have a
scarce or moderate soil water holding capacity, their physiological drought is considerably reduced. It is
also remarkable that these soils show basically moder humus form.

Key words: Castanea sativa, Galicia, pedology, biotopes, marginal and optimum habitats

Resumen. En este trabajo se realiza la caracterizacién edéfica de los biotopos donde se asientan las
formaciones de Castanea sativa Miller en Galicia. A partir de los datos obtenidos tras la prospeccion de
22 parcelas de muestreo, complementados con la elaboracion de diferentes indices edéficos se han esta-
blecido los valores paramétricos 6ptimos y marginales que definen los suelos sobre los que se asienta esta
especie en Galicia. Se ha comprobado que la mayoria de los castafiares gallegos se hallan sobre suelos
formados a partir de rocas metamorficas, mostrando mayoritariamente texturas franco-arenosas. Asi
mismo, se han clasificado dichos suelos de acuerdo con la FAO y se ha comprobado que la mayoria son
Cambisoles. Destaca que, aunque la capacidad de retencién de agua de estos suelos es escasa 0 modera-
da, la sequia fisioldgica estd muy reducida. También es resefiable el hecho de que estos suelos presenten
unos humus fundamentalmente pertenecientes al tipo mull oligotréfico.

Palabras clave: Castanea sativa, Galicia, edafologia, biotopos, hdbitats marginal y éptimo.

INTRODUCCION

La superficie forestal ocupada por el cas-
tafio (Castanea sativa Miller) en Espafia
varia notablemente en funcién de la fuente
consultada. El I Inventario Forestal Nacional
(ICONA, 1980) la fija en 126.558 ha, el II
Inventario Forestal Nacional, consultadas las
cifras globales en el Anuario de Estadistica
Agraria de 1997 (MAPA, 1997), la estima en
94.968 ha, pero la Encuesta de Estructura

Forestal de 1986, también consultado en
dicho Anuario, establece que la superficie
nacional forestal en monte alto de castafio es
de 84.280 ha. Incluso otras estimaciones
(Moreno et al., 1998) evaldan la superficie
ocupada por castano en 137.657 ha. La dispa-
ridad de las cifras queda justificada por dos
hechos: por un lado el doble aprovechamien-
to forestal y frutero que presenta el castafio,
lo que hace que sus superficies puedan ser
consideradas forestales y agricolas segtin los
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trabajos, y por otro lado que en numerosas
ocasiones la distribucién de la especie corres-
ponde a presencias muy dispersas y, en con-
secuencia, de dificil evaluacion superficial.

Las exigencias climdticas del castafio en
la Peninsula Ibérica han sido vagamente aco-
tadas (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1971;
Malato-Beliz, 1987; Garcia y Outerifio,
1997) y la caracterizacion edifica es todavia
muy imprecisa. Los rigurosos trabajos reali-
zados en Galicia con enfoque edifico
(Guitidn y Carballas, 1982; Guitidn et al.,
1982) apenas inciden en las caracteristicas de
los suelos bajo castafiares. Se sabe que el cas-
taio prefiere los substratos siliceos, aunque
tolera los calizos cuando el clima facilita el
lavado de las bases, asi como que rehuye los
terrenos compactos y excesivamente hime-
dos (Ceballos y Ruiz de la Torre, 1971;
Berrocal et al., 1997; Garcia y Outeriflo,
1997), prefiriendo en Galicia los suelos bien
drenados del tipo tierras pardas eutrdficas
(Guitidan y Carballas, 1982). Existe una
amplia informacién entorno a problemas
locales ecofisioldgicos y patoldgicos del cas-
tafio (Cobos, 1989; Portela et al., 1998 y
1999; Taveira, 1979). No obstante, en cuanto
a la tipificacién de los indicadores edéficos
de las masas de castafio, junto con climatold-
gicos y fisiogréficos, para relacionarlos con
la calidad de sus masas, van apareciendo tra-
bajos en otras regiones de la Peninsula
Ibérica (Blanco, 1985; Rubio, 199a y b;
Rubio, 1997; Rubio et al., 1997a y b; Rubio
etal., 1999 a).

Mediante el Real Decreto 378/1993, la
Administracién estd ofreciendo la posibilidad
de reforestar tierras agrarias marginales con
distintas especies. Dicho Real Decreto inclu-
ye en el Anexo 2 a Castanea sativa como
especie forestal cuya plantacién tendrd como
finalidad doble la restauracién y la creacién
de ecosistemas forestales permanentes; para
ello recibe un trato bastante favorecedor en
cuanto a las ayudas maximas que se pueden
recibir por gastos de forestacion, primas de

mantenimiento y primas compensatorias. Sin
embargo, cuando se intenta argumentar técni-
camente la viabilidad de las especies foresta-
les en estas tierras marginales, el forestal no
siempre cuenta con informacién concreta,
con datos cuantificados sobre las caracteristi-
cas del medio en el que puede vivir el casta-
fio. Es decir, los requerimientos ecolégicos de
Castanea sativa estan todavia mal conocidos,
de forma general en el conjunto de la
Peninsula y mds concretamente a nivel regio-
nal.

Para la Comunidad Auténoma de
Galicia, y segun la Encuesta de Estructura
Forestal de 1986,incluida en el Anuario de
Estadistica Agraria de 1997 (MAPA, 1997),
la superficie forestal ocupada por castafiares
en monte alto (cuyo objetivo prioritario es la
produccién de castafia) en Galicia es de
21.156 ha, halldndose repartidas en las cuatro
provincias gallegas, aunque fundamental-
mente en las de Lugo (67 %) y Orense (28
%). Segun esta misma fuente, dicha superfi-
cie supone algo mds de la cuarta parte de toda
la superficie en monte alto del castafio en
Espaiia (84.280 ha), si bien la produccién fru-
tera gallega (4.093 toneladas) casi alcanza el
50 % de la produccién nacional total (10.075
toneladas). Sin embargo, otro autores
(Moreno et al. 1998) elevan dicho porcentaje
hasta el 70 %. Para los territorios gallegos el
anuario no aporta cifras de la superficie de
castaflares en monte bajo, si bien el II
Inventario Forestal Nacional evalda en
15.646 los m* de madera de castafio, sin que
se pueda saber si proceden de monte alto, ya
que en Galicia no son raros los castafos pro-
ductores de fruto cuyas vigorosas ramas son
esporddicamente cortadas con fines madere-
ros, o si proceden de la reducida superficie
que ocupan en Galicia los castafiares en
monte bajo.

El presente trabajo estd enfocado funda-
mentalmente para tratar de cuantificar algu-
nas de las principales caracteristicas edéficas
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de los castafares gallegos, a fin de poder
referenciarlas con respecto de otras tipifica-
ciones realizadas en otras partes de Espaiia, y
asi poder enmarcarlos en un amplio proyecto
cuyo primordial objetivo es conocer la autoe-
cologia del castafio en Espafia.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El territorio ocupado por Castanea sativa
Miller en la Comunidad Auténoma de Galicia
se encuadra entre los 43° 41’y 41° 58’ de lati-
tud N y los 8°49’ y 6° 50° de longitud E. Las
masas mds extensas se localizan en la provin-
cia de Lugo (14.235 ha): en el sector central
de la montafia lucense (Baleira, Incio,
Negiieira de Muiiiz, Samos, Becerred), en el
sector meridional de dicha montafia lucense
(Folgoso de Caurel, Quiroga), meseta lucen-
se (Paradela, Savinao, Guntin, Taboada,
Chantada, Monterroso, Antas de Ulla) y en el
norte de la provincia (Cercido, Alfoz,
Mondofiedo y Riobarba). También hay conti-
nuos castafiares en la provincia de Orense
(6.010 ha): en el extremo este de la provincia
(Rubia, O Barco, Vilamartin, A Rua,
Larouco, O Bolo, Viana, Gudifia, Verin),
riberas del Sil (Castro Caldelas, Parada de
Sil) y en el entorno de Celanova. En la pro-
vincia de Pontevedra (911 ha) s6lo abundan
en el dngulo noreste de la provincia (Lalin,
Doz6n y Rodeiro) y quedan algunos castafia-
res muy aislados, en general muy degradados
en zonas de Ponteareas, Cerdedo y Mondariz,
y practicamente se dan por desaparecidos en
la provincia de A Corufia (escasos vestigios
en las Fragas del Eume, Arzia y Melide). En
este sentido queremos llamar la atencién
sobre la disminucién de la superficie ocupada
por los castafiares en Galicia desde la realiza-
cion del I Inventario Forestal Nacional
(ICONA, 1980) y las cifras aportadas por el
Anuario de Estadistica Agraria de 1997
(datos referidos a 1995): en el primero de
ellos se da una superficie de 28.689 ha, mien-

tras que en el segundo la superficie ha queda-
do mermada a 21.156 ha. Esta disminucién
puede ser continuacion de la tendencia que
viene desde que, a finales del siglo pasado y
principios de este, la enfermedad de Ia tinta,
causada por el patégeno Phytophtora sp.,
provocara una fortisima reduccién de la
superficie = castaneicola de  Galicia
(Fernandez, 1984), aunque también se pudie-
ra pensar en posibles desajustes debidos a los
diferentes conceptos que se manejan en
ambas fuentes estadisticas.

Segtin los datos proporcionados por
Sanchez Palomares et al. (1999) las tempera-
turas medias anuales en el drea de estudio
oscilan en torno a los 11,5 ° C, existiendo
zonas en las que las temperaturas medias del
mes mds frio llegan a 2,9 ° C y otras en las
que las temperaturas medias del mes mas
calido alcanza los 19,3 ° C. Pluvio-
métricamente los castafiares gallegos suelen
sobrepasar los 1.100 mm pero pocos de ellos
aparecen cuando la precipitacion empieza a
superar los 1.400 mm anuales. La distribu-
cién estacional de las lluvias es bastante
regular aunque con una leve tendencia hacia
la tipica distribucion del clima mediterraneo,
registrando las precipitaciones minimas
durante los meses de verano (130 mm) y las
maximas durante los de invierno (480 mm).
La actual situacién de las masas de castafio
en el interior de Galicia y en cota moderadas
hacen que el clima sea bastante homogéneo:
himedo pero no excesivamente lluvioso, con
inviernos frescos pero no frios y veranos
templados. De acuerdo con la propuesta fito-
climaticamente de Allué (1990) los castafia-
res gallegos pertenecen fundamentalmente al
ambito fitoclimatico VI (V), denominado
nemoral genuino, y en menor medida al
clima VI(IV),, definido como nemoromedi-
terraneo.

Los castafiares gallegos se encuentran
sobre substratos siliceos. Predominan las
rocas igneas 4cidas (granitoides), en las dreas
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de las Fragas del Eume en A Corufa, Rodeira,
Lalin y Donz6n en Pontevedra, riberas del Sil
y este de la provincia de Orense, y en la
comarca de Mondoiiedo y en la meseta lucen-
se. Aparecen sobre rocas metamorficas,
igualmente de quimismo &cido (esquistos,
micacitas y gneises) y de edad precdmbrica,
cambrica, ordovicica y sildrica en las comar-
cas de Arzda y Melide en A Coruiia, Riberas
del Sil y sobre todo en el este de la provincia
de Orense, asi como en casi todas las comar-
cas castaneicolas de Lugo.

Métodos

Para 1la fijacion de los puntos en los que
se ha realizado el muestreo de los castafares
se ha contado con el Mapa Forestal de
Ceballos (1966) cuyas dreas fueron super-
puestas sobre la clasificacién biogeoclimatica
peninsular y balear (Elena Rosell, 1996)
que, en base a datos fisiograficos, climdticos
y litolégicos, divide el territorio nacional en

ESTRATO
E-1
E -2
E-3
E -4
E-5

e 0 O m »

siete Ecorregiones y cada una en una serie de
menores clases territoriales. Asi pues toda
Galicia se encuentra dentro de la 1°
Ecorregion (Cantdbrico-Galaica), la cual se
divide en 32 clases territoriales. En concreto,
los castafiares gallegos los hallamos en 20
clases territoriales que, segtin el dendrograma
clasificador, quedan agrupadas en 5 grandes
estratos. Para este trabajo, y en relacion con
otros estudios, se fij6 un nimero total de 22
parcelas de muestreo, cuyo nimero fue pro-
porcionalmente repartido teniendo en cuenta
la extension de la superficie de las masas de
castafio en cada estrato de la siguiente mane-
ra: 7 parcelas para el estrato 1, 5 parcelas para
el estrato 2, 5 parcelas para el estrato 3, 3 para
el estrato 4 y otras 2 para el estrato 5. En la
Figura 1 se muestra el reparto geografico de
las masas de los castafiares gallegos segtin el
mapa forestal de Ceballos, asi como la ubica-
cién de las parcelas de muestreo y el estrato
al que pertenecen.

FIGURA 1. Mapa de distribucién de los castafiares en Galicia y situacidn de las parcelas segtn los estra-

tos considerados.
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En cada punto de muestreo se fijé una
parcela circular con un radio maximo de 18
m, en funcién de la densidad del arbolado, y
en ella se recogieron datos relativos a la fisio-
grafia y al suelo. Con ellos y con los datos
climatoldgicos (corregidos en funcién de las
propuestas metodoldgicas planteadas por
Sanchez Palomares et al., 1999) se han ela-
borado un total de 22 pardmetros ecoldgicos
relacionados con la estructura del biotopo, en
concreto fundamentalmente orientados a
caracterizar las mds destacadas caracteristi-
cas del suelo. El interés de los pardmetros
elegidos se centra en poder llevar a cabo
comparaciones con respecto de otros trabajos
andlogamente realizados en castafiares de
otras partes de Espaiia (Blanco, 1985; Blanco
y Rubio, 1996; Rubio, 1993a y b; Rubio y
Gandullo, 1994) e incluso en masas de otras
especies forestales espafiolas (Gandullo et
al., 1994; Sanchez Palomares et al., 1990).

- Fisiografia.- Las variables con las que
hemos caracterizado fisiograficamente los
castafiares gallegos han sido: altitud (ALT)
expresada en metros, y pendiente (PND)
medida con un clindmetro y expresada en
porcentaje.

- Clima.- Los pardmetros climéticos ana-
lizados han sido: precipitaciéon anual (PA)
evaluada en mm, temperatura media anual
(TMA) expresada en ° C, duracién de la
sequia (DSQ) expresada en nimero de meses
(Walter y Lieth, 1960) e intensidad de la
sequia (ISQ) como coeficiente adimensional.

- Suelos.- En cada parcela de muestreo se
procedi6 al estudio de un perfil del suelo de
125 cm de profundidad, identificando los dis-
tintos horizontes edaficos, caracterizando su
color y tomando una muestra representativa
de cada uno de ellos. En el laboratorio se
efectuaron los andlisis fisicos y quimicos
necesarios de cada horizonte para la clasifica-
cion de los suelos (Gandullo, 1994; F.A.O.,
1998) y para la elaboracién de los pardmetros
edaficos definidores del hébitat edafico, ana-
logamente a lo realizado en trabajos similares

(Gandullo et al., 1991; Rubio y Gandullo,
1994). Asi pues, los pardmetros definidos
para el conjunto de cada perfil han sido:

* Pardmetros fisicos: porcentajes de tie-
rra fina (TF) en el conjunto de la tierra natu-
ral, arena (ARE), limo (LIM), y arcilla
(ARC) (segun los limites de Soil Survey
Staff, USDA, 1975); permeabilidad (PER)
(en una escala de 1 a 5, segin Gandullo,
1994); humedad equivalente (HE) (en por-
centaje de peso, de acuerdo con Sédnchez y
Blanco, 1985). Los valores de cada una de
estas seis dltimas variables se obtuvieron pro-
mediando los valores de cada horizonte
seglin su espesor. La capacidad de retencién
de agua (CRA) del suelo (Gandullo, 1994), se
calcul6 como la suma de los valores de cada
horizonte edafico.

*Pardmetros quimicos: El porcentaje de
materia orgdnica (MO) (Walkley, 1946), el
pH en H,O (1:2.5) del suelo (PHA) y el pH
en KCI (1:2.5) del suelo (PHK), se evaluaron
calculando los valores promediados de los
datos de cada horizonte, dando a cada uno de
ellos un peso de acuerdo con su espesor y
profundidad, siguiendo los criterios de
Russell y Moore (1968).

Ademis, y s6lo con los datos de los 25
cm superiores, se han calculado los siguientes
parametros de naturaleza quimica: porcentaje
de materia orgdnica superficial (MOS), por-
centaje de nitrégeno superficial (NS)
(Bremner, 1965) y relacién carbono:nitrége-
no superficial (CNS).

* Pardmetros edafoclimdticos: con los
que se ha evaluado el funcionamiento hidrico
del perfil a lo largo de los meses del afio en
funcién de las caracteristicas del clima y del
suelo. Son, expresadas en mm, los siguientes:
evapotranspiracién real méaxima (ETRM),
sequia fisioldgica (SF) y drenaje calculado
(DRJ) (Thornthwaite y Mather, 1957).

Con los valores de los 22 pardmetros
recogidos en las 22 parcelas, se han elabora-
do unos esquemas en los que, para cada paré-



metro, se sefalan los valores minimo (limite
inferior, LI) y maximo (limite superior, LS)
absolutos, asi como el valor medio (M) del
mismo. También aparecen los limites que
definen el intervalo formado por el 80 % de
las parcelas estudiadas (umbral inferior, Ul y
umbral superior, US) y que excluyen el 10 %
de aquellas en las que el pardmetro toma los
valores mayores aparecidos y el otro 10 % en
las que alcanza los valores minimos
(Gandullo, 1972; Gandullo et al., 1991). El
drea definida por el 80 % de los casos consti-
tuye el denominado hdbitat central u optimo
de los castafnares estudiados (US-UI). Las
dreas que circunscriben los limites de dicho
habitat 6ptimo y los extremos absolutos, se

A. RUBIO, et al.

definen como hdbitats marginales de dichos
castafiares (LI-UI y US-LS).

El hébitat central define, en principio, el
area potencial del castafio en Galicia, ya que
en las regiones marginales la presencia del
castafiar puede deberse a una serie de com-
pensaciones diversas entre los factores ecolo-
gicos, o incluso a pardmetros extraedéficos,
l6gicamente, no considerados en este trabajo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Practicamente todos los pardmetros se
ajustan correctamente a la distribucién nor-
mal, y tan solo cabe sefialar ligeras desvia-

TABLA 1. Media, desviacién estdndar, minimo, médximo, sesgo, kurtosis y coeficiente de variacién (C.V.)
de los pardmetros ecoldgicos de castafiares gallegos (n= 22). Las variables sin unidades son adimensio-

nales.

PARAMETRO Media D.E. Minimo Maximo  Sesgo Kurtosis C.V.
Altitud (m) 578,41 177,19 180,0 1000,0 0,108 0,777 30,63
Pendiente (%) 32,09 14,64 13,0 57,0 0,256 -1,309 45,62
Precipitaciéon Anual (mm) 1262,00 96,57 1111,0 1439,0 0,497 -0,615 7,65
Temperatura media anual (° C) 11,52 0,75 9,42 12,7 -1,030 1,644 6,48
Duracién de Sequia (n° meses) 0,95 0,46 0,00 1,66 -0,151 -0974 48,77
Intensidad de Sequia 0,01 0,01 0,00 0,02 0,652 -0,992 114,38
Tierra Fina (%) 43,95 18,23 18,09 79,86 0,596 -0,537 41,70
Arena (%) 46,57 15,71 17,92 69,66 0,096 -1,097 33,74
Limo (%) 39,84 13,93 18,38 67,71 0,143 -0,840 34,97
Arcilla (%) 13,59 4,45 7,92 25,07 1,033 0,948 32,74
Permeabilidad 3,86 0,72 2,25 5,00 -0,09 -0,22 18,76
Humedad Equivalente (%) 23,49 4,63 15,84 31,17 -0,207 -1,089 19,71
Capacidad Retencién Agua (mm) 112,47 48,39 49,01 249,42 1,126 1,723 43,03
Materia Organica (%) 3,44 1,70 0,88 74 0,734 -0,018 49,33
pH en agua 4,80 0,29 443 5,54 0,814 0,928 5,95
pH en KC1 4,03 0,23 3,62 4,68 0,705 2,484 5,64
Materia Organica Superficial (%) 5,08 2,42 1,59 9,89 0,476 -0,466 47,54
Nitrégeno Superficial (%) 0,26 0,13 0,07 0,53 0,613 -0,152 48,89
Carbono/Nitrégeno Superficial 11,56 2,13 8,12 16,5 0,634 0,231 18,46
Evapotranspiracion Real Maxima (mm) 571,15 33,55 517,32 625,54 -0,052 -0,968 5,87
Sequia Fisiolégica (mm) 98,47 32,47 434 171,73 0,507 -0314 3298
Drenaje Calculado (mm) 690,34 94,94 512,28 852,59 0,086 -0,430 13,74
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ciones del pardmetro termométrico TMA vy
del edifico CRA, tanto en sesgo como en
kurtosis, y del edafolégico PHK en su kurto-
sis (ver Tabla 1). Ello da validez estadistica al
criterio de definir el hdbitat central como el
intervalo comprendido entre el 80 % de los
valores centrales y el marginal con el mismo
valor del 10 % tanto para los extremos infe-
riores como superiores. Son destacables los
pequeiios coeficientes de variacién que pre-
sentan los pardmetros relacionados con la
acidez del suelo (PHA y PHK). En este senti-
do, los estudios previos realizados en
Extremadura (Rubio, 1993 a), Navarra
(Blanco y Rubio, 1996) y Cataluna (Rubio et
al., 1999 b) muestran esa misma escasa varia-
bilidad en la acidez de los suelos de los cas-

ul M us LS

400 577 750\000
13 15 3 5 57]
PND \\ l
1111 N3443 126 142001 4:

PA /
™A B 106 11.52 12\ 12.7]

0 0.4/ 0.9 1. 1.6
DSQ
0 0.01 0.02 0.03

1SQ
\43.95 \N( 79.8
7.9 26.7 46.57 es.hq 1
ARE
18.4 As 39.3/ 564, 67.1

ALT [ss

IS

TF

LIM
7.9/ 8.7 13.59 18.3 25.
ARC
2.25 3.00 3.86 0
PER
5.8 17.2 23.49 28. 31..
HE
CRA 49,/58 6 112,/ 168.6 249.4
o.é\ 1.47 \ 3.44 608 7.40
MO
1.;/1.84 \ 5.08 7,97/ 9.89
MOS \
0.0A_0.10 0.26 0.43) 0.5
NS }
CNS@‘ \ 88 11.56 14! 16
PHA As 445 4.80 5.0/ 5.54
3.05 3.62 4.03 4.23 4.68
PHK / /
517, 521.4 571.1 615.7 625.9
ETRM

43.4 67.3 98.47 141 171.7]
SF

512.3 \ 597.7 690.85 837. 52..

[ Habitat optimo

DRJ

[ Habitat marginal

tafiares. En cambio, el pardmetro climético
ISQ presenta un notable coeficiente de varia-
cion, por encima de 100, debido fundamen-
talmente a que la banda de oscilacién es muy
pequeiia (0,00 y 0,03).

Desde el punto de vista fisiogrdfico la
mayor parte de las masas estudiadas estdn
situadas en cotas comprendidas entre 400 y
750 m (Figura 2). Las pendientes son muy
variadas y podemos comprobar que la tercera
parte se sitda en terrenos ondulados con pen-
dientes inferiores al 20 %.
Climatolégicamente podemos comprobar
como la comentada homogeneidad en las
condiciones que afectan a los castafiares
gallegos se traducen en unas precipitaciones
anuales medias que oscilan poco entorno a
los 1300 mm y unas temperaturas medias
anuales que no superan un grado centigrado
entorno a los 11,5 ° C. Los valores de la DSQ
e ISQ confirman una pequefia sequia estival
que no suele superar el mes de duracién y de
poca intensidad.

