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UTILIDAD DE LA TECNICA TDR PARA LA MEDIDA DE LA VARIA-
CION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN
CAMPOS DE GOLF

J. C. TAPIAS PANTEBRE*, M. SALGOT DE MARCAY* y A. CASAS PONSATI**

* Laboratorio de Edafologia. Departamento de Productos Naturales Biologia Vegeta y
Edafologia. Facultad de Farmacia, Universidad de Barcelona. Avda. Joan XXIII s/n. 08028
Barcelona

** Departamento de Geoguimica, Petrologiay Prospeccion Geoldgica. Facultad de Geologia,
Universidad de Barcelona. Marti i Franques s/n. 08028 Barcelona

Abstract. Golf courses are often blamed to consume water in excess for the irrigation of the grass
cover. To amend this image golf course managers should reduce water consumption using al the availa-
ble technical improvements. The best way to establish soil water needs is by controlling systematically
the soil moisture variations at different zones of the course. Among the methods available, the time
domain reflectometry (TDR) technique is that offers the best perspectives because the relationship exis-
ting between the dielectric permittivity and the soil moisture content. In this paper we present the results
obtained from the calibration of the TDR method to sands having a texture and composition as recom-
mended by the USGA, as well as the application of this technique to measure both spatial and temporal
variability of soil water content at different zones in two golf courses and their incidence in scheduling
theirrigation needs. The results obtained show that TDR method provides accurate and fast measurements
with the possihility to get automate and continuous digital readings as required in golf courses manage-
ment.

Key words: Time domain reflectometry (TDR), soil moisture, volumetric humidity, dielectric per-
mittivity, soil-water relationship, golf courses.

Resumen. Los campos de golf son a menudo criticados por un consumo excesivo de agua para regar
el césped. Para corregir estaimagen, los gestores de los campos de golf deben procurar reducir a maxi-
mo este consumo utilizando todos los medios técnicos a su alcance. La mejor forma de fijar las necesi-
dades minimas de agua en el suelo, manteniendo una cubierta vegetal adecuada, es mediante el control
sistemético de las variaciones de humedad de las distintas zonas del campo. En la actualidad, entre los
meétodos disponibles, la técnica de la reflectometria en el dominio de tiempos (TDR) es la que ofrece
mejores perspectivas debido alarelacion existente entre la permitividad dieléctrica de los suelosy su con-
tenido de humedad. En este trabgjo se presentan |os resultados obtenidos de la calibracion del método
TDR para arenas de textura'y composicion igual a los substratos utilizados para la construccién de los
campos de golf, asi como de la aplicacién de la técnica en la medida de la variabilidad espacial y tempo-
ral del contenido volumétrico de agua del suelo de distintas zonas en dos campos de golf.

Palabras clave: Reflectometria en el dominio tempora (TDR), humedad del suelo, humedad volu-
métrica, permitividad dieléctrica del suelo, relacion suelo-agua, campos de golf.
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INTRODUCCION

La necesidad de optimizar €l riego de los
campos de golf se justifica por su gran proli-
feracion durante los Ultimos afios. En 1990
existian en Catalufia solo 16 campos de golf,
en 1992 eran 21 los que estaban en funciona-
miento y en 1993 se habia llegado a los 25.
Actualmente hay 38, cuatro mas en construc-
cién y varios en proyecto.

La cantidad de agua que debe aportarse
por medio de riego aun campo de golf serea-
liza a menudo sobre la base de la experiencia
del cuidador o greenkeeper. No es razonable,
gue un aspecto tan importante, no solo desde
€l punto de vistaambiental sino también eco-
nomico, pueda gestionarse mediante una sim-
ple valoracion empirica.

Entre los métodos no destructivos que
suelen emplearse paradeterminar lahumedad
del suelo (sonda de neutrones, resistividad
eléctrica, blogues de yeso, etc.), la reflecto-
metria en el dominio temporal (TDR) esta
siendo considerada actualmente como la més
adecuada. El método, aunque desarrollado
inicialmente para localizar roturas en cables
conductores, permite calcular de forma senci-
[lala permitividad dieléctrica.

La permitividad dieléctrica puede defi-
nirse como la polarizacion eléctrica adquirida
por una substancia como consecuencia de la
induccion generada por un campo electro-
magnético. La permitividad dieléctrica se
expresa en faradios/m, pero generalmente se
utilizala permitividad dieléctricarelativares-
pecto a la del vacio, también denominada
constante dieléctrica, que es adimensional.

La permitividad dieléctricarelativa de un
suelo compuesto por tres componentes (aire,
aguay particulas minerales) esigual a

k= k" 0+ ki (1-n) + ky* (n-6)

donde,

k, eslapermitividad dieléctrica rela
tiva del agua

k, es la permitividad dieléctrica del
are

k,, es la permitividad dieléctrica de
las particulas minerales

n eslaporosidad del suelo

0 es e contenido volumétrico en
agua del suelo

o esun factor estructural, cuyo valor
para suel os isétropos es 0,5

La permitividad dieléctrica relativa del
aguaes aproximadamenteigual a80, ladelas
particulas minerales constituyentes de suelo
oscilaentre 3y 5,y ladel aire esigual a 1.
Por tanto, dado el elevado contraste entre k,, y
los demés componentes del suelo, el conteni-
do en aguaes el factor dominante del valor de
esta propiedad en los suelos.