En la Tabla 2 podemos comprobar que,
desde el punto de vista de los materiales
parentales de los suelos, el 14 % de ellos
estan edificados sobre granito, el 36 % sobre
gneis, el 23 % sobre esquistos metamorficos
mds 0 menos pizarrosos y un 27 % sobre
pizarras. En los dos primeros casos, la textu-
ra mas corriente es la franco-arenosa, mien-
tras que sobre esquistos y pizarras la textura
es mas fina y predominan las tierras francas y
franco-limosas. Comparados con otros casta-
fiares de la Peninsula Ibérica, podemos obser-
var que en los situados en Catalufia predomi-

FIGURA 2. Diagrama del habitat fisiografico, cli-
matico, edéfico y edafoclimdtico de los castaiares
en Galicia. LI: limite inferior. UIl: umbral inferior.
M: media. US: umbral superior. LS: limite supe-
rior. (abreviaturas de los pardmetros en el texto)
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naban las texturas franco-arenosas (Rubio et
al., 1999 b), en Extremadura las francas
(Rubio, 1993a) y en Navarra las franco-arci-
llosas y franco-limosas (Blanco y Rubio,
1996). Desde el punto de vista del tipo de
suelo, segin la clasificacion F.A.O. (1998),
los suelos pertenecen a tres grupos distintos:
cambisoles (50 %), luvisoles (32 %) y umbri-
soles (18 %). Los cuatro umbrisoles tienen
caricter léptico, con contacto litico a menos
de 100 cm de profundidad; uno de ellos tiene
ademds cardcter estdgnico. Todos los luviso-
les son districos, dos de ellos son ademads 1ép-
ticos y en uno aparece cardcter férrico.
Anélogamente, todos los cambisoles tienen
caracter districo; tres de ellos son ademaés
1épticos y en otros cuatro aparece, asimismo,
el carécter crémico.

Segtin la clasificacién forestal espafiola
(Gandullo, 1994), 14 parcelas presentan sue-
los pardo acidos; 6 suelos son argilivicos,
hay 1 suelo ferriargiliivico y otro es un pseu-
dogley primario. Los subgrupos humiferos
aparecen en 3 de los suelos argilidvicos, en el
suelo ferriargilivico, en el pseudogley y en
uno de los pardo 4cidos. El subgrupo subht-
mico aparece en tres suelos pardo dcidos.
Asimismo aparece el subgrupo litico (menos
del 50 % de tierra fina a menos de 50 cm de
profundidad) en 8 suelos pardo 4cidos y en
dos suelos argildvicos, y el subgrupo rojizo
en un suelo pardo 4cido, en un suelo argilivi-
co y en el ferriargilivico.

De acuerdo con la clasificacion de Wilde
(1946), el 68 % de los suelos son fuertemen-
te 4cidos con valores de pH medios compren-
didos entre 4,7 y 5,5. Solamente una parcela
supera dicho valor y el resto definen suelos
muy fuertemente 4cidos. Los valores maximo
y minimo son muy préximos a los observa-
dos en los castafiares extremefios (Rubio,
1993a), navarros (Blanco y Rubio, 1996) y
catalanes (Rubio er al., 1999 b), pero desta-
camos la casi total coincidencia de los habi-
tats centrales de dichos castafiares con los
que ahora presentamos. En 16gica consecuen-

cia, los porcentajes de saturacion del comple-
jo adsorbente son bajos: solamente el hori-
zonte superficial de la parcela moderadamen-
te 4cida supera el valor de 50, siendo muy
frecuentes los valores por debajo de 25.

La facilidad de mineralizacion, debido a
la naturaleza de los residuos del castafio y a
las labores que los propietarios dan a las par-
celas, mantiene unas relaciones de C/N que
s6lo en dos ocasiones supera el valor de 15,
definiendo un humus tipo moder. En el resto
los valores son inferiores y el humus es de
tipo mull oligotréfico. El mismo motivo con-
duce a unos valores de materia organica
generalmente modestos, siendo raro superar
el valor del 6 % en el horizonte superficial.

Dado que, en general, la pedregosidad es
bastante elevada (en ningtin caso el porcenta-
je medio de tierra fina supera el 80 %), los
suelos presentan una capacidad de retencién
de agua que normalmente es escasa o mode-
rada, pues sélo en tres ocasiones supera los
150 mm. Sin embargo, la escasa sequia mete-
orolégica permite que la sequia fisioldgica,
generalmente, esté por debajo de los 100 mm
y la evapotranspiraciéon real maxima por
encima de los 500 mm de agua.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas mas importantes que
se pueden deducir acerca del hébitat edafico,
son:

1. Los castaiares gallegos se sitian prefe-
rentemente entre los 400 y 750 m, con
pendientes muy variadas.

2. Las precipitaciones anuales medias se
evaldan entorno a los 1.300 mm y las
temperaturas medias anuales en 11,5 °C.
Apenas presentan un corto periodo de
sequia estival.

3. Los suelos de los castafiares gallegos
estdn formados fundamentalmente sobre
metamorfitas (esquistos, gneis y piza-
rras), y también aparecen sobre granitos.
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4. Desde el punto de vista de los tipos de
suelo, segin FAO (1998), son mayorita-
riamente cambisoles districos, abundan
los luvisoles districos y también apare-
cen los umbrisoles 1épticos.

5. Los suelos son fuertemente 4cidos, algu-
nos muy fuertemente dcidos y en pocas
ocasiones el pH supera 5,5.

6. Los humus dominantes son los de tipo
mull oligotréfico, apareciendo escasa-
mente representados los tipo moder.

7. Los valores de materia orgdnica no sue-
len superar el 6 % en el horizonte super-
ficial.

8. La capacidad de retenciéon de agua de
estos suelos normalmente es escasa o
moderada, debido a la elevada pedregosi-
dad, si bien apenas presentan sequia
fisiol6gica como consecuencia de la
escasa sequia meteoroldgica.
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APROXIMACION A LOS REQUERIMIENTOS DEL TERRITORIO
PARA EL CRECIMIENTO DE PINO SILVESTRE (Pinus sylvestris L.)
EN LA SIERRA DE ODEN

JR. OLARIETA'2, J. MOLINS2, R. RODRIGUEZ'2, R. BLANCO3, M. ANTUNEZ!

'Dept. Medi Ambient i Ciéncies del Sol. Universitat de Lleida. Rovira Roure, 177. Lleida
25198. E-mail:jramon.olarieta@macs.udl.es

2Area de Sols. Centre Tecnologic Forestal de Catalunya. Pujada del Seminari s/n. Solsona
25280. Lleida.

3Dept. Produccié Vegetal i Ciencia Forestal. Universitat de Lleida. Rovira Roure, 177. Lleida
25198.

Abstract: Land requirements for Pinus sylvestris L. growth were studied in 22 plots in Sierra de
Odén (Lleida) by comparing site index values to land characteristics. For the whole set of plots, site index
at age 75 years (IE75) is positively correlated with rootable depth. In plots located above 1400 m, higher
growth occurs on South-facing plots (IE75 of 16’3 m) than on North-facing plots (IE75 of 13’3 m), and
within South-facing plots, on non-shallow soils (IE75 of 21’5 m) than on shallow soils (IE75 of 13’7 m).
In plots below 1400 m, aspect has no significant effect, whereas accumulated moisture deficit and roota-
ble depth show a strong correlation with IE75. We emphasize that land characteristics may have contra-
dictory effects on growth depending upon the other characteristics, and thus, at each spatial scale of analy-
sis, their effects must be studied as a whole.

Keywords: forest soils; land evaluation; Pinus sylvestris; site quality.

Resumen: Se estudiaron los requerimientos del territorio para el crecimiento del pino silvestre en 22
parcelas en la Sierra de Odén (Lleida) mediante la comparacién entre el indice de estacion a los 75 afios
(IE75) y diversas caracteristicas del territorio. Para el total de parcelas, el IE75 estd correlacionado posi-
tivamente con la profundidad enraizable. En parcelas por encima de 1400 m el crecimiento es mayor en
orientacién Sur (IE75 de 16’3 m) que en orientacién Norte (IE75 de 13’3 m), y dentro de la orientacién
Sur, en parcelas con suelos no superficiales es mayor (IE75 de 21’5 m) que en las de suelos superficiales
(IE75 de 13’7 m). En parcelas por debajo de 1400 m el déficit de humedad anual y la profundidad enrai-
zable tiene una alta correlacién con el IE75. Concluimos que las caracteristicas del territorio pueden tener
efectos contradictorios sobre el crecimiento dependiendo de los valores que toman las demds caracteris-
ticas, y que a cada escala espacial debe analizarse el efecto de aquéllas de manera conjunta.

Palabras clave: calidad de estacidn; evaluacion del territorio; Pinus sylvestris; suelos forestales.
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INTRODUCCION

Los bosques dominados por pino silves-
tre (Pinus sylvestris L.) ocupan aproximada-
mente 15730 ha en la mitad septentrional de
la comarca del Solsonés (Lleida), y unas
79000 ha en toda la provincia de Lleida.

Una adecuada gestion forestal requiere,
entre otras herramientas, la divisién del terri-
torio en unidades homogéneas en cuanto a
potencialidades y limitaciones en el uso
(Kimmins, 1992). Este es también el objetivo
de la evaluacién del territorio, que precisa, a
su vez, del conocimiento de los requerimien-
tos que tiene un determinado tipo de uso. Los
requerimientos para el crecimiento del pino
silvestre fueron estudiados a escala estatal
por Nicolds y Gandullo (1969) y revisados
por Gandullo y Sanchez (1994). En este tra-
bajo pretendemos realizar una primera apro-
ximacion a la definicion de los requerimien-
tos del territorio para el crecimiento de pino
silvestre, a una escala mas detallada, en la
Sierra de Odén, situada entre las comarcas
del Solsonés y del Alt Urgell (Lleida) (ver
Figura 1). Al mismo tiempo, se quiere contri-
buir al conocimiento de los suelos de esta
zona del Prepirineo.

MATERIAL Y METODOS

El pino silvestre domina las masas fores-
tales en la zona de estudio (42°8’N, 1°26’E)
entre altitudes de 1000 m y 1800 m, y local-
mente se considera que hay un crecimiento
significativamente mejor en orientaciones
Norte que en orientaciones Sur. En base a
estos antecedentes, se estudiaron 22 parcelas
de 200 m? de superficie estratificadas en base
a la altitud (mayor o menor de 1400 m) y la
orientacion. En este dltimo caso, dnicamente
se consideraron dos orientaciones, Sur (entre
90° y 270° respecto al Norte) y Norte (demds
exposiciones). En cada parcela se midi6 el
didmetro normal de los pies en los que éste
era igual o superior a 5 cm mediante forcipu-
la de brazo mévil, y se conté el nimero de
pies con didmetro inferior a 5 cm. Asimismo,
se midi6 la altura total de los dos pies domi-
nantes de cada parcela. Se determiné, tam-
bién, la edad de estos pies en un testigo obte-
nido en la base del tronco. Para cada parcela
se determind la clase de calidad de estacion
(CCE) y el indice de estacién a los 75 afios
(IE75) en base a las curvas de Garcia y Tella
(1986).

FIGURA 1. Localizacion de la Sierra de Odén.
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En cada parcela se caracterizo el territorio
y se describi6 una calicata segin los criterios
SINEDARES (CBDSA, 1983). Los horizon-
tes de suelo se muestrearon, analizandose el
pH (1:2’5 en agua), materia orgdnica (méto-
do de Walkley-Black), nitrégeno total (méto-
do Kjeldahl), carbonato célcico equivalente
(mediante el calcimetro de Bernard), y potasio
(extraccidn con acetato aménico 1N a pH=7'y
determinacién por absorcién atémica) y fos-
foro (método Olsen-Watanabe) asimilables,
siguiendo en todos los casos las propuestas de
Page et al. (1982). Para cada perfil de suelo se
estimo la capacidad de retencion de agua dis-
ponible en funcién de la profundidad enraiza-
ble, proporcién de elementos gruesos en cada
horizonte, y los valores de agua disponible en
funcidn de la textura y el horizonte propuestos
por Hall et al. (1977).

Se realiz6 una aproximacion a las condi-
ciones microclimdticas de cada parcela. A
partir de los datos del observatorio de
Solsona (664 m de altitud) se considerd un
descenso de la temperatura media mensual
por cada 100 m de ascenso en altitud de
0’47°C en los meses de invierno, y de 0°63°C
en los meses restantes (Ferrer, 1981). En
dicho observatorio, la precipitacién media
anual es de 700 mm, la temperatura media
anual de 12°1°C, la temperatura media del
mes mds frio de 3’8°C, y la del mes mas cali-
do de 21’7°C. Se utiliz6 la propuesta de
Montero de Burgos (1982) para modificar
estas temperaturas en funcién de la orienta-
cién de la parcela. En cuanto a la pluviome-
tria, se considerd un aumento anual de 55 mm
por cada 100 m de ascenso en altitud
(Montero de Burgos, 1982). Este aumento se
repartié proporcionalmente a la pluviometria
mensual. Por encima de 1600 m de altitud se
consider6 que la pluviometria permanece
constante (Ferrer, 1981). Se estimé la radia-
cién incidente y la evapotranspiracién poten-
cial (método de Turc) para cada parcela en
base al modelo ECOSIM (Gracia, 1991). Se
desarrolld un balance hidrico simple para

cada parcela considerando: a) las pérdidas
por intercepcion propuestas por
Wickramasinghe (1988), b) que sélo hay eva-
potranspiracién en aquellos meses en los que
la temperatura media es mayor o igual a 5°C
(Wickramasinghe, 1988), y ¢) que la extrac-
cién de agua del suelo en los meses secos
sigue un modelo lineal. Se determind asi para
cada parcela la evapotranspiracion real anual,
y el déficit anual acumulado.

Para el andlisis estadistico de los datos, y
en el caso particular de las caracteristicas qui-
micas de los suelos, se utiliz6 el valor prome-
dio de cada caracteristica en los 30 cm super-
ficiales, por considerar que aqui se dan mayo-
ritariamente los procesos de absorcién de
nutrientes. El tratamiento estadistico se reali-
z6 con el paquete estadistico SAS (SAS
Institute, 1989), realizando analisis de corre-
laciones (mediante el procedimiento ‘“Proc.
Corr.”) entre las diversas variables cuantitati-
vas dasométricas y edafo-climaticas, andlisis
de modelos lineales generalizados (mediante
el procedimiento “Proc. GLM”) entre el indi-
ce de estacion y las variables cualitativas del
medio (clases de altitud, orientacién, y pro-
fundidad enraizable), y, en su caso, separa-
cién de medias mediante el test de Duncan, y
andlisis de regresion lineal (mediante el pro-
cedimiento “Proc. Reg.”) entre el indice de
estacion y las variables cuantitativas edafo-
climaticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas dasométricas de las
masas de pino silvestre estudiadas son muy
variables (Tabla 1). El indice de estacion
varia (IE75) entre 8 m y 25 m, y la clase de
calidad de estacién (CCE) que aparece, clara-
mente, con mayor frecuencia es la III.

Los suelos de las parcelas estudiadas se
han desarrollado mayoritariamente sobre
calizas, conglomerados, y los coluviones de
ambos. Sélo puntualmente, y en cotas bajas,
aparecen limolitas y arenitas (Tabla 1).
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TABLA 1. Caracterizacion fisiografica, dasométrica y del material original del suelo de las parcelas

estudiadas.
1 2 3 4 5 6 7 8

P1 1560 160 46 111 13.8 33.9 cal
P2 1540 220 42 111 13.2 14.0 cal
P4 1780 180 42 II 19.0 15.8 ccal
P5 1740 140 11 111 12.6 9.1 cal
P6 1700 314 25 111 13.7 14.0 cal
P7 1720 324 64 111 15.8 9.1 ccal
P8 1800 156 38 111 15.3 21.1 cal
P9 1700 32 46 111 13.8 13.2 ccal
P10 1560 340 41 v 8.3 36.3 cal
P11 1540 144 40 | 24.0 40.4 cal
P12 1200 328 34 II 20.4 49.7 cal
P13 1160 220 30 v 8.4 31.6 cconlim
P14 1000 310 46 111 15.1 27.5 con
P15 1010 320 30 111 14.9 30.7 con
P16 1080 330 15 111 12.2 53.4 con
P17 1040 300 20 v 11.4 29.5 con
P18 1440 20 64 111 14.4 66.5 con
P19 1460 40 44 111 14.0 45.8 cal
P20 1260 135 38 111 13.5 29.5 ccal
P21 1080 50 52 | 25.2 50.8 con
P22 1100 58 40 II 18.6 44.5 ccon
P23 1140 0 36 111 15.0 45.8 ccal

1:parcela;2:altitud(m);3:exposicién(grados en relacién al norte);4:pendiente (%);5:clase de calidad de
estacion;6:1IE75(m);7:4rea basimétrica(m2.ha-1); 8:material original del suelo,cal:caliza,ccal:coluvién de
caliza, con:conglomerado calcdreo,ccon:coluvién de conglomerado, lim:limolita.

De los resultados del modelo climético
utilizado, y en consonancia con las propues-
tas de Alberto er al. (1984), se ha obtenido
que el régimen de humedad del suelo en la
zona estudiada es ustico hasta altitudes alre-
dedor de 1100 m, y que es tdico por encima
de ésta. Igualmente, se ha obtenido que el
régimen de temperatura es mésico hasta 1400
m de altitud, frigido entre 1400 y 1700 m, y
por encima de esta altitud, frigido si el suelo
presenta horizonte O, y cryico si este hori-
zonte no aparece en el perfil.

Taxondmicamente los suelos presentan
una gran variabilidad, con 16 subgrupos de
Soil Taxonomy, y 20 familias (Tabla 2). La

caracteristica mads significativa es la abun-
dancia de familias texturales esqueléticas, e
incluso fragmentales. En los perfiles que no
quedan incluidos en estas familias, el volu-
men de enraizamiento queda limitado por la
presencia de contactos liticos. En la fraccién
fina predominan las texturas francas y arci-
llo-limosas. Se alcanzan porcentajes de arci-
1la de hasta el 55%, y en siete perfiles estos
porcentajes son mds altos que el umbral supe-
rior definido por Gandullo (1998) para el
pino silvestre. El pH de estos suelos se
encuentra entre 6’7 y 8’3, apareciendo la
mitad de los perfiles decarbonatados o con
niveles muy bajos de carbonatos (Tabla 2).
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TABLA 2. Clasificacion de los perfiles y principales caracteristicas de los 30 cm superficiales de los
suelos de las parcelas estudiadas.

1 Clasificacion suelo 2 3 4 5 6 7 8

P1  Eutrochrept litico, franco,

mezclado, frigido 8.1 10 53 0.21 161 7 F
P2 Udorthent litico, esquelético franco,

mezclado, calcdreo, frigido 8.0 43 4.4 0.18 82 6 F
P4 Udorthent tipico, fragmental,

mezclado, frigido 73 9 19.5 0.72 329 29 FL
PS5 Rendoll cryico litico, arcilloso, mezclado 6.7 9 9.4 0.40 189 6 AcL
P6 Rendoll litico,arcilloso, mezclado, frigido 6.7 9 9.2 0.37 171 6 Ac
P7 Udorthent tipico, esquelético franco,

mezclado, calcdreo, frigido 8.0 42 7.1 0.26 94 11 F
P8 Cryochrept litico, arcilloso, mezclado 6.7 0 10.5 0.43 161 6 FAc
P9 Rendoll tipico,fragmental,

mezclado, frigido 8.1 0 6.3 0.23 118 6 AcL
P10 Eutrochrept tipico, esquelético arcilloso,

mezclado, frigido

mezclado, frigido 7.6 0 5.5 0.20 143 5 AcL
P11 Rendoll litico, esquelético franco,

mezclado, frigido 8.2 30 6.3 0.25 136 8 F
P12 Hapludalf litico, esquelético arcilloso,

mezclado, mésico

mezclado, mésico 79 2 4.3 0.23 100 6 Ac
P13 Udorthent litico, franco, mezclado,

calcareo, mésico 8.3 56 53 0.25 84 9 F
P14 Haplustalf ochréptico, esquelético

franco, mezclado, mésico 8.3 23 4.6 0.18 386 4 F
P15 Haplustalf ochréptico, esquelético

franco, mezclado, mésico 8.3 43 3.3 0.05 86 5 F
P16 Haplustoll litico, esquelético franco,

mezclado, mésico 7.5 0 3.8 0.18 114 5 FAcAr
P17 Haplustoll litico, esquelético franco,

mezclado, mésico 8.3 33 4.1 0.10 86 5 F
P18 Eutroboralf tipico, esquelético franco,

mezclado, frigido 8.1 3 4.3 0.11 107 7 FL
P19 Udorthent litico, franco,

Mezclado, frigido 8.1 12 4.8 0.18 84 6 F
P20 Argiudoll tipico, esquelético franco,

mezclado, mésico 8.1 4 53 0.30 221 10 FAc
P21 Calciustoll udico, esquelético franco,

mezclado, mésico 8.2 12 2.2 0.10 68 6 F
P22 Haplustalf ddico, esquelético franco,

mezclado, mésico 6.9 0 2.9 0.10 75 6 FAr
P23 Rendoll tipico, esquelético franco,

mezclado, mésico 6.7 0 4.3 0.16 94 8

1: parcela; 2: pH; 3: carbonatos(%); 4: materia orgénica(%); 5: nitrégeno total(%); 6:potasio(mg.kg™);

7:f6sforo(mg.kg!); 8:textura USDA, F:franca, FL:franco-limosa, AcL:arcillo-limosa, Ac:arcillosa,

FAc:franco-arcillosa, FAcAr:franco-arcillo-arenosa, FAr:franco-arenosa.
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El andlisis de correlacién muestra una
correlaciéon positiva significativa (p<0’01)
entre las concentraciones de materia orgdnica
en los 30 cm superficiales del suelo y las de
nitrégeno (r=0"97), fésforo (r=0’80), y pota-
sio (r=058), reflejando la dependencia de los
citados elementos respecto al ciclo de la
materia orgdnica en estos sistemas forestales.
En cualquier caso, esta relacién varia en fun-
cién de la altitud, de manera que es mucho
mds intensa a altitudes superiores a 1400 m,
en las que los coeficientes de correlacion
aumentan para los tres elementos (N: r=0"99;
P: r=0"84; K: r1=092) (p<0’01). En cambio, a
altitudes inferiores la correlacidn inicamente
se mantiene para el nitrégeno (r=0’73,
p<0’01), dejando de ser significativa
(p>0’10) tanto para el potasio como para el
fésforo.

Para el total de las estaciones estudiadas,
el IE75 tiene una correlacién significativa
positiva con la profundidad enraizable
(r=045, p<0’05). Considerando dos clases de
profundidad enraizable, superficial (profun-
didad menor de 50 cm) y no superficial (pro-
fundidad mayor de 50 cm) (Soil Survey Staff,
1992), el IE75 resulta ser significativamente
mayor (p<0’10) sobre suelos de familias no
superficiales, que alcanzan un IE75 medio de
16’5 m (n=12), que sobre suelos de familias
superficiales, que presentan un IE75 medio
de 13’5 m (n=10).

Las caracteristicas de fertilidad quimica
del suelo no tienen una correlacion significa-
tiva con el IE75, lo que concuerda con los
resultados obtenidos por Monleén et al.
(1997). Por ello, parece que la importancia
que tiene el pH en los estudios a escala esta-
tal (Gandullo y Sanchez, 1994) podria deber-
se, en parte, mas a su posible correlacién con
la pluviometria que al efecto de la propia aci-
dez o basicidad del suelo.