La TDR mide el tiempo de ida y vuelta
de un impulso electromagnético de alta fre-
cuencia (del orden del GHz). Lavelocidad de
propagacion del impulso esfuncion de la per-
mitividad dieléctrica del medio, que a su vez
estd muy condicionada por el contenido en
agua del mismo. De ahi que el método pueda
aplicarse para la medida indirecta del conte-
nido de humedad del suelo.

Cuando el impulso electromagnético
encuentra un cambio de impedancia en la
linea sufre unareflexion que es captada por el
receptor. Para caracterizar una sonda es nece-
sario conocer lalongitud y el diametro de las
varillas, ademés de la separacion entre ellas.
A partir de estos parametros se puede deter-
minar la impedancia de la sonda (Krauss,
1984) mediante la ecuacion siguiente:

Z,=60 In [ﬁ]
d
donde,

Z, eslaimpedancia de la sonda
s es la distancia méxima entre las
varillas
d esel diametro delavarilla
L as sondas pueden ser de variostipos: de
dos varillas, de tres 0 més varillas o bien coa-
xiales. Tedricamente son preferibles las son-
das coaxiales debido a la distribucion més
homogénea de las lineas equipotenciales; sin
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embargo, por lamayor facilidad de implanta-
cion en el suelo, para las medidas de campo
se utilizan preferentemente |as sondas consti-
tuidas por dos o mas varillas paraelas.
Zegelin y White (1989) han demostrado la
mejor respuesta de las sondas provistas de 3
0 més varillas.

Numéricamente, para los materiales no
magnéticos, la permitividad dieléctricarel ati-
va es equivalente al cuadrado del cociente
entre la velocidad de laluz en €l vacio (c,) ¥
la velocidad de una onda de retorno (v):

(%)

Esta relacion de velocidades es igua a
caciente entre el tiempo de retorno de la onda
electromagnéticay lalongitud de las varillas,
por tanto, la permitividad dieléctrica relativa
puede medirse de forma relativamente sim-

Relaciones empiricas

ple. La figura 1 muestra la clara diferencia
entre los tiempos de |legada para suelos con
contenido de humedad del 20%, 25% y 30%.
El tiempo de transito de ida y vuelta del
impulso electromagnético viene dado por:

2V
Co

donde:
t esel tiempo doble de reflexion
| eslalongitud de lavarilla
k eslapermitividad dieléctrica rela-
tiva del medio
¢, eslavelocidad delaluz
Para calcular la humedad volumétrica a
partir de la k medida con la técnica de la
TDR pueden utilizarse dos tipos de relacio-
nes matemdticas, las empiricas y las de base
fisica

Rel aciones basadas en model os fisicos

Topp et al. (1980)

Nadler (1991)

Jakobsen y Schjonning (1993)
Heimovaara (1993)

Timlin y Pachepsky (1996)

Dobson et al (1985)
Roth et al. (1990)
Whalley (1993)

Van Loon et al. (1991)

[ristancid [cm])

FIGURA 1: Curvas de TDR medidas en suelos con distinto contenido volumétrico de agua. Nétese el
retardo en lallegada de la sefial desde x1 ax2, a medida que aumenta la humedad del suelo desde 20% a

25% y 30%.
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MATERIAL Y METODOS

Los ensayos para determinar la utilidad
de latécnica TDR para medir la humedad en
el suelo se han llevado a cabo en dos campos
de golf: El Real Club de Golf de El Prat,
situado en el término municipal de El Prat del
Llobregat, a 15 km a SW de Barcelona y
junto al aeropuerto de esta ciudad y Club de
Golf de Sant Cugat, situado en el término
municipal de Sant Cugat del Vallés, 20 km al
norte de Barcelona.

El instrumento utilizado ha sido un
TRIME"-System fabricado por Imko GmbH,
dotado de tres sondas diferentes: una de medi-
dadelapermitividad dieléctricarelativay dos
calibradas para medir directamente la hume-
dad volumétrica en tanto por ciento. El equi-
po operaaunafrecuenciade 2 GHz y lareso-
lucién en la medida del tiempo de trénsito de
la onda electromagnética es de 3 picosegun-
dos. Se ha dispuesto también del programa
SMCAL de calibracion y del TDR-SCAN de
visualizacién gréfica de la sefial delaondaen
el monitor de un ordenador portétil.

Como han puesto de manifiesto Hook y
Livingston (1995), la técnica de la TDR,
como cualquier otra técnica instrumental de
medida, estd sujeta a diferentes fuentes de
errores e interferencias. En nuestro caso, a
pesar de que el equipo disponia de una sonda
de medida que proporcionaba directamente la
humedad volumétrica del suelo a partir del
método de calibracion de Topp et al. (1980),

0 =-42x10"2

Los valores experimentales de la calibra-
cién se han representado en la figura 2, con-
juntamente con las principales funciones de
calibracién propuestas en la bibliografia
Como puede observarse, para valores de per-
mitividad inferiores a 15 todas las funciones
siguen unatrazaandoga, pero apartir de este
valor se produce una amplia dispersion.

hemos preferido utilizar una sonda que
midiese la variable primaria, es decir la per-
mitividad dieléctricarelativa del suelo.