La altitud y la orientacién por separado
no tienen un efecto estadisticamente signifi-
cativo sobre el IE75, pero si su interaccién, a
pesar de lo limitado del nimero de parcelas

estudiado en cada caso. A altitudes superiores
a 1400 m, las orientaciones Sur (IE75 medio
de 16’9 m, n=6) tienen crecimientos signifi-
cativamente mds rdpidos que las orientacio-
nes Norte (IE medio de 12’8 m, n=6). Estas
parcelas también tienen un indice de estacién
medio significativamente menor (p<0’10)
que el de las de orientacién Norte y altitud
inferior a 1400 m, cuyo IE75 medio es de
16’2 m (n=8). Por el contrario, las parcelas
con orientacién Sur y altitud mayor de 1400
m tienen un IE75 medio de 16’9 m (n=6), que
es significativamente mayor (p<0’10) que el
de las de orientacién Sur y altitud inferior a
1400 m, que sdlo alcanzan un IE75 medio de
11’0 m (n=2). El indice de estacién de estas
ultimas parcelas también es significativamen-
te menor (p<0’10) que el de las de orienta-
cién Norte a la misma altitud. El bajo nime-
ro de parcelas estudiadas en orientacién Sur y
baja altitud se debe a que aqui el pino silves-
tre ya queda desplazado en gran parte por
Pinus nigra ssp. salzmanii.

Si realizamos el andlisis de correlacion
por separado para las estaciones situadas por
encima o por debajo de 1400 m de altitud,
aparecen cambios significativos en la impor-
tancia de las diferentes caracteristicas del
territorio.

En las parcelas por encima de esta altitud
(n=12), la profundidad enraizable deja de
estar correlacionada significativamente con
el IE75, mientras que en las estaciones de
altitud menor (n=10), la correlacién aumenta
(r=0’67,p<0’05) en relacién al total de las
estaciones. Igualmente, el déficit de humedad
acumulado, calculado segtn el modelo des-
crito, aparece como una variable con una
correlacion signficativa negativa (r=-0.90,
p<0°01) con el IE75 para las parcelas a baja
altitud.

Se obtiene un resultado aberrante, ya que
la evapotranspiracién real calculada también
presenta una correlacién significativa negati-
va (r=-0’68, p<0’05) con el IE75. Esta eva-
potranspiracidn, a su vez, estd correlacionada
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positivamente con el déficit calculado
(r=0’64, p<0’05), lo que sugiere que el mode-
lo de balance hidrico utilizado da una impor-
tancia excesiva a las lluvias de verano, y que
quizas éstas no son realmente eficaces para la
evapotranspiracion.

El anélisis de modelos lineales generali-
zados muestra que la combinacién de la
orientacion de la parcela, el cardcter superfi-
cial o no del perfil del suelo, y la interaccién
de ambas variables tiene un efecto significa-
tivo (R?=0’69, p<0’05) sobre la variabilidad
en el IE75 a altitudes superiores a los 1400 m,
si bien el nimero de parcelas estudiadas es
limitado. Considerando la interaccién de
exposicién y profundidad, las parcelas con
orientacién Sur y suelos no superficiales
(IE75 medio de 21’5 m, n=1) tienen creci-
mientos significativamente mayores (p<0’05)
que las parcelas de orientacién Sur y suelo
superficial IE75 medio de 13’7 m, n=5), y
que todas las parcelas con orientacién Norte,
ya tengan suelo superficial (IE75 medio de
13’9 m, n=2) o no-superficial IE75 medio de
13’1 m, n=4).

Parece, por tanto, que a altitudes superio-
res a 1400 m, tanto el frio como la disponibi-
lidad de humedad actdan como limitantes
para el crecimiento del pino silvestre.

A altitudes inferiores a 1400 m, se obtie-
ne un modelo muy satisfactorio de prediccién
del crecimiento mediante la siguiente regre-
si6n lineal:

IE75 = 28’1 - 0’06*D¢éficit

(R?>=0"81, p<0°001, n=10)

A estas altitudes, por tanto, la humedad
es claramente el factor limitante del creci-
miento para esta especie.

CONCLUSIONES

El crecimiento de pino silvestre en el
drea estudiada estd determinado, en gran
manera, por las cualidades del territorio rela-
cionadas con la disponibilidad de temperatu-
ra y por la disponibilidad de humedad. La

importancia relativa, o incluso la pérdida de
importancia, de cada una de estas cualidades
del territorio depende de la subzona maés
concreta de que se trate. Las caracteristicas
del territorio que pueden servir para caracte-
rizar aquellas cualidades son, bdsicamente,
altitud, orientacidn, y profundidad de suelo
enraizable.

Asi, para la Sierra de Odén, en general, el
crecimiento del pino silvestre depende de la
profundidad enraizable, pero no de la altitud
o de la orientacion de la ladera.

A altitudes inferiores a 1400 m dentro de
la Sierra, la disponibilidad de humedad es,
también, la cualidad determinante, de mane-
ra que el indice de estacién a los 75 afios, que
varia a esta altitud entre 8 m y 25 m, depen-
de en un 80% del déficit de humedad acu-
mulado.

Sin embargo, a altitudes superiores a
1400 m, el intervalo de variacion del IE75 es
similar, entre 8 y 24 m, pero la situacién es
mds compleja ya que hay influencia tanto de
la disponibilidad de temperatura como de la
de humedad. De esta forma, el crecimiento es
menor en orientaciones Norte (IE75 medio de
13’3 m) que en orientaciones Sur (IE75
medio de 16’3 m), y dentro de éstas, hay una
tendencia a un mayor crecimiento en suelos
no-superficiales que en suelos superficiales.
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DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE SUE-
LOS DEL ALTOARAGON POR TAMIZADO EN HUMEDO Y LLUVIA
SIMULADA

C. MARTI, D. BADIA y M.A. BUESA

Area de Produccién Vegetal. Escuela Universitaria Politécnica de Huesca (Universidad de
Zaragoza). Carretera Cuarte s/n. 22071 Huesca.

Abstract: Soil aggregate stability is a main factor controlling soil physical properties. This study was
conducted to determine soil aggregate stability comparing two analytical methods (wet sieving and labo-
ratory rainfall simulator) using the destructive energy of water. The soils used in this sutdy are Regosols,
Cambisols, Phaeozems, Calcisols, Kastanozems and Gypsisols from Huesca province. 72 horizons sam-
pled from this soils were used. A significant difference (p<0,01) was observed between the methods tes-
ted. Aggregate stability derived from the two procedures was significantly correlated (p<0,01) with soil
organic matter content.

Key words: Aggregate stability, wet sieving, laboratory rainfall simulator, Huesca.

Resumen: La estabilidad estructural de los suelos es una propiedad fisica que condiciona diversos
pardmetros. En el presente estudio se determind la estabilidad estructural de los agregados del suelo com-
parando dos métodos analiticos (tamizado en himedo y lluvia simulada) basados en la capacidad des-
tructiva del agua. Se analizaron 72 horizontes muestreados en suelos clasificados como Regosoles,
Cambisoles, Phaeozems, Calcisoles, Kastanozems y Gypsisoles. Se hallaron diferencias significativas
(p< 0,01) entre los dos métodos analiticos utilizados, pudiéndose relacionar con la energia con la que se
aplicé el agua. Para ambos métodos, la estabilidad estructural se correlaciond positivamente (p< 0,01) con
el contenido de materia orgénica de los suelos.

Palabras clave: Estabilidad estructural, tamizado en himedo, simulador de lluvia, Huesca.

INTRODUCCION nirse como el resultado de la fuerza de unién
entre las particulas elementales de los agrega-
dos del suelo siendo de gran importancia en
la proteccion contra la pérdida de suelo por
erosion (Cerda, 1998).

Los objetivos de este estudio son: com-

Una de las propiedades edéficas que per-
mite diferenciar un suelo del material geold-
gico es la estructura (Porta et al., 1999). Esta
propiedad fisica expresa la distribucién espa-
cial y la organizacién de las particulas del

suelo (Hillel, 1980) y condiciona pardmetros
edéficos tan importantes como la circulacién
del agua y el aire (De Ploey y Poesen, 1985;
Bryan et al., 1989). Una cualidad edéfica
derivada de la estructura es la estabilidad
estructural de los agregados, que puede defi-

parar dos métodos analiticos de determina-
cion de la estabilidad estructural, basados en
la capacidad destructiva del agua y evaluar la
influencia de algunas caracteristicas edaficas
de diversos suelos de la provincia de Huesca,
sobre esta propiedad.
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MATERIAL Y METODOS

Los suelos estudiados se localizan en la
provincia de Huesca, al NE de la Peninsula
Ibérica. Para el presente estudio se escogie-

ron 4 zonas (denominadas A, B, C y D, res-
pectivamente) en las que se seleccionaron 22
perfiles (Fig.1).

In

FIGURA 1. Localizacion de las cuatro zonas de estudio.

Los horizontes genéticos muestreados
(72 en total) presentan una gama de propie-
dades fisico-quimicas derivadas de la
influencia de los diferentes procesos edafi-
cos presentes en cada zona. La morfologia
de los suelos estudiados varia sensiblemente
con los cambios de litologfa, climatologia y
vegetacioén. La relacién de los factores for-
madores de los mismos se muestra en la
tabla 1.

La descripcién morfolégica de los perfi-
les se ha realizado segiin SINEDARES
(CBDSA, 1983) y FAO (1988), detallandose
en anteriores trabajos (Badia er al, 1998;
Simén et al., 1998; Badia y Marti, 1999).
Segtin la Base de Referencia Mundial para
los Recursos de Suelos (FAO, 1998), 5 de los
perfiles se han clasificado como Regosoles, 5
como Cambisoles, 4 como Phaeozems, 3
como Calcisoles 3 como Kastanozems y 2
como Gypsisoles.
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TABLA 1. Factores formadores de las cuatro zonas estudiadas.

Factor/Loc. A B

C D

Litologia Calizas, margas y
yesos del Oligoceno,
yesos y materiales de

relleno del Holoceno

T /P mm 15,2 /350 14,5/ 650
Edafoclima Térmico Térmico
Aridico / Xérico Xérico
Vegetacion Maquia de coscoja Carrascal
potencial y escambrén continental
Vegetacion Romerales,espartales
y maquia degradada
Actual
N° perfiles 4 2
N° horizontes 15 8

Margas con
alternancia de

areniscas. Glacis

Cutivos de cereal

Arcillas, areniscas
y conglomerados
morrénicos y

Flysch del Eoceno
medio, depdsitos

glacio-lacustres
del Holoceno

8,0/902 9,8 /1261
Mésico Mésico / Frigido
Udico Udico

Pinar musgoso
con hayas

Pinar musgoso,
prados y pastos

Pinar musgoso Pinar musgoso,

con hayas prados y pastos
14 4
42 7

Para el presente estudio se han seleccio-
nado agregados de 1-2 mm, en muestras no
almacenadas mds de 3 semanas, tamizados en
seco evitando al maximo su compresién para
prevenir variaciones en sus propiedades fisi-
cas (Murer y Kandeler, 1993). Se han aplica-
do dos métodos para la evaluacién de la esta-
bilidad estructural: El tamizado en himedo
(Kemper y Koch, 1966; Kandeler, 1996) y el
test del simulador de lluvia de laboratorio
(Garcia, 1992).

El método de tamizado en himedo (%
SAS) se aplicé por sextuplicado a cada una
de las muestras. El procedimiento consiste en
someter una muestra de suelo (4 g) a un pro-
ceso de inmersion continuada (46 inmersio-
nes min'!) en 80 ml de agua destilada duran-
te 5 minutos. Los agregados estables rema-
nentes se secan a 105°C, para posteriormente
sumergirlos en 50 ml de difosfato tetrasédico
durante 2 horas. Después de este tratamiento
se lavan, secan y pesan las particulas de
arena, determindndose el porcentaje de agre-
gados estables segin la siguiente expresion
matemadtica:

% SAS = [(M2-M3)/W - (M3-M1)] * 100

donde,

SAS = agregados estables (%, p/p)

M1 = tara del recipiente (g)

M2 = tara del recipiente mds peso de los
agregados estables y

de la arena (g)

M3 = tara del recipiente mds masa de la
arena (g)

W = peso de la muestra (g)

El método del simulador de Iluvia de
laboratorio (% EA) se realizado por triplica-
do. Dicho método se basa en suministrar un
volumen determinado de agua en forma de
gotas (“lluvia artificial”) sobre una muestra
de suelo (4 g). Se ha utilizado un recipiente
estriado de PVC de 14 cm de altura, abierto
en su parte superior y con un didmetro inte-
rior de 7,2 cm. Las gotas se generan con agua
destilada a partir de 11 boquillas de pipetas
automaticas. El peso de cada una de las gotas
ha sido, aproximadamente, de 0,1 g. Las
gotas se dejan caer desde una altura de 100
cm sobre los agregados dispuestos homogé-
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neamente sobre un tamiz de 0,25 mm de luz,
humectados previamente por pulverizacion.
La cantidad de agua suministrada ha sido de
150 ml con una intensidad de 13,8 J m2 mm-
I (Benito et al., 1986; Garcia, 1992). Tras
suministrar volumen de agua anteriormente
mencionado, se lavan los agregados estables
remanentes con agua destilada y se secan a
105°C hasta alcanzar un peso estable. Una
vez pesados se humedecen nuevamente
dejando transcurrir 2 horas. Posteriormente
se pasa la muestra por el tamiz. Las particu-
las de arena mayores a 0,25 mm se secan a
105°C y se pesan. Una vez realizada la dltima
pesada se puede conocer el porcentaje de
agregados estables (% EA) realizando los
siguientes célculos:

% EA = [(A-B)/ (W — B+T)] * 100

siendo

EA = agregados estables (%, p/p)

T = tara del recipiente (g)

A = tara del recipiente mas el peso de los
agregados estables y la arena (g)

B = Tara del recipiente mds la masa de
arena (g)

W = peso de la muestra (g)

Para evitar la deshidratacién del yeso, las
muestras que lo contenian se secaron a una
temperatura de 50° C hasta peso constante.

Los horizontes de cada uno de los suelos
se analizaron segin la metodologia oficial
(MAPA, 1994). Las caracteristicas fisico-qui-
micas generales de los horizontes genéticos

TABLA 2. Caracteristicas generales de los horizontes estudiados. Valores medios por horizonte genético,
desviacion estandar (s.d.) y coeficiente de variacion (c.v.) en porcentaje.

Hor. pH cCos> Sso2r MO. Nt
HO %) @ (%) (%

Ca Mg K Da Dr Aren  Arc.

(cmol kg (Mg m) %) (%)

A media 7,5 10,8 0 35 0,25
s.d. 0,6 13,9 2,5 0,1
c.v. 74 128 70,0 58,1

Ay  media 79 218 36,9 3,5 0,19
s.d. 0,1 0,4 16,4 1.4 0,1
c.v. 1,4 1,6 446 389 255

Bw media 7,7 3.1 0 1,2 0,12
s.d. 0,3 8.4 0,4 0,04
c.v. 38 270 34,7 323

By media 79 (54 459 08 0,09
sd. 01 205 188 02 005
cv. 08 133 410 199 523

Bk media 79 39,1 0 1,3 0,11

s.d. 0,3 12,0 0,5 0,03
c.v. 3,6 30,8 38,7 241
C  media 78 20,8 0 0,8 0,11
s.d. 0.4 14,8 0,5 0,02
c.v. 5.7 71,3 62,6 179

Cy media 80 62 441 05 007
sd. 004 23 164 03 002
cv. 04 366 371 587

Ck media 8,3 31,4 0 0,9 0,05
sd. 02 254 07 01
c.v. 3,0 30,8 78,8

12,6 1,86 0,39 1,20 253 31,6 259
7,0 326 023 0,2 0,10 114 7,7
55,3 175 5930 162 480 36,0 295

184 0,18 034 1,13 2,56 - -
0,8 0,2 0,20 0,1 0,10
42 100 5820 88 5,80

8,9 0,15 046 1,51 2,6 293 29,6
1,7 0,02 0,15 1,2 0,10 15,5 10,0
19,4 148 32,80 8.1 350 529 339

17,1 1,22 0,07 1,08 2,54 - -
0,3 1,3 0,03 0,1 0,20
1.8 106 4620 75 6,20

75 1,90 0,19 1,25 2,65 365 19,1
3,7 0,8 0,12 0,4 0,02 11,6 73
494 447 67,00 280 0,80 31,9 382

16,5 10,1 0,29 1,47 2,62 285 242
7,6 244 034 0,09 0,08 13,0 7,2

46,1 240 1150 58 320 455 29,6
16,7 4,5 0,06 - 2,70 - -
1,1 0,6 0,02 0,10

25,0 6,4 13,80 2,80

192 415 0,65 1,39 2,63 414 17,8
52 344 0,54 0,2 1,00 26,2 10,8
27,3 83,1 8310 148 3,60 632 60,6
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se muestran en la tabla 2. Los contenidos de
materia organica, carbonatos y bases de cam-
bio, son los pardmetros edaficos que presen-
tan mayor heterogeneidad. Dicha heteroge-
neidad viene motivada por la diferenciacién
en el clima y la litologia existente entre las
zonas de estudio.

El andlisis estadistico de los resultados
se ha elaborado con el programa StatView
4.5 (Abacus Concepts Inc., Berkeley, CA).
Para evaluar las diferencias entre los dos
métodos analiticos se ha realizado el test de
la t-pareada [% SAS * % EA], con una sig-
nificacién de p<0,001. Para determinar las
diferencias entre el valor de estabilidad
esturctural de los diferentes horizontes gené-
ticos, se ha realizado para cada método ana-
litico, un anélisis factorial [horizonte genéti-
co * estructura * zona de estudio] con una
significacién de p<0,05. Los horizontes con

acumulaciénes secundarias de carbonato o
yeso se han considerado como un mismo
grupo. También se han obtenido regresiones
entre los dos métodos analiticos empleados y
correlaciones de éstos con pardmetros fisico-
quimicos de los horizontes (test de correla-
cién de Spearman).

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 3 muestra los resultados medios
de los indices de estabilidad estructural obteni-
dos para cada horizonte en cada una de las
zonas de estudio. Se observa que los valores
del conjunto de muestras estudiadas presentan
un elevado rango de variacion. Las determina-
ciones obtenidas por el método de tamizado en
himedo (% SAS), oscilan entre el 1,7 y €1 90,0
%, mientras que los relativos a la lluvia simu-
lada (% EA) varian entre el 11,0 y el 69,5 %.

TABLA 3. Valores medios de la estabilidad estructural de los agregados de cada uno de los horizontes
genéticos. Valores medios por zonas. Entre paréntesis, valores minimos y maximos.

Metodo Zona A Bw B(k,y) C C(k,y)
A 7741 - 49,28 65,84 73,30
(61,3 - 87,2) (22,34 - 88,0) -) (63,0 - 85,1)
SAS B 23,72 - 15,5 16,68 -
(13,2 -37,7) ¢ (7,6 - 33,2)
(%) C 82,04 69,28 22,57 - -
(71,3-84,7) (67,3-71,3) -)
D 67,02 30,30 44,45 34,11 2591
(12,0-90,00 (1,7 - 83,8) ) 9,1-78,9) (20,5-31,3)
A 56,28 - 41,82 45,44 49,89
(49,2 - 65,1) (20,3 - 69,5) -) (40,4 - 63,5)
EA B 35,64 - 26,55 21,03 -
(23,1 - 47,0) ) (11,0 - 29,4)
(%) C 54,30 51,41 19,24 - -
(51,3-544) (51,3-51,5) )
D 49,60 35,66 42,20 39,92 29,17
(27,6 -67,9) (12,2-61,0) ) (259-63,3) (149-434)
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Es destacable la diferencia existente en el
valor mdximo de agregados estables en cada
uno de los métodos. Estos resultados pueden
relacionarse con la forma en que se suminis-
tra la energia (por medio del agua) a las
muestras, en cada uno de los tratamientos. El
porcentaje maximo de agregados estables es
menor (69,5%) cuando se utiliza el método
del simulador de lluvia (% EA). Estos resul-
tados indican una mayor energia destructiva
del agua cuando se aplica en forma de gota
coincidiendo con observaciones previas
(Rose, 1960; Ternan et al., 1996). Otro factor
que también podria condicionar estos valores
estd relacionado con la humectacién que se
realiza antes de la aplicacién de la lluvia
simulada. Esta puede producir interacciones
entre los coloides del suelo causando fené-
menos de hinchamiento y una importante
ruptura de los agregados por estallido
(Garcia, 1992; Sort, 1997). Por el contrario,
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en el método de tamizado hiimedo (% SAS)
los agregados del suelo se ven sometidos a
una energia menor (Cerda,1998), lo que hace
incrementar el porcentaje maximo de agrega-
dos estables (90%).

Segiin los criterios propuestos por
Ramos y Nacci (1997), los valores de estabi-
lidad estructural referentes al método de
Kemper y Koch pueden dividirse en tres gru-
pos: uno de elevada estabilidad (valores de
SAS >75%), que incluiria 20 horizontes; otro
de estabilidad media (con valores comprendi-
dos entre 50 y 75%), con 19 horizontes y un
tercer grupo de estabilidad baja (SAS <50%)
con 33 horizontes. Sin embargo, observando
los valores obtenidos con la lluvia artificial,
solamente aparecen dos grupos, uno de esta-
bilidad media que incluye 27 horizontes y
otro de estabilidad baja con los 45 horizontes
restantes (Fig. 2).
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FIGURA 2. Clasificacién de los valores de estabilidad estructural de las muestras estudiadas, segin la
zona de estudio y el método analitico empleado, SAS (izquierda) y EA (derecha). Categoria 1: indice de
estabilidad >75%; categoria 2: indice de estabilidad 50-75%; categoria 3: indice de estabilidad <50%.

La desigualdad existente entre los dos
tratamientos queda confirmada con el andli-
sis estadistico (t-pareada), evidencidndose
diferencias altamente significativas (p<
0,001) entre ellos. Sin embargo, se observa

que existe una correlacién altamente signifi-
cativa (r= 0,79; p< 0,001), reflejando una
proporcionalidad entre los resultados obteni-
dos (Fig. 3).



ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DEL SUELO DEL ALTOARAGON 27

¥SaS
o
(=]
1

% SAS = 1,674 [$EA] - 21,02 ; R*2 = 0,79
FIGURA 3. Correlacién entre los valores porcen-
tuales de estabilidad estructural obtenidos al apli-
car los métodos de tamizado en himedo (SAS) y
de lluvia simulada (EA).

A partir de los valores de estabilidad de
cada horizonte genético se ha realizado un
andlisis bifactorial para determinar su res-
puesta en cada uno de los métodos analiticos
empleados (Tabla 4). En el método de tami-
zado en himedo (% SAS), las muestras mas
estables corresponden a los horizontes orga-
nominerales (Ah, Ap y Ay). Los muestras
menos estables son los horizontes de altera-
cién mineral (Bw) y los horizontes C. Los
horizontes con acumulacién de carbonato
célcico secundario o yeso (Bk, By, Ck, Cy)
presentan valores intermedios.

Los datos obtenidos por el método del
simulador de lluvia (% EA), ponen de mani-
fiesto que los horizontes A tienen una estabi-
lidad estructural significativamente superior

TABLA 4. Resultados obtenidos del andlisis bifactorial para la estabilidad estructural. Letras diferentes
indican diferencias significativas (LSD 0,05) para cada uno de los métodos analiticos utilizados.

% SAS % EA
Factor valor de F valor de P Factor valor de F valor de P

Horizonte 7,455 0,0083 Horizonte 5,456 0,0228

Zona estudio 9,603 0,0002 Zona estudio 5,709 0,0053

Hor. * Zona 0,868 0,5080 Hor. * Zona 0,184 0,9676

INFLUENCIA DEL HORIZONTE

% SAS % EA

Horizonte n Media Horizonte n Media

A 31 66,1 a A 31 498a

Bw 15 355¢ Bw 15 378b

B (k,y) 8 41,1 bc Bk, y) 8 384b

C 11 30,7 ¢ C 11 336b

Ck,y) 7 58,9 ab C k. y) 7 440 2b

INFLUENCIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

% SAS % EA

Zona n Media Zona n Media

A 15 659 a A 15 48,6 a

B 8 19,2 ¢ B 8 272b

C 7 69,9 a C 7 50,2 a

D 42 48,5b D 42 42,8 a
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a los horizontes Bw, Bk, By y C. Los hori-
zontes de descomposicion del material origi-
nal en los que se evidencian procesos de acu-
mulacién secundaria de carbonatos o yesos
(Ck, Cy) presentan valores intermedios.

También se advierte que la zona de estu-
dio B es la que presenta los suelos con menor
estabilidad. La explicacion de este hecho
puede relacionarse con el manejo de éstos, ya
que se trata de suelos agricolas cultivados tra-
dicionalmente con cereal de invierno.

A pesar de que los dos métodos de deter-
minacién de la estabilidad estructural utiliza-
dos emplean diferentes capacidades destructi-

% 9AS = 44.956 + 41.009%LOG(M.0)

100

SAS (%)

M.C. (%)

R"2 = 0.277 p<0.01

vas del agua se observa que los horizontes
ricos en materia orgénica tienen una estabili-
dad estructural superior al resto. Se ha obser-
vado la existencia de una relacién entre estas
dos variables mediante un ajuste logaritmico
(Fig. 4). Estos resultados ponen de manifiesto
la importancia de la materia orgdnica como
agente estabilizador de la estructura e indica el
efecto de este componente edafico en la for-
macién, sobre todo, de los macroagregados
(Gerzabek, et al., 1995). Relaciones similares
han sido observadas con anterioridad por otros
autores (Ternan et al., 1996; Cerda, 1998;
Barragén et al., 1999; Bonifacio et al, 1999).
$ EA =39,734 + 22,211%LOG(M.0)

R*2 = 0,327 p<0.01

100

80 4

EA (%)

Q 5 10 15

M.0. (%)

FIGURA 4. Relaciones logaritmicas entre el porcentaje de materia organica en los suelos estudiados (n=
72) y el porcentaje de estabilidad estructural de los agregados por tamizado en himedo (SAS) y lluvia

simulada (EA).

En el método de tamizado en himedo, el
analisis factorial también evidencia la
influencia de las acumulaciones secundarias
de carbonatos y yeso en el grado de estabili-
dad estructural de los horizontes. Respecto
los carbonatos, Le Bissonnais (1996) los con-
sider6 como uno de los factores mds impor-
tantes en la formacion de los agregados.
Efectos andlogos han sido observados en
suelos forestales de naturaleza caliza en
Navarra (Enrique et al., 1999). La accién de
estas acumulaciones residiria en el incremen-

to de rigidez de los materiales edéficos del
horizonte en el que se localizan, causado
sobre todo por la disminucién de la cantidad
de poros finos (Houman, 1999).

La presencia de yeso secundario en los
horizontes también incrementa los valores de
estabilidad. En este caso debe resaltarse la
importancia de la morfologfa de las acumula-
ciones secundarias, y no tanto la cantidad en
la que el yeso estd presente en el horizonte.
Cuando éste se presenta formando cristales
lenticulares simples o compuestos con yeso
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radial y en empalizada o bién como secciones
polilenticulares, presenta tamaifios entre 2
mm y 40 micras, de tal manera que se com-
portan como agregados endurecidos muy
dificiles de destruir (Escudero, 1997). Sin
embargo, el efecto cementante no es tan evi-
dente cuando las acumulaciones son en forma
de yeso microcristalino (constituido por cirs-
tales de tamafo cercano a 20 micras) que se
reconoce en campo por su aspecto pulveru-
lento y tacto farindceo.

CONCLUSIONES

Los dos métodos de estabilidad estructu-
ral de los agregados utilizados, ain mante-
niendo su proporcionalidad, presentan dife-
rencias en el orden de magnitud de los valo-
res obtenidos.

El tratamiento de tamizado en himedo
(% SAS) se ha revelado como el método que
permite discriminar mejor el comportamiento
de los suelos frente a las fuerzas destructivas
del agua.

En este estudio se pone de manifiesto que
el contenido de materia organica de los hori-
zontes explica gran parte de la estabilidad
estructural de los agregados del suelo.
También se ha observado la influencia la acu-
mulacién de carbonatos y/o yesos secunda-
rios en el incremento de este pardmetro eda-
fico.
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LA PROBLEMATICA DEL SELENIO EN SUELOS CONTAMINADOS
DEL ESTADO DE CALIFORNIA (E.E.U.U.)

M. CAMPS ARBESTAIN

Depto. Edafoloxia e Quimica Agricola, Facultade de Bioloxia, Universidade de Santiago de
Compostela, 15782-Santiago de Compostela.

Abstract. The episode of selenium (Se) contamination at Kesterson Reservoir (California, U.S.A.)
(1978-1986) provided a unique opportunity to study the biogeochemistry of Se. Kesterson Reservoir is a
man-made marsh comprising 12 evaporative ponds that became a disposal facility for saline drainage
water (total storage capacity of 5.2 x 10° m?). Bioaccumulation and biomagnification of Se caused a high
incidence of deformities and severe mortality in waterfowl hatchlings and resulted in the closure and
drying up of the Kesterson Reservoir in 1986. The selenium in drainage waters (0.1-1.4 mg L) origina-
ted in soils of the west-central San Joaquin Valley which derived from alluvial deposits of pyritic shales
with high levels of Se. This contamination event led to the investigation of different alternatives in order
to remediate drainage waters and soils through biological and/or chemical Se removal processes. This
review discusses the latest advances related to the different Se removal techniques which are currently
under study.

Key words: Selenium, Kesterson Reservoir, drainage waters, soils, remediation

Resumen. La contaminacién por selenio (Se) que tuvo lugar durante los afios 1978-1986 en el
Embalse de Kesterson (“Kesterson Reservoir”)(California, E.E.U.U.) propicié una oportunidad tnica
para el estudio de la biogeoquimica del Se. Este embalse, que consta de 12 balsas evaporiticas con una
capacidad de almacenamiento total de 5.2 x 10° m3, se utilizé como punto de descarga de aguas de dre-
naje procedentes del valle de San Joaquin (California) caracterizadas por tener una elevada salinidad. La
deteccién de elevados niveles de Se en peces y sintomas de toxicidad en aves acudticas en la zona obli-
garon al cierre, en el afio 1986, de la entrada de aguas al embalse. El selenio presente en las aguas de dre-
naje (0.1-1.4 mg L") tiene su origen en los suelos del oeste del valle de San Joaquin formados a partir de
sedimentos aluviales de lutitas piriticas con elevados contenidos en este elemento. A raiz de este proble-
ma se iniciaron una serie de estudios con el objetivo de encontrar un método viable para descontaminar
los suelos y las aguas mediante procesos bioldgicos y/o quimicos. En este articulo de revisién se discu-
ten los dltimos avances relacionados con las distintas alternativas de recuperacién de aguas y suelos con-
taminados por Se que actualmente se encuentran en estudio.

Palabras clave: Selenio, Kesterson, aguas de drenaje, suelos, recuperacion.

EL SELENIO los las concentraciones de Se varian entre
0.01 y 2 mg kg'! (Mayland, 1994), mientras

El selenio (Se) se encuentra ampliamen- que concentraciones elevadas de Se se aso-

te distribuido entre los materiales de la corte-  cian generalmente a suelos formados a partir

za terrestre aunque de forma poco uniforme de materiales sedimentarios de origen marino
(Magos y Berg, 1988). En la mayoria de sue-  (Presser, 1994). El selenio es un elemento



32 M. CAMPS ARBESTAIN

esencial en nutricion animal, actuando como
cofactor de la enzima glutatién-peroxidasa
que interviene en el metabolismo como antio-
xidante. Generalmente dietas con contenidos
de Se de 0.1 a 0.3 mg kg™! proporcionan can-
tidades adecuadas de este elemento. Niveles
de Se por debajo de estos valores pueden cau-
sar severos trastornos en el crecimiento, pro-
ductividad y reproduccién del ganado, mien-
tras que concentraciones superiores a 2-5 mg
Se kg! son consideradas potencialmente
toxicas (Gissel-Nielsen et al., 1984). El estre-
cho margen existente entre concentraciones
de Se adecuadas para la nutricién animal y
concentraciones toxicas justifican la necesi-
dad de conocer en detalle los procesos que
gobiernan su distribucién en el medio
ambiente (McNeal y Balistrieri, 1989). En
plantas no se ha demostrado su esencialidad
con la posible excepcién de las plantas acu-
muladoras de Se (Lauchli, 1993). En cual-
quier caso, las plantas absorben el Se presen-
te en la disolucién del suelo incorporandolo
de esta forma a la cadena tréfica.

EL CICLO BIOGEOQUIMICO DEL
SELENIO

El selenio es un metaloide y como tal
tiene propiedades quimicas y fisicas interme-
dias entre las de los metales y las de los no-
metales (Frankenberger y Karlson, 1994). Su
ciclo biogeoquimico es andlogo en algunos
aspectos al del azufre (S) (Shrift, 1973) y, al
igual que éste, se puede encontrar en diversos
estados de oxidacion: Se(VI) como selenato
(Se0,*), Se(IV) como selenito (SeO;>),
Se(0), y Se(-II) en forma de selenuros, ya
sean orgdnicos o inorgdnicos.

El pH y las condiciones redox del medio
juegan un papel importante en la especiacion
del Se (Fig. 1). Las sales de SeQ,* son muy
solubles en agua, siendo este anién predomi-
nante en la disolucién de los suelos basicos
bien drenados. Las sales de SeQ32 son menos
solubles y ademds este anidn tiene una eleva-

da afinidad por las superficies reactivas de
oxi-hidréxidos de Fe y Al, siendo adsorbido
mediante un mecanismo de intercambio de
ligandos (Neal et al., 1987; Neal y Sposito,
1989). Por otro lado, el selenio elemental, Se
(0), es muy insoluble en agua y tiene una
cinética extremadamente lenta, por lo que es
frecuente su presencia en medios oxidantes a
pesar de ser termodindmicamente inestable
en ellos (McNeal y Balistrieri, 1989). Los
selenuros puedan hallarse formando sales
con metales en yacimientos de sulfuros meta-
licos, todas ellas muy insolubles (McNeal y
Balistrieri, 1989), mientras que en suelos
también se pueden encontrar como compues-
tos organicos, algunos de ellos en disolucién.
Finalmente, las formas volatiles del Se mas
comunes son dimetilselenuros (DMSe;
[CH;],Se) y dimetildiselenuros (DMDSe;
[CH;],Se,) con una toxicidad demostrada en
ratas de entre 500 a 700 veces menor que la
de los oxianiones SeO0,> y SeO;*
(Frankenberger y Karlson, 1994).

Diagrama Eh-pH Se

3 =10°M

pH

FIGURA. 1. Diagrama Eh-pH del sistema Se-H,O
(X =10°M).
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Las plantas absorben e incorporan Se en
su biomasa, aunque existen diferencias sus-
tanciales en la concentracién de Se de los teji-
dos vegetales segtin las distintas especies y
también en cuanto a su tolerancia (Brown y
Shrift, 1982). Las plantas acumuladoras de
Se (p.e. Astragalus, Machaeranthera,
Haplopappus, y Stanleya) pueden llegar a
tener concentraciones de varios miles de mg
kg'! en sus tejidos, mientras que las no acu-
muladoras, entre ellas la mayoria de plantas
de cultivo, raramente alcanzan valores supe-
riores a 50 mg Se kg'!, atin creciendo en sue-
los con elevados contenidos en Se (Mayland
et al., 1989; Wu, 1994). La absorcién de Se
tiene lugar preferentemente en forma de
SeO,*. Este ani6n entra en los tejidos vege-
tales a través de las SO42'—transferasas,
incapaces de discriminar entre ambos oxia-
niones, e interfiere en reacciones bioquimicas
esenciales de las plantas al sustituir al S e
incorporarse a aminoacidos proteicos para
formar selenocisteina y selenometionina
(Brown y Shrift, 1982; Laiichli, 1993). En el
caso de las plantas acumuladoras el Se se
incorpora a aminodcidos no proteicos por lo
que no interfiere en el metabolismo de las
mismas (Brown y Shrift, 1982). En cuanto a
la capacidad de volatilizar Se por parte de las
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plantas se observan importantes diferencias
segin sean o no acumuladoras de Se.
Mientras las plantas acumuladoras producen
DMDSe, las no acumuladoras volatilizan Se
en forma de DMSe (Lewis et al., 1974) y en
menores cantidades (Duckart et al., 1992).

Las transformaciones microbianas del
Se pueden afectar a la biodisponibilidad de
este elemento respecto a plantas y animales
(Doran, 1982; Oremland, 1994) (Fig. 2).
Bacterias anaerdbicas o facultativas pueden
utilizar SeO,* como aceptor final de electro-
nes en su respiracién (reduccién disimilato-
ria) y de esta forma reducirlo a SeO;* vy, en
dltimo término, a Se (0) (Oremland et al.,
1989). También se ha observado la reduccion
microbiana de SeO,* a SeO;> y finalmente a
Se(0) en procesos no relacionados con la res-
piracién (Tomei et al., 1992; Lortie et al.,
1992), posiblemente como mecanismos de
detoxificacion (Oremland, 1994). Los micro-
organismos también son capaces de volatili-
zar Se a DMSe y DMDSe para lo que necesi-
tan reducir previamente de forma asimilatoria
el Se presente en el medio externo a selenuro
organico (Oremland, 1994). Al parecer, el
proceso de metilacion microbiana del Se ten-
dria una funcién detoxificadora (Losi y
Frankenberger, 1997).
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FIGURA 2. Seccion del ciclo biogeoquimico del Se en el que intervienen transformaciones microbianas

reductivas (Figura modificada de Oremland, 1994).
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LA CONTAMINACION POR SELENIO
EN SUELOS Y AGUAS EN EL VALLE
DE SAN JOAQUIN (CALIFORNIA)

Antecedentes Historicos

California es una de las zonas con mayor
produccidn agricola a nivel mundial con una
agricultura basada en el regadio. El valle de
San Joaquin se encuentra entre las Sierras
Costeras del Pacifico (“Coast Ranges”) y la
Sierra Nevada, fronteriza con el Estado de
Nevada, y abarca gran parte del centro de
California (Fig. 3); tiene un clima 4rido, con
una precipitaciéon media anual menor de 200

ESTADO DE y OREGON
£ %

Reservorio de
Kesterson

Canal de S. Luis

4
OCEANO PACIFICO

mm al afio. En los afios 50 se empez6 a utili-
zar agua procedente del norte de California
para regar los campos de cultivos del valle de
San Joaquin. La importacién a gran escala de
recursos hidricos junto con la textura fina de
los suelos de la zona oeste del valle dieron
lugar a la aparicién de problemas de drenaje
asi como también problemas de salinidad
(Fujii y Deverel, 1989). Con la utilizacién de
drenes para hacer descender el nivel fredtico
de los campos de cultivo surgi6 la necesidad
de deshacerse de unas aguas de drenaje con
elevados niveles de salinidad.

FIGURA 3. Localizacion del Embalse de Kesterson en California (E.E.U.U).



PROBLEMATICA DEL SELENIO EN CALIFORNIA 35

A mediados de los afios 60, el “U.S.
Bureau of Reclamation” (USBR) inicié la
construccién de un canal de grandes dimen-
siones, el canal de San Luis (“San Luis
Drain”), que pretendia recoger las aguas de
drenaje del valle y conducirlas hasta el delta
de los rios San Joaquin y Sacramento (longi-
tud total: 336 km) (Fig. 3). Kesterson fue
designado como embalse regulador para con-
trolar las descargas de las aguas de drenaje al
delta. En el afio 1975 se detuvo la construc-
cion del canal de San Luis por problemas de
financiacion y presiones de grupos ecologis-
tas, por lo que este embalse se convirtid en el
punto de descarga final de las aguas del canal
(Benson et al., 1993).

El Embalse de Kesterson consta de 12
balsas evaporiticas con una profundidad
media de 1.2 m separadas por muros de con-
tencion de tierra y tiene una capacidad de
almacenamiento de 5.2 x 10° m? (Fig. 4). El
objetivo inicial en Kesterson consistia princi-
palmente en maximizar la evaporacién de las

aguas. El embalse estd situado dentro de la
ruta de aves migratorias del Pacifico, por lo
que un segundo uso pretendia ser el de habi-
tat de especies salvajes, y por ello fue desig-
nado Refugio Natural (“Kesterson National
Wildlife Refuge”) en el afio 1970 (Fig. 4).
Durante los primeros afios de utilizacion del
Embalse de Kesterson (1972-1978) el agua
entrante era de buena calidad y proporciona-
ba un hébitat adecuado para miles de aves
acudticas migratorias. Sin embargo, a partir
del afio 1978 se inici6 la descarga de aguas de
drenaje en el embalse y, fue a principios de
los afios 80 cuando se detectaron elevados
niveles de Se en peces y sintomas de toxici-
dad por el mismo elemento en aves acudticas
(embriones con deformidades, mortalidad de
adultos, esterilidad). Pronto se llegé a la con-
clusién de que las aguas de drenaje contenian
elevados niveles de Se (Presser y Barnes,
1984) y, en el afio 1986, se procedié al cierre
de la entrada de aguas al embalse.

" KESTERSON NATIONAL WILDLIFE REFUGE "
REFUGIO NATURAL (CONDADO DE MERCED)

ol 05— 11 Km.

- =~ L{MITE DEL REFUGIO
---- MUROS DE CONTENCION
------- CAMINO DE ACCESO

(O IDENTIFICACION DE LAS BALSAS EVAPORITICAS

FIGURA 4. Refugio Natural de Kesterson (“Kesterson National Wildlife Refuge” (Figura modificada de

Presser y Barnes, 1984).
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Origen del Se de las aguas de drenaje

Los suelos del oeste del valle se forma-
ron a partir de sedimentos aluviales proce-
dentes de lutitas piriticas que poseen eleva-
dos contenidos de sales solubles y elementos
traza tales como As, B, Mo, Se, V y U. El
selenio tiene probablemente su origen en las
erupciones volcdnicas que se produjeron
durante el Periodo Creticico depositindose
en mares que invadieron una parte considera-
ble del oeste de E.E.U.U. El selenio se incor-
por6 en los sedimentos marinos y éstos
sufrieron un plegamiento hace aproximada-
mente 60 millones de afios formandose las
Sierras Costeras del Pacifico (“Coast
Ranges”) (Presser, 1994). La oxidacién de los
selenuros presentes en estos sedimentos a
Se0,* explicarfa los elevados niveles de este
anidn en la fraccién soluble de los suelos de
la zona afectada (Fujii y Deverel, 1989) y en
las aguas de drenaje (0.1-1.4 mg Se L', 98%
del Se en disolucién como SeO,>) (Presser y
Barnes, 1984; Deverel y Millard, 1988).

Una vez embalsadas las aguas de drenaje
en Kesterson, diversos procesos como la eva-
poracién de las aguas, la absorcién de Se por
parte de plantas acudticas, la posterior depo-
sicién de los detritos vegetales, asi como la
reduccién microbiana de SeO,> y SeO5* en
un ambiente reductor dieron lugar a la acu-
mulacién en superficie de formas de Se
menos solubles como Se elemental (0), sele-
nuros inorgénicos (e.g. FeSe, S,Se”, o HSe") y
selenuros orgdnicos (RSeR”) (Weres et al.,
1989), detectandose concentraciones de Se en
estos sedimentos entre <1 y 700 mg kg!
(Frankenberger y Karlson, 1988), con un
valor medio de ~10 mg kg™ en el afio 1986
(Tokunaga et al., 1996).

RECUPERACION DE LOS SUELOS
CONTAMINADOS POR SELENIO Y
MANEJO DE LAS AGUAS DE DRENAJE

Los objetivos que inicialmente se propu-
sieron las partes implicadas en la recupera-

ciéon de los sedimentos de Kesterson, de
acuerdo con los conocimientos sobre el tema
que se tenian en ese momento, fueron el con-
seguir rebajar las concentraciones de Se a los
siguientes valores: 4 mg kg'' Se en el suelo,
2-5 ug L' en el agua superficial, 3 mg kg! en
los alimentos de las aves, y 5 mg kg! en los
de los peces; y 10 ug L'! en aguas fredticas
(Benson et al., 1993). Los resultados obteni-
dos en los primeros estudios realizados en la
zona tras detectarse la contaminacién por Se
reflejaron que, tras el cese de la entrada de
aguas al embalse, muchas zonas se habian
secado y los problemas de toxicidad habian
disminuido drdsticamente al convertirse la
zona en habitat terrestre. También se observé
como el Se presente en los suelos podia ser
volatilizado por microorganismos nativos a
formas gaseosas de baja toxicidad. A raiz de
estos resultados se procedid, en el afio 1988,
al relleno de las zonas mads bajas con tierras
no contaminadas con la finalidad de asegurar
que en la época de lluvias el agua de drenaje
se mantuviera 15 cm por debajo de la super-
ficie del suelo (Benson et al., 1993), y asi
mantener el habitat terrestre. A partir de all{
se iniciaron distintas lineas de investigacion
con el objetivo de eliminar el Se presente en
el suelo mediante la combinacién de procesos
de bioacumulacién (absorcién de Se por parte
de las plantas) y de volatilizacién del Se por
parte de las plantas y microorganismos
(Benson et al., 1993).

Por otro lado, con el cierre de Kesterson
reaparecia de nuevo el problema de los exce-
dentes de aguas de drenaje procedentes de los
campos de cultivo. Como primera medida se
decidi6é conducir parte de las aguas de drena-
je a balsas evaporiticas situadas en las pro-
pias fincas agricolas (que no dejan de ser
“mini-Kestersons™) a la espera de desarrollar
nuevas alternativas para descontaminar y
desalinizar las aguas de drenaje (Thompson-
Eagle y Frankenberger, 1991). Esta medida
presenta el problema afiadido de que, de
acuerdo con las leyes del Estado de
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California, las aguas con concentraciones de
Se superiores a 1000 pg L son consideradas
residuos peligrosos, por lo que la normativa
(California SWRCB, 1987) obliga a la cons-
truccién de depdsitos evaporiticos con una
serie de dispositivos de seguridad que enca-
recen enormemente los costes de construc-
cién (Hall et al., 1989).

Otra fraccién de las aguas de drenaje esta
actualmente siendo transportada hasta el rio
San Joaquin. Sin embargo, para que los verti-
dos al rio estén dentro de los margenes per-
mitidos es prioritario retirar previamente la
mayor cantidad de Se posible de las aguas
(Cantafio et al., 1996). Por todo ello se desa-
rrollaron distintas lineas de investigacién con
el fin de intentar solucionar la problematica
de las aguas de drenaje en California, las cua-
les se describen a continuacion.

Manejo de las Aguas de Drenaje

Existen varias alternativas a las balsas
evaporiticas que se construyen en California
para el almacenamiento y evaporacion de las
aguas de drenaje de origen agricola (Imhoff
et al., 1993):

1) Por un lado estaria el control del volu-
men del agua de drenaje utilizando técnicas
de manejo que reduzcan la cantidad de agua

HORTALIZAS ALGODSN

generada basadas en aumentar la eficiencia
en el riego (de hecho, esta medida ya se esta
llevando a cabo).

2) Por otro lado estaria la reutilizacion
del agua de drenaje para otros cultivos mas
tolerantes a las sales, creando sistemas de
cultivo por estadios multiples, p.e. hortalizas
— algoddn — eucalipto — especies haldfitas, en
los que aumentaria el grado de tolerancia a
las sales (Fig. 5). Con ello se conseguiria
rebajar gran parte del volumen total de agua
utilizada mediante procesos de evapotranspi-
racion (Cervinka, 1994) (esta medida esta
actualmente en fase de demostracién).