Para determinar la humedad volumétrica
se efectud una calibracion propia con diez
muestras de arena de granulometriay compo-
sicion andloga a la que recomienda la USGA
(Powell, 1993) para la construccion de los
greens de los campos de golf. Para ello se
tomaron porciones de arena seca de 2 litros y
se humedecieron en diferentes proporciones,
con €l fin que tuviesen una humedad volumé-
trica variable en un amplio espectro. El agua
se afiadio con jeringuilla, procurando que la
distribuciéon de agua en €l substrato fuese
homogénea. Posteriormente, se midio la per-
mitividad dieléctrica de cada una de las
muestras con la técnica de la TDR, en el
mismo recipiente de 2 litros, ya que, segln
Topp y Davis (1985) el volumen involucrado
por la medida de humedad es el correspon-
diente aun cilindro de aturaigual alalongi-
tud de las varillas de la sonda y cuyo didme-
tro es 1,4 veces la distancia entre ellas. Por
tanto, en el caso de la sonda P3 del instru-
mento Trime utilizado en este estudio, el
volumen de muestra medido con la sonda es
de 616 cm?, dado que la longitud de las vari-
llas esde 16 cm y su distanciade 5 cm.

A partir del gjuste por minimos cuadra-
dos se ha obtenido una funcién de calibracion
cubicamuy similar alade Topp et al. (1980),
Cuya expresion es la siguiente:

+3.15%10" 2k - 7.94x 10" 4k2 +9.7x10" 043

Para efectuar una comparacion entre las
diferentes funciones de calibraci on preexisten-
tes, y determinar cual de ellas se gustaba
mejor a nuestras determinaciones experimen-
tales, sellevo acabo el tratamiento estadistico
multivariable conocido como andlisis de agru-
pacion (cluster analysis). El resultado de este
andlisis estadistico se muestra gréficamente en
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el dendrograma de la figura 3, donde puede  (1991) y Topp et al. (1980), mientras que la
apreciarse que las menores distancias euclide-  expresion que menos se gjusta a nuestros datos
as con nuestros datos experimentales corres  experimentales es la de Nadler et al. (1991).
ponden a las funciones de van Loon et al.

L]

,
=
kY

=]

Tapy e sl [19R8

Aath 81 al. {1840}

Hadier ef 6l {1591}

Jeaobsen ¢ Schpnning |1903)
Van Loon sial {1957)

Hymecod sogirdliens (%)

o
=
S S S—

(=]

i} e n | VT T T [k e |

q 5 1 15 20 25 an
Peimdiedad disfbzinca

FIGURA 2: Representacion gréfica de lafuncidn calibracion obtenida en este estudio a partir de los valo-
res experimentales en los substratos de los campos de golf, identificados por una (x). Se incluyen tam-
bién las principales curvas de calibracion calculadas por otros autores en distintos tipos de suelos.

=} nos o 0is [T ..} [ 1B ] 035
Tope ot &l
Van Loon ot ot j——l | |
Dl = | ' i
Jacohaes B G . mpe— | I |
| S
Pt et el | |
Tirplin 2 a 1 |
Tirnlin 1
]
a fal 1 0 ;].‘“! 0z 02s 03 036

Caibascld usloss de enlace

FIGURA 3: Examen de la similitud entre las diferentes funciones de calibracion deducida a partir del
Cluster Analysis. N6tese que las menores distancias euclideas de los datos experimental es de los campos
de golf considerados corresponden alas funciones de calibracidn propuestas por Topp et al. (1980) y Van
Loon et al. (1991).

RESULTADOSY DISCUSION sicion de las particulas solidas del suelo.
) En la férmula de Roth et al. (1990), la
Previamentealatomade datosen campo  phymedad volumétrica se calcula segun la
se llevd a cabo un andlisis para averiguar l1a expresion:
sensibilidad de latécnica de la TDR frente a a
las variaciones de constituyentes distintos al 9 =

contenido en agua, como latexturay compo- kyy -1

a
-n-(l-n) kg
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donde,

k eslapermitividad dieléctrica rela-
tiva aparente del suelo

k, esla permitividad dieléctrica rela-
tiva del agua

k, eslapermitividad eléctricarelativa
de los componentes solidos del
suelo

n eslaporosidad del suelo
o esel factor estructural, igual a 0,5
para suel os isotropos
Lainfluenciade latemperaturaen lapermi-
tividad dieléctrica reldiva dd agua se ha estu-
diado a partir de laformula de Weast (1986):

kyy = 78,54 [ 1- 4,579 x 10°3(t - 25)- 1,19 x 10°5(t - 25)2 - 2,8x 10°%(t - 25 )3]

donde, t eslatemperaturaexpresadaen °C

Por tanto, la permitividad dieléctrica
aparente del agua disminuye de 82.2 a 78.5
cuando latemperatura pasa de 15°C a 25°C y
en consecuencia influye en la determinacion
de la humedad volumétrica del suelo.

2 2

0=-341x10"" +3,45x10"

k-11,4x10" "k

En laférmula de Jacobsen y Schjonning
(1993) las variables independientes, aparte
de la permitividad dieléctrica relativa, son la
densidad aparente y los contenidos en arcilla
y materia organica.