3) El barbecho de forma continuada seria
lo aconsejable en zonas con graves proble-
mas de drenaje y con elevados niveles de Se
en sus aguas subsuperficiales, a la espera de
una solucién viable.

4) Intentar manejar de forma mds razo-
nable las cargas y descargas de los acuiferos.

5) Por tltimo estaria el tratamiento de las
aguas de drenaje. Sobre este tema hay varias
lineas de investigacion a nivel piloto: ¢ reduc-
cién del SeO,* y del SeO;* a Se(0) mediante
cultivo de bacterias anaerébicas (Macy, 1994;
Cantafio et al., 1996), ¢ reduccion del SeO42’ y
del SeO32‘ a Se(0) mediante un cultivo inicial
de algas seguido por un cultivo de bacterias

ESPECIES
HALGFITAS

> EXTRACCI6N DE
SALES / SELENIO

DEAGUAS

VOLUMEN

CONCENTRACISN

SALES / SELENIO

FIGURA 5. Sistema de cultivo por estadios multiples (Figura modificada de Cervinka, 1994).
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anaerdbicas (Oremland, 1991; Lundquist et
al., 1994), « volatilizacién microbiana a DMSe
y DMDSe (Frankenberger y Karlson, 1994),
¢ adsorcion de SeO32' sobre limaduras de Fe,
e inmovilizacién quimica del SeO,> y del
Se0;% con hidréxido ferroso (Manning y
Burau, 1995), ¢ resinas de intercambio i6nico,
* 6smosis inversa y ¢ desalinizacién con coge-
neracion utilizando energia residual para eva-
porar las aguas de drenaje (Hanna et al., 1990).

Hasta el momento se han realizado
importantes progresos en el desarrollo de
nuevas técnicas de tratamiento de aguas aun-
que, por ahora, ninguna de ellas estd dentro
de las posibilidades econémicas de los agri-
cultores. Los procesos de inmovilizacién
geoquimica mediante precipitaciéon y/o
adsorcidn son, en general, mas efectivos para
la eliminacién del SeO5*, menos abundante
en estas aguas, que la del SeO,*. De todos los
tratamientos descritos, probablemente el mas
prometedor es el reactor bioldgico, capaz de
eliminar el Se de las aguas mediante cultivo
de bacterias anaerdbicas, el cual se describe a
continuacién.

Cantafio et al. (1996) desarrollaron un
reactor biolégico inoculado con bacterias
anaerdbicas (Thauera selenatis), ain en fase
piloto, para el tratamiento de aguas de drena-
je con elevados contenidos de SeO,> y NOy’,
en el que se utiliza acetato como fuente de C
y de electrones. Las aguas de drenaje tratadas
en estos estudios tienen unos niveles de Se,
principalmente en forma de SeO,”, entre 160
y 640 ug Se L' y de NO; entre 43 y 92 mg
NO;—N L. Los resultados obtenidos han
demostrado la eliminacién en un 98% de los
oxianiones de Se y del NO;™ y en ningtin caso
se ha observado presencia de NO, en las
aguas una vez tratadas. El producto resultan-
te de la reduccién del SeO,> y del SeO,” es
el Se(0), que representa del 91-96% del Se
recuperado en las aguas. La extraccién del
Se(0) del flujo de salida del reactor se consi-
gue mediante la adicién de polimeros capaces
de coagular y flocular este precipitado para

posteriormente separarlo por filtracién o por
flotacién. El mayor inconveniente de este tra-
tamiento es el coste de la alimentacién de los
microorganismos, por lo que actualmente se
estan estudiando fuentes alternativas de C y
de electrones.

Descontaminacion de los Suelos de
Kesterson

Junto con la problematica de las aguas de
drenaje se planteé la recuperacién de los sue-
los de Kesterson contaminados por Se. Las
distintas lineas de trabajo que sobre este tema
se desarrollaron se describen a continuacion.

Absorcion de Se por parte de las plantas

El cultivo de plantas bioacumuladoras de
Se tiene un doble objetivo: a) como medida
para descontaminar suelos con elevados nive-
les de Se, p.e. Kesterson, de forma que una
vez cosechadas las plantas, el Se se pueda
retirar de la zona afectada, b) como medida
para descontaminar aguas salinas de drenaje
con elevados niveles de Se (como ultima
etapa de los cultivos de estadios multiples
descritos en el anterior apartado) (Parker y
Page, 1994). En cualquiera de los dos casos,
las plantas cosechadas, podrian posterior-
mente ser incorporadas a suelos con bajos
niveles de Se, como es el caso de los suelos
de la zona este del valle de San Joaquin, o
bien ser utilizadas como aditivos en nutricién
animal (Banuelos et al., 1990). Ademas, con
el cultivo de plantas también se contribuye a
la extraccién del Se del suelo mediante pro-
cesos de volatilizacién (Terry et al., 1992).
Otra medida alternativa a la cosecha de los
cultivos seria la incorporacién de la biomasa
vegetal a los suelos para con ello estimular la
volatilizacién microbiana del Se
(Frankenberger y Karlson, 1989).

Uno de los principales problemas a
afrontar cuando se pretende cultivar plantas
en Kesterson es la elevada salinidad y los
elevados contenidos en B de los suelos, lo
que obliga a utilizar especies que toleren
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estas condiciones. Por otro lado, los eleva-
dos contenidos en SO, de estos suelos difi-
cultan la absorcién de Se por las plantas al
competir con el SeO,* en la absorcion por
las raices (Mikkelsen et al., 1989). Otro fac-
tor a tener en cuenta es la necesidad de utili-
zar plantas con un sistema radicular extenso
y profundo para extraer la maxima cantidad
de Se posible del perfil (Parker y Page,
1994).

De las especies estudiadas, se ha obser-
vado que especies de la familia de las
Brassicaceae, como Brassica juncea (plantas
acumuladoras de S) son capaces de acumular
Se y, ademas, de tolerar de forma moderada
la salinidad (Bafiuelos et al., 1993). Cabe
mencionar que en dicho experimento el Se
extraido por parte de las plantas represent6
<10% de las pérdidas de Se del suelo, por lo
que otros procesos como la volatilizacién del
Se por parte de las plantas y/o la volatiliza-
cién microbiana contribuyeron a eliminar Se
del sistema. Otras especies vegetales que
ofrecen resultados prometedores como bioa-
cumuladoras de Se son Festuca arundinacea
(Wu et al., 1988; Wu y Huang, 1991) y, sobre
todo, las acumuladoras de Se Astragalus
bisulcatus 'y A. racemosus (Parker et al.,
1991).

Sin embargo, el uso de especies vegeta-
les no cultivadas hasta el momento tiene, por
un lado, el inconveniente de que no muestran
aptitudes agrondémicas adecuadas para su cul-
tivo extensivo al no haber sido mejoradas
genéticamente y, por otro, la falta de un sumi-
nistro suficiente de semillas para su uso agri-
cola (Parker y Page, 1994). Por tltimo, hay
que tener en cuenta que las plantas absorben
Se de la disolucién del suelo, preferentemen-
te como SeO,*, por lo que una vez agotada
esta fraccion, la capacidad de las plantas de
extraer Se del suelo dependerd de la veloci-
dad de los procesos quimicos y microbianos
capaces de convertir otras formas de Se a
Se0,* (Lduchli, 1993).

Volatilizacion microbiana del Se

Investigaciones realizadas por Franken-
berger y colaboradores (Frankenberger, 1989;
Frankenberger y Karlson, 1988, 1989;
Calderone et al., 1990, etc.) demostraron que
microorganismos presentes tanto en las aguas
de drenaje contaminadas por Se como en los
sedimentos del Embalse de Kesterson eran
capaces de metilar Se preferentemente a
DMSe. Esta reaccién que tiene lugar en con-
diciones naturales puede acelerarse de forma
importante mediante la adicién de diversos
substratos, como piel de naranja o caseina.
Los experimentos realizados por Calderone
et al. (1990) trabajando con columnas de sue-
los de Kesterson con una concentracion ini-
cial de 7.5 mg Se kg'! consiguieron volatili-
zar un 7.5 y un 7.7% del Se de los suelos en
140 dias con la adicién de piel de naranja y
gluten, respectivamente.

Tanto bacterias como hongos son capa-
ces de volatilizar Se y, en principio, se cree
que dicho proceso tiene lugar como mecanis-
mo de detoxificacién (Frankenberger vy
Karlson, 1994). Estos microorganismos son
capaces de metilar Se a partir de compuestos
de Se tanto orgdnicos como inorgdnicos
(Frankenberger y Karlson, 1994). Sin embar-
go, en condiciones 6ptimas para el creci-
miento microbiano, es el contenido de Se
soluble en agua el factor que controla el pro-
ceso de metilaciéon del Se (Karlson y
Frankenberger, 1988). En general, el proceso
de volatilizacién microbiana del Se se acele-
ra mediante la adicién de fuentes de C, bajo
condiciones aerdbicas, humedad adecuada y
elevadas temperaturas. Las practicas de labo-
reo son necesarias para aumentar la porosi-
dad y facilitar de esta manera la difusién de
las formas metiladas de Se, asi como para
romper las costras que aparecen en superficie
como consecuencia del riego por aspersion.
El riego con alternancia de periodos himedos
y secos permite la liberacién de Se asociado a
la materia organica que, de esta forma, queda
disponible para los microorganismos. En



40 M. CAMPS ARBESTAIN

todo caso, es conveniente que el riego se rea-
lice con moderacién para evitar el lavado de
las formas solubles de Se en el perfil.

El uso de modelos matematicos para el
estudio de la dispersién del Se en forma gase-
osa demuestra que el DMSe se diluye en la
atmosfera y se aleja del foco de contamina-
cién, por lo que es probable que el impacto en
el entorno de Kesterson sea minimo
(Thompson-Eagle y Frankenberger, 1991).
Las reacciones de desmetilacién que pudieran
tener lugar en condiciones aerdbicas darfan
lugar a la formacién de SeO,> mientras que
en condiciones anaerdbicas se produciria
H,Se, gas muy téxico pero al mismo tiempo
muy inestable en condiciones aerébicas en las
que se oxida con facilidad (Oremland, 1994).

Induccion de condiciones reductoras

S6lo un 10% del Se presente en los sedi-
mentos de Kesterson se encuentra en la
actualidad en forma soluble en agua mientras
que el 90% restante estd inmovilizado en el
sedimento superficial. Esta inmovilizacion
tuvo lugar durante el periodo en el que los
sedimentos permanecieron inundados por las
aguas de drenaje contaminadas. Distintos
procesos contribuyeron a esta inmoviliza-
cion: la evaporacién de las aguas, los proce-
sos de absorcion por parte de plantas acuati-
cas y la posterior deposicion de detritos vege-
tales, asi como la reduccién microbiana de
Se0,* y SeO;> a formas menos solubles.
Esta acumulacién de compuestos de Se en los
primeros centimetros de los sedimentos sugi-
rié la posibilidad de inundar de nuevo
Kesterson con aguas no contaminadas como
alternativa de manejo.

Se realizaron diversas pruebas in situ
durante un periodo de 2 afios y se observé
una disminucién de hasta el 95%, 85%, y
75% en las concentraciones de Se en aguas,
vegetacion e invertebrados, respectivamente
(Weres et al., 1989). Tokunaga et al. (1996)
trabajando con columnas de suelos contami-
nados artificialmente con Se en condiciones

de saturacion observaron que el SeO,> se
reducia a SeO,> y éste posteriormente a
Se(0), con lo que se conseguia la eliminacién
del Se presente en disolucién en menos de 4
semanas. Estos investigadores consiguieron
incluso acortar este periodo de tiempo al afia-
dir a las columnas materia orgdnica, acele-
rando con ello el crecimiento microbiano vy,
por tanto, acelerando también la reduccién
disimilatoria de los oxianiones de Se a Se(0).

Esta alternativa de manejo, si bien no
consigue extraer el Se de la zona afectada,
logra inmovilizarlo en forma de Se(0), muy
insoluble en agua. Sin embargo, poco se sabe
sobre la cinética de reoxidacion del Se(0) y
sobre su biodisponibilidad. Estudios de labo-
ratorio recientes sugieren que la reaccién de
oxidacién del Se(0) en suelos es principal-
mente de naturaleza bidtica y se produce,
bajo determinadas condiciones, a velocidades
relativamente lentas para dar lugar a SeO5> o
una combinacién de SeO;> y SeO,* (Losi y
Frankenberger, 1998). Posiblemente en con-
diciones de campo esta reaccién sea mucho
mas lenta, tal como parecen indicar los datos
que se disponen de Kesterson (Tokunaga et
al., 1991). En cualquier caso, la alternativa de
inundar la zona con agua no contaminada, si
bien se propuso en su momento, fue poste-
riormente abandonada (Weres et al., 1989)
posiblemente por el elevado coste del agua en
ecosistemas de clima drido.

Camps Arbestain (1998) trabajando con
adiciones de paja de cebada en sedimentos de
Kesterson en invernadero observod, en condi-
ciones de capacidad de campo (potencial
hidrico -33kPa), un comportamiento del Se
en disolucién similar al descrito por
Tokunaga et al. (1996): el selenato en disolu-
cioén desaparecia rapidamente al afiadir mate-
ria orgdnica a los suelos, apareciendo a conti-
nuacién un incremento del SeO;>* que poste-
riormente desaparecia. El balance de masas
que se realiz6 con las distintas fracciones de
Se estudiadas (adsorbido, volatilizado, aso-
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ciado a carbonatos, etc.) indicé la precipita-
cion del Se soluble a Se(0), aunque proble-
mas analiticos de deteccién impidieron pro-
bar dicha hipétesis. En este estudio, el selenio
volatilizado sélo representd el 5% del elimi-
nado de la disolucién.

Cabe mencionar que los experimentos de
Tokunaga y colaboradores (1996) se realiza-
ron utilizando concentraciones iniciales de Se
en disolucién 1000 veces superiores a las con-
centraciones tipicas de las aguas de drenaje de
Kesterson para con ello evitar los problemas
de deteccién que si aparecieron en los estu-
dios de Camps Arbestain (1998). En todo
caso, se observan tendencias similares en el
comportamiento del Se en disoluciéon en
ambos trabajos. La alternativa de afiadir mate-
ria orgénica en condiciones de humedad ade-
cuadas para inducir el crecimiento acelerado
de los microorganismos y, con ello, inducir
localmente condiciones anéxicas en el suelo
es, posiblemente, mds viable que la idea de
inundar Kesterson, si bien para estudiar la via-
bilidad de esta alternativa es indispensable
realizar experimentos en Kesterson in situ, asi
como también profundizar en el estudio sobre
la posible reoxidacién del Se(0).

CONSIDERACIONES FINALES

El futuro de la agricultura en California
depende del manejo adecuado de unas aguas
de drenaje con elevados contenidos en sales y
también, a menudo, con elevados contenidos
en compuestos toxicos. Los estudios empren-
didos conducentes a desarrollar métodos de
descontaminacion del Se en aguas y en suelos
mediante procesos bioldgicos y/o quimicos
se encuentran aun en etapa de desarrollo,
tanto a nivel de laboratorio como a nivel pilo-
to, debido a los elevados costes, problemas
de ingenieria y/o falta de eficiencia de los
procesos para conseguir reducir las concen-
traciones de Se a niveles no téxicos. En otras
palabras, atin no se ha encontrado el proceso
o combinacién de procesos que los agriculto-

res deben adoptar para solucionar el proble-
ma de las aguas de drenaje y que ademds sea
aprobado por los organismos pertinentes.
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Abstract. SEIS.net: the Spanish Soil Infomation System on the Internet (Sistema Espafiol de
Informacién de Suelos en Internet) gathers the results of three different research Projects, MIMAM-
CSIC, FAO-CSIC and SIDASS, all co-ordinated by the MicroLEIS group of IRNAS during the 1999-
2001 period. Many of the information available on the current state of soil quality and soil degradation in
Spain has been collected and turned into a working tool with the use of state of the art information and
communication technologies. This information system works in three different levels, and going from the
general to the specific, these are: Level #1, First Approach to Spanish Soils; Level #2, Digital Atlas of
Soil Regions; and Level #3, On-line Soil Data Base. All three levels are easily accessible through the
following Internet address: Http://leu.irnase.csic.es/mimam/seisnet.htm, free of charge. SEIS.net can be
a very handy working tool for decision making bodies such as public administration officials, soil experts
or users when dealing with issues on conservation and use of Spanish soils under a sustainable develop-
ment strategy.

Key words: Soil information system, information technology, quality and degradation of spanish
soils, sustainable development, databases, GIS.

Resumen. SEIS.net (Sistema Espaiiol de Informacién de Suelos en Internet) recoge los resultados
conseguidos en la ejecucién de tres proyectos de investigacion (MIMAM-CSIC, FAO-CSIC y SIDASS),
coordinados por el grupo MicroLEIS del IRNAS, en el periodo 1999-2001. Haciendo uso de las mds
avanzadas tecnologias de la informacién y las comunicaciones, se ha tratado de recopilar y poner en ‘for-
mato Gtil’ la informacién disponible sobre el estado actual de calidad y degradacién de los suelos en
Espafia. El sistema se estructura en tres niveles de informacién, de menor a mayor detalle, Nivel #1:
Primera Aproximacién a los Suelos, Nivel #2: Atlas Digital de Comarcas de Suelos y Nivel #3: Base de
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Datos de Suelos On-line, encontrdndose todo ello libremente disponible en la siguiente direccién de

Internet: Http:/leu.irnase.csic.es/mimam/seisnet.htm.

SEIS.net puede resultar una herramienta de gran utilidad a la hora de tomar decisiones, por parte de
las administraciones, técnicos o usuarios directos de los suelos espafioles, de cara a formular estrategias
de uso y conservacion de suelos para un desarrollo sostenible.

Palabras clave: Informacién de suelos, tecnologia de la informacion, calidad y degradacion de sue-
los espafioles, desarrollo sostenible, bases de datos, SIG

INFORMACION PRINCIPAL

El objetivo global del proyecto SEIS.net
ha sido recopilar y poner en ‘formato 1til’ la
informacidn disponible sobre el estado actual
de calidad y degradacién de los suelos en
Espafia. Para ello, se hace uso especial de
INTERNET, sobre plataformas y entornos
informéticos de bajo coste (sistema operativo
LINUX sobre PCs, servidor WWW APA-
CHE), respondiendo a la siguiente direccién

WEB: Http://leu.irnase.csic.es/mimam/seis-
net.htm

SEIS.net

SISTEMA ESPROL DE INFORMACION DE SUELOS
en Internet

Nivel #1 Primera
aproximacion
a los suelos
NiVeI #2 Atlas digital
de comarcas
de suelos
3
i Bases de datos
vael #3 de suelos
on-line

FIGURA 1. Esquema general de SEIS.net.

El sistema SEIS.net se estructura en tres
niveles de detalle: Nivel #1, Nivel #2 y Nivel
#3 (Fig. 1). En los dos primeros se recoge
informacién sobre aspectos naturales (suelo y
elementos asociados) teniendo en cuenta las
unidades administrativas: ‘comunidad auté-
noma’ y ‘comarca’, respectivamente para
sendos niveles. En el tercer nivel se hace
referencia exclusiva a informacién edafolégi-
ca detallada y geo-referenciada.

Nivel #1: Primera Aproximacion a los
Suelos

En este primer nivel se muestra una
visién global de los recursos naturales del
pais, siguiendo los criterios establecidos por
FAO para el proyecto mundial ‘Gateway to
land and water information’ (FAO, 2000). En
este proyecto los recursos terrestres, asi como
otros recursos relacionados, son objeto prio-
ritario de conocimiento. La comunidad aut6-
noma (NUTS 2) representa la unidad geogra-
fica de referencia. Basicamente, se trata de
mostrar la mayor cantidad de informacion, de
forma sintética, a través de numerosas tablas,
figuras y mapas, acompafiados de breves
comentarios (Tabla 1).

Para el desarrollo de este Nivel #1 se han
utilizado principalmente fuentes estadisticas
y documentos de la mds reciente actualiza-
cioén, elaborados por organismos publicos,
nacionales (ej. INE) o regionales (ej. [EA) as{
como otros de cardcter privado (ej. anuarios
de prensa, boletines, etc.).

El contenido de este Nivel #1 de
SEIS.net, se estructura en seis grandes apar-
tados o bloques (Tabla 1), a los que se accede
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TABLA 1. Contenido de los diferentes apartados o bloques de informacién de SEIS.net Nivel #1.

Apartado Sub-apartado Tablas Figuras Mapas
Visién global 7 4 15
Socio-economia
Clima
Desastres naturales
Recursos terrestres 9 72 13
Tipos de suelos
Degradacion de suelos
Cubierta vegetal
Usos de suelos
Fisiografia/sistemas
agro-ecoldgicos
Recursos hidricos 3 4 3
Hidrograffa
Riegos y drenaje
Nutrientes de plantas 1 3
Puntos criticos 2 11

De recursos hidricos
De recursos terrestres
De nutrientes de plantas

Puntos sobresalientes
De recursos hidricos
De recursos terrestres
De nutrientes de plantas

Nota: Toda la informacion del Nivel #1 se encuentra practicamente duplicada al estar disponible en la

Web tanto en espafiol como en inglés.

independientemente desde el ment principal
o desde el indice general de contenidos y que
se resumen a continuacion.

Vision global. Recoge desde datos de
economia, poblacién o clima, hasta otros
referidos a cultivos dominantes. Como apar-
tado introductorio, se hace un recorrido gene-
ral sobre la configuracién actual del pais, sus
comunidades y sus diferentes niveles admi-
nistrativos.

Recursos terrestres. Contiene informa-
cién bésica sobre los suelos, sus procesos

degradativos mds importantes, uso actual y
produccioén de cultivos. Igualmente, se mues-
tra una primera coleccion de perfiles de sue-
los representativos de amplias zonas del terri-
torio nacional. A través de estos perfiles se
puede acceder a la comarca correspondiente
del Nivel #2 de SEIS.net, y desde aqui a la
caracterizacion de los suelos disponibles para
esa comarca en el Nivel #3. Todo ello da idea
de la enorme complejidad y variabilidad geo-
grafica de este recurso, asi como el alto grado
de deterioro en ciertas zonas.
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Recursos hidricos. Refleja la realidad
presente respecto a estos recursos a través de
la hidrografia, riegos y drenaje. A su vez, se
presentan graficos representativos de tenden-
cias, demanda y otros aspectos de interés.
Con ello se pone de manifiesto la importancia
y desigual distribucién de este recurso, que
da lugar a dos situaciones claramente contra-
puestas: excedentes hidricos al norte y esca-
sez generalizada en el resto de la Peninsula.

Nutrientes de plantas. Se muestran
cifras globales sobre el consumo reciente de
fertilizantes y la evolucién del consumo de
productos fitosanitarios en los dltimos afios.
También se recoge la temporalidad y distri-
bucién espacial del uso de los mismos, muy
vinculados a los factores estacionales y cli-
maticos a los que estdn sometidas las diferen-
tes regiones.

Puntos criticos. Se referencia ciertos
casos destacados por su impacto negativo
sobre los recursos terrestres, hidricos o
nutrientes de plantas. Se muestra en cada
caso la situacion real que refleja el riesgo
actual soportado por un determinado recurso.

Puntos sobresalientes. Relata situacio-
nes contrapuestas a las del apartado anterior,
desgraciadamente mds escasas, sobre aspec-

tos positivos que favorecen el estado de los
recursos terrestres, hidricos o nutrientes de
plantas.

Para acercarse mds a los criterios genera-
les de FAO, que ya cuenta con los ‘Internet
Reports’ de mds de veinte paises, todo este
Nivel #1 de SEIS.net se presenta tanto en
espafiol como en inglés. En este sentido, es
destacable el encargo de FAO al grupo de
investigacién MicroLEIS para que desarrolle
el ‘Internet Report’” de Latinoamérica,
siguiendo los mismos criterios metodolégi-
cos de este Nivel #1.

Nivel #2. Atlas Digital de Comarcas de
Suelos

En el segundo nivel del sistema SEIS.net
se profundiza en la escala con relacién al pri-
mer nivel, siendo la comarca de suelo la uni-
dad geografica de referencia.

Desde un mapa europeo donde se mues-
tran las grandes regiones (NUTS 1), se va
descendiendo por comunidades auténomas
(NUTS 2) y provincias (NUTS 3) hasta llegar
a las comarcas. A partir de aqui, se accede a
cada una de las 324 comarcas espaiiolas
(Tabla 2) que se caracterizan con informa-
cién, tanto en formato cartografico como
tabular.

TABLA 2. Relacién de las 324 comarcas espafiolas, por orden alfabético de cdédigos utilizados en

SEIS.net Nivel #2.

Codigo Nombre Caodigo Nombre Codigo Nombre
Alicante GIOS Gironés P02 Boedo-Ojeda

A01 Central GIO6 La Selva P03 Campos
A02 Marquesado GIO7 Ripollés P04 Cervera
A03 Meridional Granada P05 El Cerrato

A04 Montafia GRO1 Alhama P06 Guardo
A05 Vinalop6 GR02 Baza P07 Saldafia-Valdavia
Albacete GRO3 De la Vega Palma

ABO1 Almansa GRO4 Guadix PMO1 Ibiza
AB02 Centro GRO5 Huéscar PMO02 Mallorca
ABO3 Hellin GRO6 Iznalloz PMO03 Menorca
AB04 Mancha GRO7 La Costa Pontevedra

ABOS Manchuela GRO8 Las Alpujarras POO1 Interior
ABO06 Sierra Alcaraz GR09 Montefrio PO02 Litoral
ABO7 Sierra Segura GR10 Valle de Lecrin PO03 Miilo
Almeria Guadalajara PO04 Montafia
ALO1 Alto Almazora GUO01 Alcarria Cantabria

ALO02 Alto Andarax GU02 Alcarria Baja S01 Ason
ALO3 Bajo Almazora GU03 Campifia S02 Costera
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Codigo Nombre Codigo Nombre Cadigo Nombre

AL04 Campo Dalias GU04 Molina de Aragén S03 Liébana

ALO5 C. Nijar B. Andarax GUO0S Sierra S04 Pas-Iguiia

AL06 Campo Tabernas Huelva S05 Reinosa

ALO07 Los Vélez HO1 Andévalo-Occid. S06 Tudanca-Cabuérniga
ALO8 Rio Nacimiento HO2 Andévalo-Oriental Salamanca

Avila HO3 Condado Campifia SA01 Alba de Tormes
AVO01 Arévalo-Madrigal HO4 Condado Litoral SA02 Ciudad Rodrigo
AV02 Avila HO5 Costa SA03 Fuente S. Esteban
AV03 B. Avila-Piedrahita HO6 Sierra SA04 La Sierra

AV04 Gredos Huesca SA05 Ledesma

AV05 Valle Bajo Alberche HUO1 Bajo Cinca SA06 Pefiaranda Bracam.
AV06 Valle del Tiétar HUO02 Hoya de Huesca SA07 Salamanca
Barcelona HUO03 Jacetania SA08 Vitigudino

BO1 Anoia HUO04 La Litera Sevilla

B02 Bagés HUO05 Monegros SEO1 De Estepa

B03 Bajo Llobregat HUO06 Ribagorza SE02 El Aljarafe

B04 Bergada HUO07 Sobrarbe SE03 La Campifia

B05 Maresme HUO08 Somontano SE04 La Sierra Norte
B06 Moyanés Jaén SEO05 La Vega

B07 Osona JOo1 Campifia del Norte SE06 Las Marismas

B08 Penedés Jo2 Campifia del Sur SE07 Sierra Sur

B09 Vallés Occidental JO3 El Condado Segovia

B10 Vallés Oriental Jo4 La Loma SGO1 Cuéllar

Badajoz JOS Mégina SG02 Segovia

BAO1 Alburquerque JO6 Sierra de Cazorla SG03 Sepilveda

BAO02 Almendralejo JO7 Sierra de Segura Soria

BAO3 Azuaga JO8 Sierra Morena SO01 Almazén

BA04 Badajoz JO9 Sierra Sur S002 Arcos de Jalén
BAO5 Castuera Lleida SO03 Burgo de Osma
BA06 Don Benito LO1 Alto Urgel SO04 Campo de Gomara
BAO7 Herrera Duque L02 Conca SO05 Pinares

BAO8 Jerez Caballeros LO3 Garrigas SO06 Soria

BA09 Llerena LO4 Noguera SO07 Tierras A. V.Tera
BAI10 Meérida LO5 Pallars-Ribagorza Guipizcoa

BAll Olivenza LO6 Segarra SS01 Guiptizcoa

BA12 Puebla Alcocer LO7 Segria Tarragona

Vizcaya LO8 Solsones TO1 Bajo Ebro

BIO1 Vizcaya L09 Urgel TO02 Bajo Penedés
Burgos L10 Valle de Ardn TO3 Campo de Tarragona
BUO1 Arlanza Leén TO04 Conca de Barbera
BUO02 Arlazén LEO1 Astorga TOS Priorato-Prades
BUO03 Bureba-Ebro LEO2 Bierzo TO6 Ribera de Ebro
BU04 Demanda LEO3 El Pdramo TO7 Segarra

BUO5 La Ribera LEO4 Esla-Campos TO8 Terra-Alta

BU06 Merindades LEO5 La Bafieza Teruel

BUO7 Péaramos LEO6 La Cabrera TEO1 Bajo Aragén
BUO8 Pisuerga LEO7 La Montaiia de Luna TE02 Cuenca del Jiloca
A Coruiia  LEOS8 La Montafia Riafio TEO3 Hoya de Teruel
Co1 Interior LE09 Sahagin TE04 Maestrazgo

C02 Occidental LE10 Tierras de Leén TEO5 Serr.de Albarracin
C03 Septrentional La Rioja TE06 Serr. de Montalban
Cadiz LOO01 Rioja Alta Tenerife

CAO01 Campifia de Cadiz LO02 Rioja Baja TFO1 Isla de Hierro
CA02 Campo de Gibraltar LO03 Rioja Media TF02 Isla de la Gomera
CAO03 Costa NO de Cadiz LO04 Sierra Roja Alta TF03 Isla de la Palma
CA04 De la Janda LOO05 Sierra Roja Baja TF04 Norte de Tenerife
CAO05 Sierra de Cadiz LO06 Sierra Roja Media TFO5 Sur de Tenerife
Caceres Lugo Toledo

CCo1 Brozas LUO1 Central TOO01 La Jara

CC02 Ciceres LU02 Costa TO02 La Mancha

CCo03 Coria LU03 Montafa TO03 Monte los Yébenes
CCo04 Hervis LU04 Sur TO04 Montes Navahermosa
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Codigo Nombre Codigo Nombre Cadigo Nombre

CCO05 Jaraiz de la Vera LUOS Terra Cha TOO05 Sagra-Toledo
CCO06 Logrosén Madrid TO06 Talavera

CCo7 Navalmoral Mata MO1 Area Metropolitana TOO07 Torrijos

CCo8 Plasencia MO02 Campifia Valencia

CC09 Trujillo MO03 Guadarrama Vol Alto Turia

CC10 Valencia Alcdntara MO04 Lozoya Somosierra V02 Campos de Liria
Cérdoba MO5 Sur Occidental Vo3 Enguera y la Canal
CO01 Campifia Alta MO06 Vegas Vo4 Gandia

C0o02 Campifia Baja Malaga Vo5 Hoya de Buiiol
CO003 La Sierra MAO1 Antequera V06 Huerta de Valencia
CO04 Las Colonias MAO02 Guadalorce Vo7 Costera de Jativa
CO05 Pedroches MAO3 Serrania de Ronda Vo8 Requena-Utiel
CO06 Penibética MAO4 Vélez Milaga V09 Riberas del Jicar
Ciudad Real Murcia V10 Rincén de Ademiiz
CRO1 Campo de Calatrava MUO1 Campo de Cartagena Vi1 Sagunto

CRO2 Campos de Montiel MU02 Centro V12 Valle de Ayora
CRO3 Mancha MUO03 Nordeste V13 Valles de Albaida
CRO4 Montes Norte MU04 Noroeste Valladolid

CRO5 Montes Sur MUO05 Rio Segura VAO1 Centro

CRO6 Pastos MU06 S.Vall.Guadalentin VAO02 Sur

Castellén Navarra VAO03 Sureste

CSo01 Alto Maestrazgo NAO1 Cuenca Pamplona VA04 Tierra de Campos
CS02 Bajo Maestrazgo NAO02 Navarra Media Alava

CS03 La Plana NAO3 Nor Occidental VIO1 Cantdbrica

CS04 Litoral Norte NAO4 Pirineos VI02 Estribacion.Gorbea
CS05 Llanos Centrales NAO5 Ribera Alta Aragén VI03 Llanada Alavesa
CS06 Palancia NAO06 Ribera Baja Vo4 Montaiia Alavesa
CS07 Pefiagolosa NAO7 Tierra Estella V105 Rioja Alavesa
Cuenca Asturias V106 Valles Alaveses
CU01 Alcarria 001 Belmonte Miranda Zaragoza

Cu02 Mancha Alta 002 Céngas de Narcea 701 Borja

Cu03 Mancha Baja 003 Cingas de Onis 702 Calatayud

CU04 Manchuela 004 Gijén 703 Caspe

CU05 Serrania Alta 005 Grado 704 Daroca

CU06 Serrania Baja 006 Llanes Z05 Ejea Caballeros
Cuo7 Serrania Media 007 Luarca Z06 Almunia D. Godina
Las Palmas 008 Mieres Z07 Zaragoza

GCO01 Fuerteventura 009 Oviedo Zamora

GC02 Gran Canaria 0o10 Vegadeo ZA01 Aliste

GCO03 Lanzarote Ourense ZA02 Benavente y Valles
Girona ORO1 Barco Valdeorras ZA03 Campos-Pan

GIO1 Alto Ampurdén ORO02 Ourense ZA04 Duero Bajo

GI02 Bajo Ampurdén ORO3 Verin ZA05 Sanabria

GI03 Cerdaa Palencia ZA06 Sayago

GI04 Garrotxa PO1 Aguilar

(*) Las 324 comarcas espaiiolas pertenecen a las 50 provincias exceptuando Ceuta y Melilla.

Formato cartografico

estdn compuestos de “pixeles” de 1 Km? de

Topografia. La coleccién de mapas de  extensién. No se ha hecho ningtin tipo de
altitud de las comarcas se ha confeccionado a  interpolacién respetando la informacién origi-
partir de un Modelo Digital de Elevacion  nal. A partir del MDE se ha generado un mapa
(MDE) proporcionado por el Instituto  de altitud para toda la Peninsula. Una vez
Geogréfico Nacional (IGN, 1991) y su trata-  obtenido este mapa se ha ido confeccionando
miento con el sistema de informacién geogra- uno individual para cada comarca donde los
fica ARCVIEW (ESRI, 1997). La resolucién intervalos se han definido en funcién de la
de dicho MDE es de 1 Km, es decir, los mapas  altura mdxima y minima de cada una de ellas.
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Pendientes. Se han elaborado 324 mapas
a partir del citado MDE (IGN, 1991). EI pro-
cedimiento de cdlculo, mediante un mapa ras-
ter y utilizando ARCVIEW, ha consistido en
obtener el plano tangente a la superficie en
cada punto (pixel) y sus ocho vecinos. A con-
tinuacion se selecciona el valor maximo del
gradiente correspondiente a cada plano tan-
gente. Las coberturas de dicho mapa para
toda Espafia se cruzaron con la informacién
comarcal para conseguir dichos mapas. La
leyenda tnica del mapa considera los interva-
los correspondientes a la base de datos
SDBm Plus (De la Rosa et al., 2001).

Geologia. Para la elaboracion de los
mapas geoldgicos se ha procedido a digitali-
zar el correspondiente mapa del Atlas
Nacional de Espafia, escala 1:2.000.000
(IGN, 1992). También se ha utilizado una
base con la red hidrografica de la Peninsula.
Una vez obtenida la cobertura geoldgica para
todo el territorio nacional se divide en las 324
comarcas. Se mantiene la misma leyenda
Unica para todos los mapas.

Suelos. La coleccion de mapas comarca-
les de suelos se ha realizado también a partir
del correspondiente Atlas Nacional de
Espaiia, escala 1:2.000.000 (IGN, 1992). El
procedimiento de digitalizacién y divisién en
comarcas ha sido similar al seguido para los
mapas geoldgicos. Se mantiene también la
leyenda original tnica para todos los mapas,
que corresponde a la clasificacién natural de
los suelos de acuerdo con la Soil Taxonomy a
nivel de Grandes Grupos (USDA, 1987).

Uso actual. En los mapas de uso actual se
representan, agrupados en ocho clases dife-
rentes, los usos actuales del suelo presentes en
cada una de las 324 comarcas. Estas ocho cla-
ses corresponden a: usos no agricolas, culti-
vos anuales, cultivos permanentes, pastizales,
cultivos mixtos, bosques y espacios naturales,
humedales y por tdltimo hidrologia. Para su
elaboracidn se parte de los datos presentes en
el CORINE Land Cover (EUROSTAT, 1998),
que ha utilizado, principalmente, imagenes

LANDSAT y SPOT, con una resolucién espa-
cial de 20 y 30 m respectivamente. La unidad
minima representada es de 25 ha, y la escala
nunca mayor de 1/100.000. La fecha corres-
ponde al periodo 1988-1995 que incluye todo
el proceso de elaboracién (recogida de infor-
macion, tratamiento, elaboracion de la infor-
macion derivada y revisién final).

Formato tabular

La informacién en forma tabular del
Nivel #2 de SEIS.net hace referencia a los
suelos dominantes, materiales originales, cli-
matologia, topografia e indicadores ambien-
tales. Para ello se siguen muy de cerca los cri-
terios propuestos por el European Soil
Bureau en la creacion de ‘regiones de suelos’
(CEE/ESB, 1998).

Suelos dominantes. Se han escogido tres
individuos suelos, de mayor a menor domi-
nancia, en cada una de las 324 comarcas. Esta
informacién, a nivel de Grandes Grupos
(USDA, 1987), procede del mapa de suelos a
escala 1:2000000 (IGN, 1992), previamente
digitalizado.

A su vez, se relacionan unos perfiles de
suelos representativos para algunas comar-
cas, que se encuentran descritos en el Nivel
#3 (WWW SDBm Plus), y donde se recogen
tanto los datos morfolégicos como analiticos
de dichos perfiles.

Materiales originales. Materiales origi-
nales de los suelos agrupados por edades,
cuyo orden responde a la mayor o menor pre-
sencia de dichos materiales en la comarca en
cuestion. Esta informacién ha sido extraida
del Mapa Geoldgico a escala 1:200.000 edi-
tado por el ITGN (1971-94).

Datos climatolégicos. Principales datos
climatolégicos de las comarcas, los cuales
han sido elaborados a partir del Atlas
Nacional de Espafia publicado por el IGN
(1992), en combinacién con la informacién
comarcal elaborada. Estos datos climatologi-
cos se refieren a la temperatura y precipita-
cion media anual, asi como a los meses de
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mayor y menor precipitaciéon. Asi{ mismo se
muestra el nimero de dias con temperaturas
inferiores a 0°C.

Datos fisiograficos y administrativos.
Se refieren a la extensién en Km? de la
comarca la cual ha sido tomada de la
Comarcalizacién Agraria de Espafia realizada
por el Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (MAPA, 1996). A su vez, se da
la altura y pendiente media, minima y maxi-
ma de cada comarca, datos calculados a par-
tir del MDE proporcionados por el IGN
(1991). De igual modo, se relacionan los
8.284 términos municipales que componen
cada una de las 324 comarcas.

Indicadores agro-ambientales. De
acuerdo con las recomendaciones de la
Agencia Europea de Medio Ambiente
(Gentile et al., 1999) sobre la importancia de
los indicadores ambientales, se hace especial
referencia a la productividad potencial de las
comarcas en base a su deficiencia bioclimati-
ca. Para ello se ha hecho aplicacién del
modelo Terraza, del sistema MicroLEIS (De
la Rosa, 2000), a partir de la informacién cli-
madtica disponible para cada comarca, sin
considerar la variabilidad edé4fica y con refe-
rencia exclusiva al cultivo del girasol. La
clase bioclimdtica (ej. C3(h1-f3)) es combi-
nacion, mediante el criterio de limitacidn
maxima, de la clase de deficiencia hidrica o
reduccién de produccién (hl a h4) y de la
clase de riesgos de heladas (f1 a f4).

Nivel #3. Base de Datos de Suelos On-
line

Este tercer nivel de SEIS.net se caracte-
riza por contener informacién geo-referencia-
da de perfiles de suelos a nivel puntual en
bases de datos de consulta on-line (Fig. 2).
Para ello, en primer lugar se desarroll6 la
base de datos de perfiles de suelos SDBm
Plus, en versién para WINDOWS sobre pla-
taformas PC (De la Rosa et al., 2001a y b;
Horn et al., 1999). Esta base multilingiie de

perfiles de suelos responde a un sistema de
gestién de base de datos desarrollado para
homogeneizar, almacenar y explotar grandes
cantidades de datos geo-referenciados de sue-
los, tanto procedentes de la descripcién de
campo como de los andlisis de laboratorio.
Sus caracteristicas principales son las
siguientes: i) se ha desarrollado para el siste-
ma WINDOWS; ii) se puede utilizar en dife-
rentes idiomas, desde el Inglés, como idioma
origen, a otros idiomas destino (por ahora,
Espaiiol, Francés y Aleman); iii) permite una
caracterizacion detallada del suelo segtin los
criterios convencionales de descripcion de
perfiles, mediante el uso de mentes de ayuda
en el idioma seleccionado, lo que facilita
enormemente el almacenamiento de los
datos; iv) ofrece la posibilidad de monitorizar

MicroLEIS]

Exportacion ASCII

| Grupo MicroLEIS |
CSIC, Sevilla

Usuarios SEIS.net #3 |

Graficos QL m

INTERNET

—_

FIGURA 2. Esquema general del desarrollo de
SEIS.net Nivel #3, mostrando la relacién entre las
bases de datos de suelos SDBm Plus y WWW
SDBm Plus.
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la variabilidad temporal de las propiedades
analiticas, fisicas e hidraulicas del suelo; v)
cuenta con una metabase para describir cada
uno de los métodos empleados en los andlisis
de laboratorio; y vi) ofrece una interfaz que
automatiza la conexién con sistemas compu-
terizados de informacion, tales como mode-
los de evaluacién de tierras (LES) y sistemas
de informacién geogréfica (SIG).

Para el funcionamiento en INTERNET,
desde el servidor del grupo MicroLEIS, se
desarroll6 la aplicacion WWW SDBm Plus.
Esta aplicacion WEB se implementé sobre
LINUX PC con el servidor APACHE WWW,
de forma que puede ser consultada la base de
datos desde cualquier otro ordenador conec-
tado a INTERNET. De esta forma y a través

de consultas SQL, se puede obtener la infor-
macidn de los perfiles de suelos almacenados
en forma de tablas y/o graficos (formularios
HTML), asi como en formato electrénico
(archivos ASCII).

Tal y como se muestra en la Fig. 2, la
base de datos SDBm Plus se puede utilizar
como alimentador/editor del sistema WWW
SDBm Plus, mediante la opcién de exportar
en formato ASCII.

La relacion de perfiles almacenados
alcanza actualmente el nimero de 183 (Tabla
3), algunos de los cuales ofrecen la maxima
informacién (Status: A) sobre descripcién
morfolégica, fotografias, datos analiticos
generales y especiales (sales solubles y meta-
les pesados), datos fisicos e hidrdulicos.

TABLA 3. Relacién de los primeros 183 perfiles de suelos almacenados en SEIS.net Nivel #3.

Codigo Comarca Tipo de Codigo Comarca Tipo de
datos ! Status? datos ! Status?

A0101 Central M,P A C GRO0304 De la Vega M, A, B C
A0102 Central M, P A C GRO305 De la Vega M, A, B C
A0201 Marquesado M, A B GR0306 De la Vega M, A, B C
A0202 Marquesado M, A B GRO0307 De la Vega M, A, B C
A0203 Marquesado M, P A B GR0401 Guadix M,P A EH B
A0402 Montana M, A B GR0402 Guadix M,P, A, F H B
A0501 Vinalopé M, A B GRO701 La Costa M, P A B
A0502 Vinalopé M, A B GR1001 Valle de Lecrin M,P A B
A0503 Vinalopé M, A C HO101 Andévalo-Occidental M, P, A B
A0504 Vinalopé M, A B HO0201 Andévalo-Oriental M,P A B
A0505 Vinalop6 M, A C HO0301 Condado Campifia M,P,A,F H B
AB0201 Centro M, P A, F B HO0401 Condado Litoral M,P, A, F H B
AB0202 Centro M, P A B HO0501 Costa M,P A FH B
AB0402 Mancha M,P A,B,F B H0601 Sierra M, A B
ALO0101 Alto Almazora M, P A B H0602 Sierra M, P A B
ALO0301 Bajo Almazora M, P A B JO101 Campifia del Norte M,P A B
AL0401 Campo Dalias M, P A B J0201 Campifia del Sur M,P A B
AL0402 Campo Dalias M, P A B J0202 Campifia del Sur M,P A B
AL0501 Campo Nijar M, P A B J0301 El Condado M, P A B
AL0601 Campo Tabernas M, P A B J0601 Sierra de Cazorla M, P A B
AL0701 Los Vélez M, P A B J0602 Sierra de Cazorla M, P A B
AL0801 Rio Nacimiento M, P A B J0603 Sierra de Cazorla M,P A B
B0301 Bajo Llobregat M, A, B C JO801 Sierra Morena M,P A B
B0302 Bajo Llobregat M, A, B C J0802 Sierra Morena M,P A B
B0303 Bajo Llobregat M, A, B C J0803 Sierra Morena M, A, B C
B0304 Bajo Llobregat M, A, B C JO804 Sierra Morena M, A, B C
B0305 Bajo Llobregat M,A,B C JO805 Sierra Morena M, A, B C
B0306 Bajo Llobregat M, A, B C LU0501 Terra Chd M,A,EH B
B0307 Bajo Llobregat M, A, B C MAO101 Antequera M,P A B
B0308 Bajo Llobregat M, A, B C MAO0102 Antequera M,P A B
B0309 Bajo Llobregat M, A, B C MAO0201 Guadalorce M,P A B
B0310 Bajo Llobregat M, A, B C MAO0202 Guadalorce M, A B
BO0311 Bajo Llobregat M,A,B C MAO0203 Serrania de Ronda M, P A B
B0312 Bajo Llobregat M, A, B C SE0101 De Estepa M,P A F H B
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Codigo Comarca Tipo de Codigo Comarca Tipo de