2 v170x107 %3 -

237x1072p, +736%x10°% % arcitla + 47.7x10°% % mar org

donde,

k eslapermitividad dieléctrica rela-
tiva aparente del suelo

Pa €sladensidad aparente del suelo

% arcilla es €l porcentgje de arcilla
del suelo

% mat org es el porcentaje en materia
organica del suelo

En los campos de golf la variacion de estos
pardmetros es relativamente pequefia (Tapias,
1997): la densidad aparente del suelo oscila
entre 1,1y 1,6 g cm®; @ contenido en arcilla
raramente llega a 5%; € contenido en materia
orgénica a canza como maximo un 8%.

El andlisis de sensbilidad de estos paré
metros ha demostrado que influyen muy poco
en e resultado final cuando las caracteristicas
del suelo son relativamente homogéneas. Asi,
por gemplo, s la permitividad dieléctricarela-
tivade un suelo esigua a 12, € contenido de
humedad del suelo disminuye del 25% al
23,1% cuando ladensidad aparente aumentade
1 a 1,5 g/len?. En cambio, como puede apre-

ciarse en lafigura 4, € contenido de humedad
varia solo de 24,7% a 25% cuando € conteni-
do de arcilla aumenta desde un 1% a un 5%.

Variaciones espaciales

En los campos de golf es muy importan-
te poder determinar lavariacion espacial dela
humedad volumétrica del suelo, para asi
poder disefiar un buen sistema de riego que
distribuyael aguaalli donde seanecesaria. La
técnicadelaTDR esideal debido alarapidez
de gecucion de las medidas, su elevada sen-
sibilidad y su caracter no destructivo.
Estudios de este tipo han sido realizados pre-
viamente por Hokett et al. (1992) a nivel de
laboratorio y por Rajkai y Rydén (1992) en
parcelas experimental es.

Para determinar la distribucion latera de
lahumedad del suelo se midieron perfileslon-
gitudinales de unos 20 metros de longitud y un
espaciado entre puntos de medida de 2,5
metros, siendo la distanciaentre perfilesde 2,5
metros. Estos ensayos se realizaron en ambos
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FIGURA 4: Influencia del contenido en arcilla sobre la determinacion de la humedad volumétrica a par-
tir de la permitividad dieléctrica relativa segin la expresion de Jacobsen y Schjonning (1983).
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FIGURA 5: Variacion espacial de la humedad volumétrica en dos perfiles del green Largo del campo de
golf de Sant Cugat. Los maximos contenidos de humedad corresponden ala zona central del green.

campos de golf, sobre todo en los greens, que
son las zonas més sensibles y cuidadas.

En lafigura 5 se muestran los resultados
de dos perfiles paralelos medidos transversal-
mente, e mismo dia, en € green Largo del
campo de golf de Sant Cugat. Se aprecia que
en ambos perfiles se produjo un aumento dela
humedad volumétrica en la zona central,
donde précticamente se alcanza € nivel de
saturacion. Las zonas mas himedas del os per-
files correspondian a muy ligeras depresiones
en latopografia de la superficie del green.

Paratener unamejor representacion dela
distribucién de humedad del suelo en todo el
green se completaron las observaciones hasta
disponer de una red regular de 64 medidas,

distribuidas sobre toda la superficie seglin
una malla de 2,5 metros de espaciado. Las
determinaciones se efectuaron sobre los mis-
mos puntos en tres momentos diferentes del
dia, alas 10 delamafiana, alas 12 del medio-
diay alas 4 de latarde. Con € conjunto de
las medidas se trazaron los tres mapas seria-
dos de isolineas de humedad representados
en la figura 6, donde se aprecia la irregular
distribucion de valores, aunque de forma
general varian desde minimos inferioresaun
20% en las zonas laterales del green acasi €l
45% en la zona central. Estos resultados
indican la importancia del drengje, ya sea
superficial o hipodérmico en la distribucién
del agua del suelo en los campos de golf.
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FIGURA 6: Cartografia de la variacion del contenido volumétrico de agua en el green Largo del campo
de golf de Sant Cugat en tres momentos diferentes del dia.

Variaciones temporales

Aparte de las variaciones espaciales de
humedad volumétrica que hemos discutido
en el apartado anterior, durante las diferentes
observaciones efectuadas se puso de mani-
fiesto que la humedad del suelo variaba alo
largo del tiempo, pero no de igual forma en
todos |os puntos.

Generalmente, después del riego efec-
tuado a primera hora de la mafiana, el conte-
nido de humedad tendia a disminuir con el
tiempo a causa de las pérdidas por evapo-
transpiracion y drenaje, pero en agunos
casos las medidas de TDR detectaron un
apreciable aumento, sin razén aparente. Para
interpretar este efecto se realizaron medidas
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de evolucién temporal alo largo del diaenlos
periodos secos del afio, que son los que
requieren una aportacion de riego practica-
mente diaria.

Un gemplo de estas determinaciones es
el obtenido en el green 17, del recorrido
verde, del campo de golf de El Prat, en el que
se controlaron las variaciones temporales en
quince puntos de medida distribuidos por
toda la superficie del green durante todo un
dia. Las mediciones se redlizaron desde las
diez de la mafiana hasta las nueve de la
noche, en intervalos de dos horasy media.

Las variaciones en cuatro de estos puntos
se muestran en lafigura 7, donde puede verse

gue hay dos tipos de tendencias en la evolu-
cion del contenido de humedad, segin la
topografia del green:

- En las zonas méas dtas del green, la
humedad del suelo disminuye progresi-
vamente alo largo del tiempo.

- En las zonas bajas e intermedias, hay un
ligero aumento como consecuencia del
drengje hipodérmico desde las zonas
altas, para posteriormente disminuir pau-
[atinamente.

Efectos similares de influencia de la
topografia en la distribucién de la humedad
del suelo han sido descritos por Burt y
Butcher (1985).
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FIGURA 7: Evolucién tempora del contenido de humedad en varios puntos del green 17 (recorrido
verde) del campo de golf de El Prat, después de haberse efectuado el riego alas 7 de lamafiana. Los valo-
res de los puntos situados en la parte elevada se representan con el simbolo (A), mientras que |os situa-
dos en las zonas bajas estan referenciados con un circulo (O).

CONCLUSIONES

La técnica de la reflectometria en el
dominio de tiempos (TDR) se ha mostrado
como un método muy eficaz para la determi-
nacion de la humedad volumétrica de los
campos de golf debido a su sencillez, rapidez
y elevada precision. Al mismo tiempo, cuen-
ta con la posibilidad de automatizacién del
registro para obtener lecturas continuas en
formadigital.

Por otra parte, esta técnica ha mostrado
una gran versatilidad de aplicaciones, tanto
para medir la variabilidad espacial y tempo-

ral de los substratos de los campos de golf.

Finalmente, es un método que no plantea
problemas ambientales como e peligro de
exposicion a las radiaciones de la sonda de
neutrones, permite instalar un elevado niime-
ro de sondas permanentes a bajo coste y no
requiere complejas calibraciones como suce-
de con otros métodos.
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VARIABILIDAD DE PROPIEDADESFIiSICASDE SUELOSFORESTA-
LES. APLICACION A LA CUENCA RASA DE COGULERS (EL SOL-
SONES, PREPIRINEO CATALAN)
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Abstract. The objectives of thiswork are: to know the spatial variability of soil physical properties,
through the evaluation of the conventional soil map validity for discriminating soil cartographic unitswith
different hydrological behaviour and to characterise their structure or variation model by geostatistical
methods. A nested sampling of forty-eight points from two cartographic units mapped at scale 1:50.000
were done. Physical properties were determined at each point. The soils are Entisols and their main use
isforestry. The results showed that the principal components are referred to the soil water retention capa-
city in function of the bulk density, and the porosity and the internal stoniness. The saturated hydraulic
conductivity was one of the properties that discriminated the soil units. The experimental semivariograms
were fitted to theoretical models. The fitting of the theoretical semivariograms was better at shorter h dis-
tances, and more disperse as h increases. The obtained semivariograms suggest that physical properties
have less variability at distances shorter than 300 m.

Keys words: variability, physical properties, principal components, discriminant analysis, semiva-
riograms

Resumen. Los objetivos del trabajo son conocer el modelo de variacion espacial de las propiedades
fisicas del suelo, mediante la evaluacion de los mapas de suelos convencionales como discriminantes de
unidades cartogréficas con comportamiento hidrolégico distinto y caracterizar su estructura o modelo de
variacion mediante geoestadistica. Se realizé un muestreo anidado de 48 puntos en un mapa de suelos a
escala 1:50.000 en los que se determinaron propiedades fisicas. Los suelos son Entisoles 'y su principal
uso es forestal. Los resultados muestran que las componentes principal es estan referidas a la capacidad
de retencion de agua en funcion de la densidad aparente, volumen poroso y contenido de elementos grue-
sos dentro del suelo. La conductividad hidréulica saturada es una de las propiedades que discriminan las
unidades de suelos. L os semivariogramas muestral es fueron ajustados a model os tedricos. El gjuste delos
semivariogramas es més claro alas distancias de h mas cortas, apareciendo mayor dispersion de éstos con
el incremento de h. Los semivariogramas obtenidos sugieren que |as propiedades tienen menor variabili-
dad a distancias menores de 300 m.

Palabras clave: variabilidad, propiedades fisicas, componentes principales, andlisis discriminante,
semivariogramas
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INTRODUCCION

La relacion de las propiedades del suelo
con € movimiento y amacenamiento de
agua es muy compleja, y no Unica. La esti-
macion de la variabilidad espacial de las pro-
piedades fisicas de unaunidad cartogréficade
suelos es muchas veces inferida cualitativa-
mente a partir de la textura, estructura, mate-
ria organica o densidad aparente. De todas
maneras |as medidas directas de |las propieda-
des fisicas son necesarias para estimar su
variabilidad. Esta informacion podria ser
usada con los model os fisicos para predecir la
infiltraciony e movimiento del agua através
del suelo mediante funciones de edafotrans-
ferencia (Naney et al., 1983).