datos ! Status? datos ! Status?
B0313 Bajo Llobregat M, A, B C SE0201 El Aljarafe M,P, A, F H B
B0314 Bajo Llobregat M, A, B C SE0211 El Aljarafe M,A,B,EH A
B0315 Bajo Llobregat M,A,B C SE0301 La Campina M,PA,EH B
CA0101 Campifia Cadiz M, P A,EH B SE0302 La Campina M,P A FH B
CA0102 Campifia Cadiz M, P A B SE0303 La Campina M,P A FEH B
CA0103 Campifia Cadiz M, P A B SE0304 La Campina M,P A EH B
CA0104 Campifia Cadiz M,A,B,F H A SE0305 La Campiiia M,A,B,F .H A
CA0201 Campo Gibraltar M,P A B SE0306 La Campifa M,A,B,EH A
CA0401 De la Janda M,P A B SE0401 La Sierra Norte M,P A B
CA0402 De la Janda M, P A B SE0402 La Sierra Norte M,A,EH B
CA0501 Sierra de Céadiz M, A, B B SE0403 La Sierra Norte M,A,EH B
CA0502 Sierra de Cadiz M, A, B B SE0501 La Vega M,P A EH B
CA0503 Sierra de Céadiz M, A,B B SE0502 La Vega M,A,B,EH A
CA0504 Sierra de Cadiz M, A, B B SE0503 La Vega M,A,EH B
CAO0505 Sierra de Cadiz M, A, B B SE0504 La Vega M,A,B,EH A
CA0506 Sierra de Céadiz M, A, B B SE0505 La Vega M,A,B,EH A
CA0507 Sierra de Céadiz M, A, B B SE0506 La Vega M,A,EH B
CA0508 Sierra de Cadiz M, A, B B SE0601 Las Marismas M,A,B,EH A
CA0509 Sierra de Céadiz M, A,B B SE0602 Las Marismas M,A,B,EH A
CAO0510 Sierra de Cadiz M, A, B B SE0701 Sierra Sur M,P A FH B
CAO0511 Sierra de Cadiz M,A,B B V0101 Alto Turia M,P A, B, F B
CAO0512 Sierra de Céadiz M, A, B B V0102 Alto Turia M, P, A,B,F B
CAO0513 Sierra de Céadiz M, A, B B V0103 Alto Turia M, P A,B,F B
CA0514 Sierra de Cadiz M, A, B B V0201 Campos de Liria M, P A,B,F C
CA0515 Sierra de Céadiz M, A,B B V0202 Campos de Liria M,P A,B,F C
C0o0101 Campifia Alta M,P A B V0301 Enguera y la Canal M, P, A B
C00201 Campifia Baja M,P A B V0302 Enguera y la Canal M,P A, B, F B
C00202 Campifia Baja M, P A B V0401 Gandia M, P A,B,F B
C00203 Campifia Baja M, P A B V0402 Gandia M, P A,B,F B
CO00204 Campifia Baja M, A, B C V0403 Gandia M,P, A, B, F B
C00205 Campifia Baja M, A C V0501 Hoya de Buiol M,P, A, B, F B
C00301 La Sierra M, A, B C V0502 Hoya de Buiiol M,P, A, B, F B
CO00501 Pedroches M,P A B V0503 Hoya de Bufiol M, P A,B,F B
CO0502 Pedroches M, A B V0601 Huerta de Valencia M, P A B
CO0601 Penibética M, P A B V0602 Huerta de Valencia M,P A, B, F B
CR0301 Mancha M, P A B V0603 Huerta de Valencia M,P A B
CS0101 Alto Maestrazgo M,P A C V0701 La Costera de Jativa M,P A,B,F B
CS0102 Alto Maestrazgo M, P A B V0702 La Costera de Jativa M, P, A, B, F B
CS0103 Alto Maestrazgo M, P A B V0703 La Costera de Jativa M, P, A, B, F B
CS0104 Alto Maestrazgo M, P A B V0801 Requena-Utiel M, P A B
CS0105 Alto Maestrazgo M, A C V0802 Requena-Utiel M,P A, B, F B
CS0302 La Plana M, P A B V0803 Requena-Utiel M,P, A, B, F B
CS0403 Litoral Norte M, A B V0901 Riberas del Jicar M,A,B,F B
CS0502 Llanos Centrales M, P A C V0902 Riberas del Jicar M,P A,B,F B
CS0601 Palancia M, P A B V0903 Riberas del Jicar M, A B
CS0602 Palancia M, P A C V1001 Rincén de Ademiiz M, P, A,B,F B
CS0701 Pefiagolosa M, A B V1002 Rincén de Ademiz M,P A, B, F B
CS0702 Pefagolosa M, P A B V1003 Rincén de Ademiz M,P, A, B, F B
Cu0201 Mancha Alta M,P A, F B V1101 Sagunto M,P A B
CuU0203 Mancha Alta M,P A,F B V1102 Sagunto M,P A, B, F B
CU0302 Mancha Baja M,P A, F B V1103 Sagunto M, P A,B,F B
CuU0303 Mancha Baja M, P A, F B V1201 Valle de Ayora M,P A, B,F B
GRO101 Alhama M, A, B C V1202 Valle de Ayora M, P A,B,F B
GR0201 Baza M, P A C V1203 Valle de Ayora M,P, A, B, F B
GR0202 Baza M,P A C V1301 Valles de Albaida M,P A,B,F B
GRO0301 De la Vega M, P A C V1302 Valles de Albaida M, P A,B,F B
GR0302 De la Vega M, P A H B V1303 Valles de Albaida M,P A, B, F B
GRO0303 De la Vega M, P A,EH B
()Tipo de datos: M = morfolégicos, P = fotografias, A = analiticos generales,

B = analiticos especiales, F = fisicos, H = hidraulicos.
(® Status (cantidad/calidad de la informacién): A = maxima, B = media, C = minima.
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Conexion entre Niveles #1, #2 y #3

La conexién entre Nivel #1, Nivel #2 y
Nivel #3 del sistema SEIS.net se lleva a
cabo, mediante los correspondientes hiperen-
laces (= >), a través de las comarcas (Nivel
#2) donde se encuentren suelos representati-
vos caracterizados al maximo detalle en el
Nivel #3.

CARTOGRAFIA ADICIONAL

En esta seccién se pone a disposicion del
usuario de SEIS.net la coleccién de mapas
tematicos comarcales: administrativo, altitud,
pendientes, geologia, suelos y usos del suelo,
como coberturas a nivel nacional tnico.
Todos estos mapas se pueden descargar en
formato JPG, asi como todos los archivos
ARCVIEW necesarios para su explotacién
posterior. Las herramientas informéticas uti-
lizadas para la elaboracién de estos mapas
corresponden a ARCVIEW 3.1 (ESRI, 1997).

HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Del sistema WWW MicroLEIS (De la
Rosa, 2000) se hace referencia y conexion ya
que se trata del conjunto de herramientas mds
utilizado en el desarrollo de SEIS.net. Este
sistema de caracterizacién y evaluacién de
suelos incluye numerosas herramientas infor-
matizadas, tales como bases de datos y mode-
los de evaluacion, a modo de un sistema de
apoyo a la decisién, asi como numerosa
informacidn bésica sobre los recursos rurales
de Andalucia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

Al cabo de los tres afios de duracién del
proyecto (1999-2001), SEIS.net ha resultado
un sistema de informacion de suelos con tres
niveles diferentes de aproximacién al conoci-
miento de estos recursos, en todo el territorio
nacional, y de libre y fécil acceso a través de

Internet (Http://leu.irnase.csic.es/mimam/seis-
net.htm).

El desarrollo metodolégico aplicado en
los tres niveles de SEIS.net responde a crite-
rios internacionalmente aceptados, y en los
que ya tuvo una destacada participacion el
grupo coordinador del proyecto a través del
sistema de evaluacién de suelos MicroLEIS.

Desde la perspectiva actual y en base a
los resultados conseguidos, se pueden hacer
las siguientes recomendaciones:

SEIS.net deberia continuar como un pro-
yecto abierto en el tiempo que permitiese la
actualizacién de los contenidos informativos.
La gran extension del territorio abarcado, su
elevada variabilidad geografica y las multi-
ples fuentes vivas de informacidn utilizadas
asf lo justifican.

La voluminosa cartoteca elaborada para
SEIS.net constituye una coleccion de image-
nes fijas que podria complementarse con
imagenes interactivas de acuerdo con las
necesidades reales del usuario. El desarrollo
creciente de las tecnologias de la informacién
y las comunicaciones asi lo aconsejan.

La articulacién de procedimientos de
relacién o dependencia con las instituciones
nacionales y regionales que generan informa-
cién sobre los suelos, seria otro aspecto a
desarrollar como parte de SEIS.net.

Igualmente la relacién con organismos o
asociaciones de usuarios que toman decisio-
nes sobre el territorio tendrian que articular-
se, de forma que SEIS.net constituyese una
herramienta de uso frecuente en dicho proce-
so de toma de decisiones.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE DIFERENTES METO]?OS DE
CALCULO DEL FACTOR LS PARA LA ESTIMACION DE PERDIDAS
DE SUELO POR EROSION HIDRICA
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Abstract. The great incidence of on soil degradation makes interesting to measure its effects and to
predict losses under the circumstances. At present, introduction of digital cartographic representation
thecnics demands a review of traditional methods and the most complicated estimates or calculation in
erosion models is the topographic factor LS. This report is a comparative study of a few usual methodo-
logies for the determination of this factor. All of which use the same equations of the USLE method, the
most used tool in such studies, but with different procedure in the accessories factors calculation.

Key words: LS factor, comparative study, estimate erosion models

Resumen. La gran incidencia de la erosién hidrica sobre la degradacién del suelo justifica plena-
mente tanto la medida como la predicccion de sus efectos bajo diversas circunstancias; en el momento
actual, la introduccién de técnicas digitales de representacion cartogréafica exige una readaptacion de los
métodos tradicionales al heberse complicado enormemente el cdlculo de los factores implicados en los
modelos. El presente trabajo es un estudio comparativo de algunas de las metodologias méds ampliamen-
te utilizadas para la determinacién del factor topogréfico conjunto LS; todas ellas aplican las ecuaciones
propias del método USLE, diferencidndose en las técnicas o procedimientos utilizados para el cdlculo de
los subfactores o factores accesorios.

Palabras clave: Factor LS; estudio comparativo; métodos de estima de pérdidas de suelo.

ambitos diferentes a los de sus formulaciones
originales, destacando la Ecuacién Universal
de Pérdida de Suelo (USLE) como herra-

INTRODUCCION

Conocida la gran incidencia de la erosién

hidrica sobre la degradacién del suelo, resul-
ta de maximo interés ser capaces tanto de
medir sus efectos como de predecir las pérdi-
das que se producirdn a partir de unas cir-
cunstancias dadas. Los distintos métodos uti-
lizados con este fin pretenden ser mds efi-
cientes al tiempo que universales, e intentan
evitar problemas derivados de su aplicacién a

mienta basica empleada en la mayoria de los
trabajos de estima (Almorox et al., 1994).
En el momento actual, la introduccion de
técnicas digitales de representacion cartogra-
fica (De Antonio, 1994; Desmet y Govers,
1996) exige una readaptacion de los métodos
tradicionales, complicindose enormemente
el cédlculo de los factores implicados en los
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modelos; de todos ellos, el factor topografico
o factor LS posiblemente sea uno de los mds
cuestionados puesto que su determinacién
exige tener conocimiento previo de la distri-
bucién en el espacio de los diferentes flujos
erosivos cuyas consecuencias precisamente
se quieren evaluar.

El presente trabajo es un estudio compa-
rativo de algunas de las metodologias mas
ampliamente utilizadas para la determina-
cién del factor topogrifico conjunto LS; en

su desarrollo todas aplican las ecuaciones
propias del método USLE, diferencidndose
en las técnicas o procedimientos utilizados
para el célculo de los subfactores o factores
accesorios.

La zona de trabajo es la comarca de la
Marina Alta, al norte de la provincia de
Alicante (Figura 1); con una extensién de
75921 ha es representativa de las diferentes
condiciones determinantes de la pérdida de
suelo por erosion hidrica.

Auliona O H

FIGURA 1: Mapa de pendientes de la Comarca de la Marina Alta y de la subzona

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se han analizado
cinco métodos alternativos. Los datos han
sido obtenidos a partir de un Modelo Digital
del Terreno (MDT), fotointerpretaciéon de
fotogramas aéreos de escala 1/25000 y carto-
grafia bdsica digital (e=20m y e=2m), y para
su gestion y tratamiento se ha empleado el
SIG ARC/INFO NT y las aplicaciones Arc-
View, Arc-Info y Auto Cad.

El célculo del factor topografico conjun-
to LS en los cinco métodos ha sido realizado
aplicando las ecuaciones desarrolladas por
Wischmeier y Smith (1978). Los mapas de
pendientes (subfactor S) han sido generados

seglin dos procedimientos alternativos: los
métodos LC y cpe utilizan el comando
SLOPE de ARCINFO, tomando para cada
celda la pendiente maxima en relacion a las
celdas vecinas, mientras que en los métodos
LF y LL el mapa se genera aplicando un pro-
grama desarrollado en lenguaje AML de
ARCINFO que calcula la pendiente siguien-
do las direcciones del flujo (Hickey et al.,
1994). Las cinco metodologias analizadas en
el presente estudio son:

Método de Wischmeier y Smith (WS)

Desarrollado por Wischmeier y Smith
(1978) estima las pérdidas de suelo causadas
por la arroyada superficial, considerando
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como punto de inicio las partes altas de la
ladera y como punto final las zonas de depo-
sicién o la confluencia con algin cauce. Fue
formulada para laderas de pendiente unifor-
me y con igual tipo de suelo y vegetacion en
toda su longitud, pero en casos diferentes
debe utilizarse factores correctores o asignar
un valor de K*LS*C para cada uno de los tra-
mos homogéneos.

La localizacién y medicion de las laderas
de la zona de trabajo se ha llevado a cabo a
partir de la cartografia topografica, fotointer-
pretacién de fotogramas aéreos y comproba-
ciones de campo. Puesto que tres de las meto-
dologias estudiadas emplean técnicas carto-
gréficos digitales, en éste método se han uti-
lizado expresamente las técnicas cartografi-
cas tradicionales anteriores a ellas y, al resul-
tar un trabajo excesivamente minucioso, sélo
ha sido aplicado en una cuenca hidrogréfica
de algo més de 1.500 Ha de extensién

Método del contorno-punto-extremo
(cpe)

Ideado por Williams y Berndt (1976)
para la determinacién del factor LS en super-
ficies extensas o pequefias cuencas hidrogra-
ficas en las que, atin habiendo homogeneidad
en vegetacién o tipo de suelo, los pardmetros
para la determinacién de L y S presentan
amplias variaciones por lo que su cdlculo
mediante otras metodologias es demasiado
complejo.

Béasicamente consiste en localizar una
serie de pequefias subcuencas de pendiente
uniforme, asigndndoles a cada una su valor
de L'y de S en funcién de la longitud del con-
torno de ciertas curvas de nivel y de otros
parametros accesorios calculados en base al
recorrido de las lineas de drenaje (Lo6pez
Cadenas, 1994).

El factor topogriafico LS se calcula
entonces aplicando la ecuacién de la USLE
para laderas de pendiente, suelo y vegetacién
uniformes, y a partir de los resultados de
todas las subcuencas se determina la correla-

cién entre la pendiente general y los valores
LS, asignando asi dicho factor a todas los
puntos de la cuenca.

Asignacion del valor de longitud e incli-
nacion de la pendiente a las celdas de un
SIG: métodos LC, LFy LL

Las técnicas cartograficas digitales opti-
mizan los trabajos de estima sobre grandes
extensiones al permitir tanto la automatiza-
cion de las operaciones de célculo y de repre-
sentacion cartografica como la reduccién de
la superficie minima de asignacién de valo-
res.

El acotar la unidad bdsica de medida
(usualmente los valores se asignan a las cel-
das de un MDT) implica el riesgo de desvir-
tuar el propio proceso erosivo: se obvia el
hecho de que la escorrentia va aumentando su
poder erosivo en su recorrido ladera abajo.

Los métodos mds simples y comodos de
aplicar consideran un tnico recorrido, asig-
nando automdticamente como factor L a
todas las celdas su propia dimensién (método
LC). Otra alternativa consiste en determinar
el recorrido exacto del flujo dentro de cada
celda, fluctuando L entre un minimo y un
maximo muy préximos al tamafio de la rejilla
(método LF). Por tltimo, es posible asignar
como valor de L la distancia previamente
recorrida por el flujo antes de llegar a las cel-
das, calculandose ésta mediante una serie de
algoritmos (Hickey et al., 1994; método LL).

RESULTADOS

Factor LS o factor topogrdfico

Los tres métodos que utilizan SIG (LC,
LF y LL) y la metodologia del contorno-
punto-extremo (cpe) presentan histogramas
de distribucién decrecientes muy similares,
con numerosos valores por debajo de 4 y
escasos por encima de 30 (Figura 2).

En los tres casos SIG, y a pesar de las
discrepancias en el célculo de los subfactores
Ly S, los resultados son andlogos para todos
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los intervalos a excepcién del dltimo (Tabla
1). Los valores del método cpe se diferencian
de éstos fundamentalmente en el primer
intervalo, que en este caso tiene una menor
representacion; por el contrario, el resto de
los tramos aumentan ligeramente en compa-
racion con los métodos SIG excepto en el
dltimo (que se mantiene bastante igualado
con respecto a los métodos LC y LF).

Los datos obtenidos al aplicar el método
de Wischmeier y Smith (WS) en la subcuenca
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mantienen la misma tendencia descendente en
los primeros tramos, variando no obstante las
magnitudes (Figuras 3 y 4); los valores por
debajo de 4 son inferiores y para el resto,
superiores, por lo que los intervalos quedan
mds igualados en toda la distribucién (Tabla
2). Los valores superiores a 30 constituyen
una importante excepcion al representar casi
el 13% de los casos mientras que en los otros
métodos analizados son siempre minimos (en
el mejor de los casos no llegan ni al 2%).
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FIGURA 2:Histogramas de distribucién de los valores de LS para la comarca la Marina Alta
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TABLA 1: Valores del factor LS en la comarca de la Marina Alta
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Meétodo de <4 4-9 9-15 15-22 22-30 >30
calculo
LF Ha 41751,8 12724 8970,4 5700,8 3614,5 3159,5
% 55,0 16,7 11,8 7.5 4,7 4,1
LC Ha 42207,5 14318,0 9283,5 5820,7 2851,8 1439,4
% 55,6 18,9 12,2 7,7 3,7 1,9
LL Ha 44170,4 124944 7615,7 4820,5 2970,1 3849,9
% 58,2 16,5 10,0 6,3 3,9 5,1
CPE Ha 30810,0 16708,4 12421,5 8428.8 4627 2925,3
% 40,6 22,1 13,4 11,1 6,1 3,8
TABLA 2: Valores del factor LS en la cuenca
Meétodo de <4 49 9-15 15-22 22:30 >30
calculo
LF Ha 1054,6 216,6 134,9 75,2 35,1 17,8
% 68,7 14,1 8,8 4,9 2,3 1,1
LC Ha 1056,5 240,3 1424 70,2 22,5 2,3
% 68,9 15,7 9,3 4,6 1,5 0,1
LL Ha 10834 204,9 118.,5 67,7 36,2 23,8
% 70,6 13,3 7,7 4.4 2,3 1,5
CPE Ha 861,7 285,9 203,0 123,0 50,1 10,6
% 56,1 18,6 13,2 8,0 33 0,7
WS Ha 500,0 350,0 250,2 131,0 106,0 197.5
% 32,6 22,8 16,3 8.5 6,9 12,9
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Sub-Factor S o dngulo de pendiente
Los histogramas de distribucién de los
valores de S obtenidos segtin los dos métodos
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son muy parecidos, destacando tnicamente
una menor proporcién de pendientes por enci-
ma de 40° para el método SLOPE (Figura 5).
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FIGURA 5: Histogramas de distribucién de valores S(°) para la comarca y la subzona

Sub- Factor L o longitud de pendiente

En este caso las diferencias entre las
metodologias son mds acusadas encontran-
donos desde recorridos dnicos o muy limita-

dos en el espacio propios de los métodos LC
y LF, hasta la amplia gama de longitudes de
flujo obtenidos con los métodos LL, cpe y
WS (Figuras 6 y 7).
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FIGURA 6: Gréfico del valor de L: Comarca la Marina Alta (izquierda) y Subzona de la cuenca hidro-

gréfica (derecha)
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FIGURA 7: Histogramas de distribucién de valores de L para la comarca y la subzona

CONCLUSIONES

El método cpe se revela como muy acer-
tado siempre que las subcuencas selecciona-
das sean representativas de todas las condi-
ciones topograficas; siendo asi, la correlacién
entre Sy LS se estima fiable.

Los valores obtenidos con el método WS
probablemente se ajusten mejor a la realidad
topografica de la zona, caracterizada por un
relieve abrupto y acentuado con declives
superiores al 15% en practicamente el 50%
de sus laderas.

Para zonas de trabajo de cierta extension,
la aplicacién del método WS con las técnicas
cartograficas tradicionales resulta excesiva-
mente laboriosa. La incorporacién de herra-
mientas cartogréficas digitales (método LL)
requiere un conocimiento exhaustivo tanto
de los lenguajes de programacién como de

los modelos descriptivos de los procesos ero-
Sivos.

Vista la gran similitud en los resultados
obtenidos al aplicar los tres métodos SIG, no
parece justificada la mayor complejidad de
célculo del método LL frente a la sencillez de
los métodos LC y LF (linicamente requieren
los comandos del propio programa); posible-
mente el empleo de un MDT de mayor preci-
sién supondria diferencias mayores.

El uso de técnicas cartogréficas digitales
en el desarrollo de metodologias tradiciona-
les como la Ecuacién Universal de Pérdida de
Suelo o el método del contorno-punto-extre-
mo ha supuesto un importantisimo avance en
cuanto a calidad y fiabilidad de los trabajos
de estima de pérdida de suelo por procesos de
erosion hidrica, facilitando ademas sobrema-
nera la realizacién de evaluaciones sobre
grandes extensiones.
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COMPOSICION Y TRANSFORMACION DE LA MATERIA ORGANI-
CA EN UN HISTOSOL DE LA SERRA DO XISTRAL (NORTE DE
GALICIA) MEDIANTE CPMAS 13C-NMR.
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Abstract. CPMAS 3C-NMR organic matter composition and transformation in an histosol of ‘Serra
do Xistral’ (North of Galicia, Spain): preliminary results. The composition of the organic carbon of a
fibric histosol from the north of Galicia was studied using high resolution CPMAS '3C-NMR. With incre-
asing depth (age), a continous decrease in the carbohydrate content and an increase in aliphatic-C was
observed. After a slight increase in the upper centimetres of the peat, the aromatic and phenolic-C com-
pounds reach a nearly constant value. A similar behaviour was observed for metoxilic and carboxylic-C.
The observed evolution of functional NMR groups, particularly that of hydroxyl and aliphatic-C, shows
that after 4000 years a stabilization of organic matter has not yet been reached. From the comparison with
data obtained in other peat bogs from different latitudes, a general trend to a similar end point of evolu-
tion can be deduced.

Key words: Histosol, peat evolution, organic matter, functional nmr groups, Galicia.

Resumen. Se han utilizado técnicas de CPMAS '3C-NMR en estado sélido y espectros de alta defi-
nicion en el estudio previo de la materia organica con distinto grado de descomposicién de un histosol
fibrico del norte de Galicia. Los resultados indican un descenso continuado del contenido en carbohidra-
tos y un incremento de la proporcién de carbono aliftico con el aumento de la profundidad (edad) de la
turba. Los compuestos de carbono aromdtico y fendlico presentan un ligero ascenso en los centimetros
superficiales, para posteriormente mantener valores mds o menos constantes al igual que el carbono car-
boxilico y metoxilico. A partir de la comparacién con datos obtenidos en otras turberas de diferentes lati-
tudes, se puede deducir una tendencia general de la evolucion de la turba hacia un punto final similar.

Palabras clave: Histosol, evolucién de la turba, materia orgdnica, grupos funcionales de NMR,
Galicia.

INTRODUCCION resultante refleja las condiciones existentes
durante su formacién (Tsutsuki y Kondo,
Cuando las turberas son expuestas a cam- 1995). Es decir, los constituyentes de la turba

bios ambientales naturales o artificiales, la ~ podrfan comportarse como marcadores de las
composiciéon de la materia orgdnica (MO)  sefiales ambientales.
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Sin embargo, como indican Yavitt et al.
(1997), para evaluar la evolucién de la MO es
necesario discriminar los efectos derivados
de los condicionantes ambientales de aque-
llos asociados a la naturaleza de los restos
vegetales implicados.