La conductividad hidraulica es una
caracteristica espaciamente variable, pero es
constante bajo condiciones de saturacién para
alguna posicion determinada en el campo en
un tiempo dado (M oosegar y Warrick, 1986).
La alta variabilidad espacial exhibida por las
medidas de la conductividad hidraulica satu-
rada esta asociada con la heterogeneidad de
las propiedades del suelo (Giménez et al.,
1999). En particular los suelos con muchos
elementos gruesos dentro del perfil y sobrela
superficie presentan grandes variaciones en
sus propiedades (hidrolégicas principalmen-
te) de caracter anisotropico que se manifies-
tan a cortas distancias (Pla, 1999). El conoci-
miento de la variabilidad de las propiedades
de los suelos es esencial para hacer unainter-
pretacion y una prediccion correcta del fun-
cionamiento de éstas ya sea en una unidad
cartogréfica de suelos o de paisgje. Hoy en
dia se utilizan las técnicas geoestadisticas
para caracterizar la variabilidad y |a estructu-
ra de variacion de las propiedades fisicas,
guimicasy morfol gicas de los suelos, ya sea
su variabilidad isotrOpica o anisotrépica
(Trangmar et.al., 1985).

Por otro lado, pocos estudios de campo
relatan la relacion de las propiedades fisicas
del suelo asociadas a suel os superficiales bajo

bosque, con lavariabilidad espacial de dichas
propiedades en el ambito de unidades carto-
gréficas. Generalmente éstos suelos contie-
nen elevados porcentgjes de elementos grue-
Sos y existe poco conocimiento sobre la
influencia que éstos tienen sobre procesos
edafol 6gicos e hidrol 6gicos rel ativo alos sue-
los donde no estan presentes (van Wesemael
et al., 1996; Lépez, 1999; Pla, 1999). La pre-
sencia de piedras aumenta la tasa de infiltra-
cion del agua en el suelo a causa de la expan-
siény contraccion entrelas piedrasy €l suelo,
dando como resultado la formacion de cana-
les y macroporos. Sin embargo, las piedras
reducen la capacidad de almacenamiento y
retencion del agua de los suelos las cuaes
disminuyen con el aumento de éstas de mane-
ra significativa (Pritchett, 1991; Poesen y
Lavee, 1994).

Los datos que aqui se analizaran son €l
resultado de un muestreo anidado realizado
por Bodet, (1999) en la cuenca Rasa de
Cogulers (El Solsones) en el prepirineo cata-
|an, cuyo principal uso esforestal, con suelos
superficiales y ato contenido de elementos
gruesos. En los puntos muestreados se deter-
minaron varias propiedades fisicas. Las cues-
tiones planteadas en el presente trabajo son
en primer lugar cua de todos los parametros
analizados es mas importante en las unidades
cartogréficas de suelos y s éstas variables
pueden ser utilizadas para discriminar unida-
des cartograficas en un levantamiento de sue-
los convencional. En segundo lugar, se cues-
tiona si es posible que a partir de variables
simples como las obtenidas en un levanta-
miento sistemético, poder inferir variables
mas complejas de medir en el campo como la
permeabilidad o infiltracién.

Los objetivos del estudio son, determinar
qué variable o conjunto de variables explica(n)
mejor lavariabilidad de |l as propiedades hidro-
logicas del suelo en las zonas estudiadas,
correspondientes a suelos superficiales y
pedregosos bajo uso forestal, evaluar lavalidez
de los mapas convencionales como discrimi-
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nantes de unidades con comportamiento hidro-
I6gico distinto, determinar los semivariogra-
mas de las distintas variables estimadas para
analizar su comportamiento (variabilidad) en
el espacio y, findmente, determinar s es posi-
ble utilizar muestreos anidados para construir
semivariogramas de variables eddficas que
permita caracterizar su modelo de variacion.

MATERIAL Y METODOS

Los suelos predominantes de la cuenca
en estudio son una asociacion de Ustorthent
litico, franca, mezclada (calcarea), mésica 'y
Ustorthent tipico, franca, mezclada (calca&

rea), mésica, poco profundos (Estruch, 1998).
El uso de la cuenca es forestal en més del
70% (Pinus sylvestris y Pinus nigra), agrico-
lay en menor cuantia ganadero.

El levantamiento de los datos se realizd
seleccionando dos unidades cartogréficas de
los suelos de 19 y 43 hectéreas respectiva-
mente de la cuenca Rasa de Cogulers (fig. 1).
Dentro de ellas se determinaron las propieda-
des fisicas e hidroldgicas del suelo con el
muestreo anidado (nested sampling) a distan-
cias mayores de 200 m entre sitios y 200, 50,
12, 3 m en las distintas etapas para tener un
disefio de muestreo de 2x3x2x2x2 para un
total de 48 puntos (Bodet, 1999).

Cataluiia’ El Solsonés
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FIGURA 1. Ubicacion de la cuenca de Cogulers y esquema de muestreo

Por cada sitio de muestreo se determino,
la profundidad efectiva del suelo (Psuel),
profundidad del horizonte organico (Pho),
densidad aparente (método del orificio, Daf,
meétodo del cilindro, Dac), la porosidad deri-
vada de lade ladensidad aparente (Pf de Daf

y Pc de Dac, respectivamente), conductividad
hidraulica saturada (Ks) con €l permeametro
de Guelph, agua retenida a capacidad de
campo (Ag33) y retenidaal punto de marchi-
tez permanente (Ag1500) por € método de
las placas de Richard, la capacidad de reten-
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cién de agua disponible (CRAD) y la sorpti-
vidad (S) de los datos obtenidos con €l per-
meametro de Guelph.

La elaboracion de los datos consiste en
un andlisis estadistico convencional, basado
en el andlisis de componentes principales y
discriminante, y otro andlisis geoestadistico
de las propiedades fisicas determinadas en
ambas unidades cartogréficas.

La determinacion de los componentes
principales se realizé con el programa
SAS/STAT®, versién 6.06, (SAS Institute
Inc., 1994) y se utilizd para caracterizar la
poblacion estudiada. El andlisis discriminan-
te se realizd mediante el STEPDISC proce-
dure (SAS Institute Inc., 1994), el cua ejecu-
ta el andlisis discriminante stepwise (paso a
paso) a variables cuantitativas que pueden ser
Utiles para discriminar entre clases (Klecka,
1980). Este andlisis permite clasificar las
observaciones en grupos que en este caso son
las unidades cartogréficas.

El instrumento geoestadistico que caracte-
riza e modelo de variacion de una variable
regionalizada es el semivariograma (Sparks y
Englund, 1988). Este contiene toda la infor-
macion referente a la variable analizada, tales

como zona de influencia, anisotropia, y conti-
nuidad de la variable en € espacio. Teori-
camente el semivariograma pasa por €l origen,
y cuando no es asi, se dice que hay un efecto
nugget o pepita, e cual esfuncion delaescala
(Ovalles, 1999) y es indicativo de un fendme-
no puramente aleatorio sin ninguna correla
Ccion espacia (Samper y Carrera, 1996).

RESULTADOSY DISCUSION

Analisis de componentes principales.

La tabla 1 muestra las correlaciones
encontradas entre las propiedades de suelos
determinadas en la cuenca Rasa de Cogulers
(El Solsonés), provenientes del andlisis del
muestreo anidado. De manerageneral se pue-
den apreciar los bajos valores de correlacion
entre las distintas propiedades, |o cual puede
estar en correspondencia con la alta variabili-
dad (alto coeficiente de variaciéon) de los
valores obtenidos en los sitios de muestreo,
de acuerdo a los resultados de Bodet (1999).
En ellos la mayoria de las propiedades anali-
zadas muestran mayor variabilidad a distan-
cias cortas no incluidas en €l disefio emplea-
do para el levantamiento de datos.

TABLA 1. Matriz de correlacion de las propiedades fisicas donde se aplico el muestreo anidado, Rasa de

Cogulers (El Solsones).

Variable  Psuel Pho  Pvol Dac Daf Pc Pf CRAD Ag33 Agl500 Ks S
Pesuel 1.00

Pho 0.13  1.00

Pvol -.02 -04 100

Dac 0.01 -26 024 100

Daf -.33 -52 028 041 1.00

Pc -01 013 =27 -.98 -36 100

Pf 033 053 -.29 -41 -99 037 100

CRAD -.39 -16 012 026 031 -.24 -.32 1.00

Ag33 -.001 -10 018 018 025 -.18 -26 067 100

Ag1500 037 006 018 004 0.05 -.04 -06 006 076 1.00

Ks 009 069 022 =21 -25 008 025 -.18 -10 009  1.00

S -07 005 008 0.07 0.02 -.07 -02 004 -.01 -03 018 100

Psuel (profundidad efectiva del suelo, cm); Pho (profundidad del horizonte orgénico, cm); Daf (densidad aparente por el método del hoyo, Mg/my); Dac (densidad aparente por €l
método del cilindro Mg/m?); Ks (conductividad hidréulicamm/h); Pvol (pedregosidad en volumen, %); Ag33 (agua retenida a capacidad de campo, %); Ag1500 (agua retenida al
punto de marchitez permanente, %); Pc (porosidad total derivada de Dac %); Pf (porosidad totdl derivada de Daf, %); CRAD (capacidad de retencion de agua disponible, %); S

(sorptividad, cms-1/2).
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Ambas densi dades aparentes (método del
cilindro y orificio) presentan altos valores de
correlacion negativos con la porosidad total
derivada de si mismas. Entre si (la porosidad
total) presentan un valor de correlacion de
0.37. Este bajo valor puede deberse a que €l
segundo método tiene en cuenta los elemen-
tos gruesos, y €l primero no.

La profundidad del horizonte organico
muestra correlaciones positivas con la porosi-
dad total (0.53) derivada del método del hoyo
y también con la conductividad hidréulica
saturada (0.69). La presencia de elementos
gruesos (pedregosidad en volumen) presenta
una correlacion casi uniforme con todas las
propiedades pero a un nivel bajo.

La variable profundidad efectiva del
suelo muestra un mayor grado de correlacion
positiva con las propiedades como la reten-
cion de agua a 1500 kPa (0.37), asi como
también con porosidad total (0.33) derivada
del método del orificio.

15

L os pardmetros de capacidad de retencion
de agua en el suelo presentan correlaciones
altas entre si: la CRAD presenta correlaciones
con la capacidad de retencion de agua a 33
kPay con la capacidad de retencion de agua a
1500 kPa de 0.68 y 0.76 respectivamente.