Para ello, previo a cualquier interpreta-
cién ambiental debemos conocer los constitu-
yentes de la MO y sus tendencias generales
de evolucién. En este sentido existen algunos
trabajos en los que se identifican los com-
puestos principales de la turba y su dindmica
con el tiempo. Almendros et al. (1982) a tra-
vés del andlisis térmico de turberas medite-
rraneas espafiolas indicaron niveles de car-
bohidratos en turba entre 5,8 y 1,4% y una
proporcién de 4cidos himicos entre 73,6 y
35,5%. Son niveles extremadamente bajos si
se comparan con los establecidos por Bergner
et al. (1990), quienes proponen un valor pré-
ximo al 21% de carbohidratos para turbas sue-
cas. Los trabajos de Géttlich et al. (1993) y
Wieder y Starr (1998) indican contenidos
medios de bitumen (grasas, ceras y aceites
solubles) del 5,2 al 9,5%, de celulosa y hemi-
celulosa del 54 al 58%, ambos grupos con ten-
dencia a disminuir con la profundidad, y del
30 al 37% de ligninas que aumentan con la
humificacién. Brown et al. (1989) determina-
ron contenidos de lignina mucho mds bajos en
turberas ombrotroficas (0,6 — 2,5%), valores
que disminuyen en las capas mds profundas.

En cuanto a los compuestos orgdnicos
minoritarios en la turba, se han identificado
amino4cidos (derivados de albiminas y amino-
azicares), hexosas y pentosas, 4cidos carbdni-
cos, Dbicarbénicos e hidroxicarbonicos
(Ekmann, 1981), fenoles y 4dcidos fenolcarbo-
nicos, derivados furanos de pentosas, diversos
compuestos heterociclicos con nitrégeno,
hidrégeno o azufre como dtomo anular, ceras
(compuestos neutros o ligeramente polares,
entre ellos n-alcoholes con 10 a 30 4tomos de
carbono - C,,H,;sOH y C;,Hg,OH -) y resinas

fuertemente polares (Luomala y Ketola (1984).

La degradacién de los restos vegetales
que alcanzan la superficie del suelo es uno de
los procesos cruciales en la evolucién y en el
ciclo global del carbono. Los tejidos vegeta-
les necréticos estin compuestos fundamen-
talmente por celulosa, hemicelulosa, lignina
y concentraciones relativamente altas de lipi-
dos, proteinas, taninos y biopolimeros aliféti-
cos. Para identificarlos y cuantificarlos
Wershaw et al. (1996) defienden la idoneidad
de las técnicas de '*C-NMR, ya que los com-
puestos presentan bandas de resonancia espe-
cificas que pueden ser utilizadas para seguir
su evolucion.

Los escasos estudios llevados a cabo
sobre la materia orgdnica de los suelos de
Galicia, y muy en particular en los suelos
organicos, han incidido en el contenido y
relacién del N y el C (Carballas et al., 1983),
en la pérdida por combustién de la materia
orgdnica (Gonzalez-Prieto et al., 1999) y, mas
recientemente en el fraccionamiento quimico
del C orgédnico (Macias et al., 2001).

Con el presente trabajo pretendemos ini-
ciar el estudio de la evolucién de la materia
organica y su implicacién en los procesos de
formacién y evolucién de las turberas de
Galicia, aplicando técnicas analiticas como la
resonancia magnética nuclear en estado soli-
do (CPMAS '3C-NMR). La comparacién de
la composicién de la MO y su evolucién en
las turberas de Galicia respecto a las determi-
nadas en otras dreas por los investigadores,
nos permitird establecer las tendencias gene-
rales y profundizar en los comportamientos
especificos de nuestras turberas relaciondn-
dolos con sus particularidades ambientales.

MATERIAL Y METODOS

La turbera analizada, el Tremoal do
Penido Vello, se localiza en el norte de
Galicia en la Serra do Xistral (Latitud:
43°32’19”N; Longitud: 7°30°45”W), a 20
km de la costa (Fig. 1), desarrollandose sobre
una cima de roca granitica a 793 m s.n.m. Se
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Galicia

FIGURA 1. Localizacién del area de estudio.

trata de un drea con cumbres que superan
escasamente los mil metros, ambientes muy
hiimedos y frescos, baja estacionalidad plu-
viométrica, precipitacién anual acumulada de
1.590 mm y temperatura media anual de
8,8°C (Martinez-Cortizas y Pérez Alberti,
2000).

La vegetacion actual dominante estd
constituida principalmente por musgos del
género Sphagnum, gramineas como Festuca
rubra y matorral de Ericaceae (Fraga Vila et
al., 2001). Los integrantes mayoritarios iden-
tificados en la turba derivan de vegetacién de
Sphagna y Cyperaceae.

Para llevar a cabo esta investigacion se
tomaron muestras de un perfil de un suelo
clasificado por Martinez-Cortizas et al.
(2000) como Histosol fibrico (FAO-UNES-
CO, 1990) o Dysic Typic Haplofibrists (Soil
Survey Staff, 1999). La toma de muestras se
hizo respetando la coherencia macromorfold-
gica de los cuatro horizontes diferenciados y

dentro de cada uno de ellos en funcién de su
potencia. Asi, el horizonte H1 se subdividié
endos (de 0a 10 cmyde 10 a 24 cm), y el
horizonte H2 en tres (de 24 a 70 cm, de 70 a
130 cm y de 130 a 175 cm). La datacién “C
de la muestra recogida a 245 cm indica una
edad de 4.070£50 afios B.P. (GrN-22290)
(Martinez Cortizas et al., 1997).

Se determind el contenido de C, Ny S
totales sobre muestra seca y finamente moli-
da. El contenido de C y N total se obtuvo por
combustién en un autoanalizador Leco CHN-
1000 y el S total en un autoanalizador Leco
SC-144DR. La densidad del suelo se calcul6
segtin Lynn et al. (1974), y la densidad de
particula se determiné utilizando un picné-
metro autoanalizador Accupyc 1330 V1.04.
La porosidad total se expresa en porcentaje
de muestra total y el porcentaje de cenizas se
determiné por incineracién en mufla a 450°C
durante tres horas (Lynn et al.,1974).
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Para estimar el grado de evolucién de la
materia orgdnica se emplearon distintas
metodologias clédsicas como la relacién C/N,
el indice de pirofosfato de sodio (IP; Lynn et
al., 1974) o el método de von Post (VP; von
Post, 1937; Soil Survey Staff, 1990).
También se midieron los valores de pH en
CaCl, 0,015 M siguiendo el método propues-
to por Lynn et al. (1974) y utilizado en la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1990) para
identificar las clases de reaccién en los
Histosoles. Para extraer los cationes basicos
de intercambio (K*, Na*, Ca?*, Mg?*) asi
como los cationes acidicos (Fe*?, Mn*?) se
empled el método de NH,Cl IM propuesto
por Peech et al., (1947). Esta determinacién
se acompafi6 con la extraccién de Al*3 y H*
en una disolucién de KCl 1M (Lin y
Coleman, 1967).

Los espectros de resonancia magnética
nuclear del 13C en estado sélido se obtuvieron
en el NMR Centre de la Universidad de
Wageningen siguiendo el procedimiento des-
crito por van Lagen y de Jager (2000). Las
determinaciones fueron efectuadas con un
espectrometro Bruker AMX 300 en una fre-
cuencia 'H de 300 MHz, sobre cdpsulas de
doble capa de zirconio de 7 mm de didmetro
y tapas Kel F. Las muestras se mantuvieron
girando a 5 kHz. Las condiciones Hartmann-
Hahn fueron establecidas empleando glicina
como estdndar de control. La polarizacién
cruzada se obtuvo usando intervalos de tiem-
pos de contacto de 0,1 a 7 ms. Durante la
adquisicion, los protones fueron desacopla-
dos, y fue utilizado un tiempo de reciclado de
1 s para obtener un espectro completamente
relajado (“fully relaxed spectra”). El nimero
de barridos fue de entre 500 y 4.000, y en la
transformacién de Fourier se aplicé una fun-
cién exponencial constituida por una linea
base de 50 Hz. Cada medicién se inicia con al
menos 2.500 barridos “ficticios” (“dummy
scans”) que no se utilizan para la cuantifica-
cién final de la distribucién de C. Luego

comienza la prueba “real” con 4 a 6 tiempos
de contacto a partir de 2 ms. Friind y
Liidemann (1989) han indicado que, bajo
condiciones experimentales, la sefial del 4rea
relativa de los espectros de resonancia esta
cuantitativamente relacionada con la concen-
tracién de C. Sin embargo, esta correlacion es
mds dificil de establecer cuando la relacién
sefial — ruido se hace mds baja en las dreas y
picos de menor tamaiio, lo que exigird en el
futuro una mejora en los célculos de decon-
voluciones.

Los espectros de resonancia fueron sub-
divididos e integrados, apoyandonos en los
resultados de Preston et al. (1989) y Beyer et
al. (1997) y en la buena definicién de los
picos obtenidos, en los siguientes rangos para
las especies de C de la MOS: 0-46 ppm (ali-
faticos, AL); 46-60 ppm (metoxilos, ME);
60-95 ppm (hidroxilos, HI); 95-110 ppm
(acetales, AC); 110-140 ppm (aromaéticos,
AR); 140-160 (fenoles, FE); 160-250 (carbo-
xilos, CA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisico-quimicas del histo-
sol.

A modo de contextualizacion, describi-
mos someramente las caracteristicas fisico-
quimicas generales del suelo (Tabla 1), pues-
to que la discusion en detalle aparece refleja-
da en trabajos anteriores (Martinez-Cortizas
et al., 1997; Pontevedra-Pombal et al., 2001).

La densidad del suelo y de particula osci-
lan entre 0,11-0,21 y 1,42-1,46 Mg m™ res-
pectivamente, si bien en las muestras superfi-
ciales son ligeramente mayores (0,24 y 1,52
Mg m) y se asocian a posibles procesos de
edafizacion y compactacion (moulding) pro-
pios de los horizontes superficiales, y a un
incremento del contenido en cenizas (1,9-
5,9%) de ciertas muestras, causado por la
incorporacién de arenas muy finas. La poro-
sidad total es muy alta, propia de materiales
fibricos, oscilando entre un 85 y un 92%. En
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TABLA 1. Valores para algunas propiedades fisicas y quimicas de la turbera del Tremoal do Penido
Vello (PVO). pH en CaCl,; CIC,: capacidad de intercambio catiénico efectiva en cmol, kg™!'; Ds: densi-
dad del suelo y Dp: densidad de particula en Mg m™3; Po: porosidad total (%);Cez: cenizas (%); carbono
(C), nitrégeno (N) y azufre total (S) en porcentaje; C:N: relaciones carbono/nitrégeno; IP: indice de piro-

fosfato; VP: escala de Von Post.

Horizonte Profundidad pHc,c, CIC, Ds Dp Po Cez
HI 0-24 2.69 16,1 0.214 1.448 85.2 5.9
H2 24-175 2.84 10,8 0.122 1.431 91.5 2.1
H3 175-230 3.06 10,9 0.110 1.425 92.3 1.9
H4 230-245 3.20 10,2 0.146 1.461 90.0 4.6

Horizonte C N S C:N 1P VP
HI 45.1 1.90 0.716 25.0 5 H3-H4
H2 51.3 1.47 0.656 36.6 5 H4
H3 55.1 1.32 0.634 42.0 4 H5
H4 56.3 1.62 0.670 353 4 H6-H7

ningln caso, se han detectado cantidades
relevantes de materiales paramagnéticos que
pudieran afectar a la definicién de los espec-
tros de resonancia. El C total alcanza valores
muy elevados (45-56 %), con un incremento
en profundidad asociado a los procesos de
descomposicién, como ya han destacado en
turberas de otras dreas geograficas Beyer et
al. (1997). El grado de descomposicién de la
materia organica, atendiendo a los indices
clasicos, es escaso o moderado, si bien se
pueden distinguir materiales fibricos (Oi) en
los primeros 170 cm y hémicos (Oe) a partir
de aqui, con un IP de 5 a 4, y valores en la
escala de VP de H3 a H4 y de HS5 a H7 res-
pectivamente. La reaccién del suelo en agua
es acida (pH 4,60-3,58), pero la reaccién
potencial valorada en extractos de cloruro
cdlcico es muy 4cida (pH 3,20-2,69). La
capacidad de intercambio catiénico efectiva
oscila entre moderada y baja (16,1-10,2

cmol,) kg, y el complejo de intercambio

c(+
catiénico estd dominado por cationes basicos,

principalmente Mg. Las propiedades fisico-

quimicas descritas para PVO son similares a
las sefaladas para las turberas ombrotréficas
del norte de Europa (Wojtun, 1994), diferen-
ciandose claramente de las turberas minero-
tréficas de las montafias de Galicia
(Pontevedra-Pombal et al., 1996; Martinez-
Cortizas et al., 2000).

Composicion de la turba: andlisis de los
espectros de CPMAS 3C-NMR.

La mayoria de los espectros de CPMAS
I3C_NMR de las muestras analizadas (Fig. 2)
presentaron picos de resonancia nitidos en
torno a 32 -33 ppm de distancia quimica
asignables a carbonos alifdticos (unidades
alquil-CH,) incluyendo &cidos grasos de
cadena larga (Preston et al. 1994), ceras y
resinas. Se observa un desdoblamiento del
espectro a 55 ppm causado por carbonos
metoxilicos y una amplia banda asociada a
estructuras de carbohidratos (regiones hidro-
xilicas y acetdlicas) con un pico a 74 ppm
(unidades de piranosas y furanosas desde
celulosas, manosas, galactosas, arabinosas o
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FIGURA 2. Algunos espectros de '3C CPMAS NMR de los subhorizontes del Histosol Fibrico del
Tremoal de Penido Vello, mostrando las distancias quimicas y los picos de resonancia de las distintas
regiones bioquimicas (a, b, ¢ hacen referencia a los subhorizontes).

xilanosas) y otro pico a 104 ppm (carbonos
anoméricos de unidades de glucosa) que
marca la aportacién de los grupos acetal (C-
1). Los componentes aromdticos “sensu stric-
to” tienen un pico préximo a 130 ppm mien-
tras que los grupos fendlicos (arométicos O y
N sustituidos) lo tienen a 153 ppm. La regién
carboxilica desarrolla una banda ancha (ami-
das, esteres, COO", COOH) con un pico
maximo a 173 ppm y, finalmente un pico
ancho y débil a 196 ppm propio de carbonos
queténicos (Preston et al., 1987) o de manera
mads general con grupos carbonilicos (Freitas
et al., 1999).

Si bien, como mencionan Preston et al.
(1987) es infrecuente la buena definicion de
los carbonos CH, de los carbohidratos (C-6)
en la turba, en nuestros espectros ha sido
posible definirlo en todos los casos en torno a
62 ppm, correspondiendo segtin Nordén et al.

(1992) a grupos hidroximetileno de pirano-
sas. De la misma manera, existe un pequefio
pico entre 14 y 15 ppm, que Kolodziejski et
al. (1982) atribuyen a la resonancia de carbo-
nos metilo de las sustituciones acetilo de
algunas hemicelulosas. Otro pico u hombro
de resonancia poco frecuente que ha sido
detectado se sitda a 84 ppm y corresponde a
carbonos hidratados del C-4, es decir unida-
des monoméricas y poliméricas de hemicelu-
losa y celulosa amorfa (Nordén et al., 1992)

Aunque la interpretacion de los espectros
de resonancia en términos cuantitativos ha de
realizarse con prudencia, investigaciones rea-
lizadas por Pfeffer et al. (1984) o van Lagen
y de Jager (2000) concluyen que estos espec-
tros reflejan con elevada resolucién la pro-
porcién de los distintos tipos de carbonos que
componen la MO si ésta carece de altos con-
tenidos de materiales paramagnéticos y se
ajustan bien los tiempos de contacto.
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En el conjunto del suelo la variacién de
la evolucién de los carbonos ME, AC, CA'y
FE fue poco destacable en comparacién con
los carbonos aromdticos y especialmente
con los alifaticos e hidroxilicos. La compo-
sicién media de los espectros de resonancia

magnética del perfil (Fig. 3) estd dominada
por los constituyentes alifdticos (31%) e
hidroxilicos (28%), con cantidades decre-
cientes de aromaticos (11%), acetdlicos
(9%), carboxilicos (9%), fendlicos (6%) vy
metéxicos (6%).

alifaticos
31%

metoxilo
6%

carboxilos

9%

fenoles
6%

aromatico
11%

hidroxilos
28%

acetales
9%

FIGURA 3. Proporciones medias de las regiones bioquimicas identificadas por '*C CPMAS NMR en la

turba del Tremoal de Penido Vello.

Sin embargo, cuando se establecen los
contenidos medios para los siete subhorizon-
tes definidos en el histosol (Tabla 2, Fig. 4), se
aprecian varias tendencias en las relaciones de

dominancia del tipo: HI>AL>AC>CA>AR>
ME>FE en el horizonte H1; HI-AL>AR
>CA>AC>ME, FE en H2 con un ligero domi-
nio de carbono alifatico sobre el hidroxilico

TABLA 2. Composicién en porcentaje de grupos funcionales de '*C-NMR de la materia organica de los
horizontes y subhorizontes del histosol fibrico en el Tremoal do Penido Vello. (Horz., horizonte; Prof.,
profundidad en centimetros. Grupos funcionales en %).

Horz. Prof. Alifaticos Metoxilos Carbohidratos Aromaticos Fenoles Carboxilos
Hidroxilos  Acetal Total

H1 0-10 26,16 6,16 35,81 9,99 45,80 8,37 4,64 8,87
10-24 29,11 5,87 34,26 9,50 43,76 8,15 4,50 8,61

H2 24-70 27,80 6,52 29,28 8,57 37,85 11,76 6,19 9,88
70-130 29,21 6,63 26,82 8,40 35,21 12,48 6,73 9,73
130-175 30,14 6,56 27,14 8,67 35,81 12,24 6,44 8,81

H3 175-230 33,18 6,45 23,50 8,10 31,60 12,88 6,59 9,30
H4  230-245 37,42 5,94 20,76 7,09 27,85 13,44 6,44 8,91
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FIGURA 4. Proporciones medias de las regiones bioquimicas identificadas por 3C CPMAS NMR en los
subhorizontes determinados en el Histosol Fibrico del Tremoal de Penido Vello (a, b, ¢ hacen referencia
a los subhorizontes).
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FIGURA 5. Variacién de las tendencias en profundidad (edad) de los grupos funcionales del carbono
orgénico 3C CPMAS NMR en la turba del Tremoal de Penido Vello.
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en el subhorizonte mds profundo vy
AL>HI>AR>CA>AC>FE>ME en H3 y H4.

Respecto a la tendencia de los grupos
funcionales en el perfil, se observa que desde
el horizonte H1 superficial hasta el H4 pro-
fundo hay un enriquecimiento relativo del
carbono alifatico (Fig. 5), también constatado
para histosoles de la zona templada por
Wachendorf et al. (1996), un detrimento de
los componentes hidroxilicos derivado de la
transformacién de los carbohidratos y un
ligero aumento del carbono aromatico y fené-
lico en los centimetros superficiales del per-
fil. Los grupos carboxilicos y metoxilicos
apenas muestran cambios resefiables dentro
de la evolucién de la turba.

Transformacion de la turba.

Los resultados tienen ciertas coinciden-
cias y diferencias con lo observado en otros
suelos organicos. Asi, Hammond et al. (1985)
en turberas canadienses, Fox et al. (1994)
para Histic Folisols del norte de Canada y
Beyer et al. (1995) en histosoles antdrticos,
indican un aumento de los grupos alifdticos y
un descenso de los hidroxilicos con la pro-
fundidad. Sin embargo, en nuestros suelos no
observamos un enriquecimiento de materia-
les carboxilicos. Los contenidos de carbono
alifitico en los horizontes superficiales
(28%) estan mdas préximos a los de histosoles
antarticos (Beyer et al., 1995) que a los indi-
cados por Wachendorf et al. (1996) en histo-
soles de zonas climéticas templadas (<20%).

En este sentido, los Humic Mesisol estu-
diados por Preston et al. (1987) en Canada,
presentan en los horizontes superficiales
mayor proporcién de carbohidratos (cercano
al 60%) mientras que el Tremoal do Penido
Vello no supera el 45%, siendo similar el con-
tenido en profundidad, con valores del 27-
30%. Este hecho puede deberse a que las
actuales condiciones climaticas de Canada
permiten la conservacién superficial de los
carbohidratos durante mds tiempo que en

Galicia, pero la edad (profundidad) fuerza el
sistema biodegradativo hacia un punto con-
vergente.

La tendencia de incremento de la aroma-
ticidad en la parte superficial de la turba con-
cuerda con los resultados de Preston et al.
(1987), y con el aumento de residuos aroma-
ticos recalcitrantes determinado por Brown et
al. (1989) en turberas ombrotréficas. Algunos
autores explican este hecho, frecuente en
muchas turberas, como el efecto de compues-
tos derivados de aminodcidos arométicos tipo
histidina o tipo tirosina (Breitmaier y Voelter,
1990), si bien también podria derivarse de su
sintesis a partir de estructuras ketdnicas
(Ziechmann, 1980), o de la produccion
microbiana.

Por lo tanto, la caracteristica mas obvia
que refleja los datos de resonancia de este
histosol, es que los carbohidratos (74 y 104
ppm) son inicialmente mayoritarios en la
composiciéon de la MO, pero su dindmica
durante la evolucién de ésta es a descender,
como revela la variacién en profundidad de
los C-hidroxil y C-acetal, asociado casi sin-
crénicamente a la acumulacién y preserva-
cion selectiva de materiales alifaticos recalci-
trantes (32 ppm), propuesto ya para suelos
orgénicos drticos y antérticos por Schnitzer et
al. (1990) y Beyer et al. (1995).

En sintonia con nuestros resultados,
Amelung et al. (1997) comprobaron que
junto con el descenso de los polisacéridos
existe un ascenso del contenido en alifaticos
causado por la preservacién selectiva depen-
diente de la temperatura de ciertos restos
vegetales, ademds de una mayor incorpora-
cién de sustancias desde vegetacion adapta-
da a climas cdlidos. Estos resultados retoman
las propuestas de Karunen y Ekman (1982)
que observaron que con la edad de la turba se
producia un incremento de lipidos polimeri-
zados constituyentes de la suberina y cutina
de las plantas, mds resistentes a la descom-
posicion.
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CONCLUSIONES

La turba estd compuesta por varias frac-
ciones orgdnicas, donde los carbohidratos
(celulosa y hemicelulosa) son rdpidamente
metabolizados durante el perfodo inicial de
transformacioén. Este proceso junto con la
anaerobiosis provocard la produccién y con-
centracién de complejos alifaticos y aromati-
cos recalcitrantes. Sobre este proceso autigé-
nico se imprime el efecto de las condiciones
ambientales internas y externas.

Ahora bien, como han demostrado
Martinez-Cortizas et al. (1999) esta turbera,
ha pervivido (4.000 B.P.) a lo largo de eventos
climéticos suficientemente intensos y diferen-
ciados como para haber sufrido modificacio-
nes significativas en las comunidades vegeta-
les y cambios mds o menos acentuados en las
tasas de productividad y descomposicion de la
materia orgdnica. Esto ha de provocar necesa-
riamente el acoplamiento de la composicién y
de las transformaciones de la MOS a la evo-
lucién de las condiciones ambientales.
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cial cuidado y nitidez.
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sentados posteriormente en un trabajo mas extenso.

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

Los manuscritos originales y las ilustraciones se destruirdn dos meses después de su publica-
cién.

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