Por otro lado, parala eleccién del nime-
ro de componentes principales se tomaron
aquellos componentes cuyos valores son
mayores de 1 (Tabla2). Como podemos apre-
ciar la evaluacion nos sugiere retener un total
de cinco componentes principales que expli-
can entre ellos més del 82.6% de la variabili-
dad total. El primer componente explica
31.22 % de la varianza total y se compone
principalmente por los vectores positivos
(Tabla 3) de ladensidad aparente (Daf 0.43y
Dac 0.36), capacidad de retencién de agua
disponible (0.29) y agua retenida a 33 kPa
(0.26), y por €l vector negativo de la porosi-
dad total derivada de la Daf (-0.44). Esta pri-
mera componente puede interpretarse como
de compacidad, relacionada con la capacidad
de retencion de agua disponible del suelo.

TABLA 2. Evaluacion de las componentes principales del muestreo anidado en la Rasa de

Cogulers (El Solsones)

Evaluacion de Componentes Principales

N° Componentes principales

Autovalores  Proporcion

% delavariabilidad explicada

PRIN1 1 3,74
PRIN2 2 2,0
PRIN3 3 16
PRIN4 4 14
PRINS 5 11

0.3122 31.22
0.1674 16.74
0.1336 13,36
0.1178 11.78
0.0927 9.27

La segunda componente explica un 17%
de lavarianza total y esta representada prin-
cipalmente por la retencién de agua a 1500
kPay a 33 kPa con valores de 0.57 y 0.47,
respectivamente, asi como también la profun-
didad del horizonte organico (0.33). Esta
componente podria ser interpretada como de

capacidad de retencion de aguadel sueloy se
correlaciona positivamente con la gran
mayoriade variables de maneradiscreta dado
los bajos valores de |os autovalores.
Latercera componente explicaun 13.3%
de la varianza total y podria ser interpretada
Ccomo una componente relacionada negativa
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mente con el volumen poroso del suelo,
representada por la densidad aparente deriva-
da del cilindro (0.42), por los vectores nega
tivos de la porosidad total derivada de la den-
sidad aparente del cilindro (-0.48) y del agua
retenida a 33 kPa (-0.41). La cuarta compo-
nente explica un 12% y esté referida princi-
palmente a la variable conductividad hidrau-
lica (0.41), a la sorptividad (0.33) y con un

vector negativo de la profundidad efectiva del
suelo de (-0.57). Es dificil interpretar esta
componente ya que el espesor del suelo
podriainfluir negativamente en la conductivi-
dad hidraulicay la sorptividad. Sin embargo,
podriamos referirnos a la drenabilidad o ala
capacidad de infiltracion del agua en suelo
COmo importantes para esta componente.

TABLA 3. Vectores principales de las variables medidas en la Rasa de Cogulers (El Solsonés)

Varigbles PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRIN5
Pesuel -.16 031 0.08 -57 0.20
Pho -31 0.33 0.21 0.27 -17
Pvol 0.18 0.25 0.25 0.20 0.41
Dac 0.36 0.09 0.42 -27 -.27
Daf 0.44 -13 -01 0.13 0.35
Pc -.33 -14 -.47 0.22 0.28
Pt - 44 0.12 0.01 -13 -.35
CRAD 0.29 0.12 -25 0.31 -50
Ag33 0.26 0.47 -41 0.05 -.16
Ag1500 0.09 057 -.29 -17 0.21
Ks -.22 0.34 0.32 0.41 0.18
S 0.02 0.07 0.25 0.33 -.06

Psuel (profundidad efectiva del suelo, cm); Pho (profundidad del horizonte orgénico, cm); Daf (densidad aparente por el método del hoyo, Mg/m3); Dac (densidad aparente por €l
método del cilindro Mg/m3); Ks (conductividad hidréulica mm/h); Pvol (pedregosidad en volumen, %); Ag33 (agua retenida a capacidad de campo, %); Ag1500 (agua retenida al
punto de marchitez permanente, %); Pc (porosidad total derivada de Dac %); Pf (porosidad totdl derivada de Daf, %); CRAD (capacidad de retencion de agua disponible, %); S

(sorptividad, cms-1/2).

La quinta componente esta referida prin-
cipalmente a la pedregosidad dentro del per-
fil del suelo y la densidad aparente determi-
nada por €l método del hoyo con valores de
autovectores de 0.41 y 0.35. Se destaca tam-
bién el vector negativo de la capacidad de
retencion de agua disponible (-0.50). Esta
componente esta referida a la capacidad de
almacenamiento de agua en funcién del con-
tenido elementos gruesos dentro del perfil del
suelo. Pritchett, (1991), argumenta que €l
incremento de contenido de piedras en el per-
fil de los suelos forestales aumenta el drena-
je (olainfiltracion del aguaen €l suelo), asu
vez incrementa el volumen de los macropo-
ros y disminuye la capacidad de almacena-

miento del agua.

Andlisis Discriminante

El andlisis discriminante ha partido de
la hipotesis de que las unidades cartografi-
cas estudiadas pertenecen a dos poblaciones
distintas.

Los resultados de éste andlisis nos mues-
tran que la distancia general a cuadrado
entre las unidades cartograficas muestreadas
fue de D’,=4.84. Ello significaque los puntos
muestreados en la unidad cartografica uno
serdn clasificados desde un centroide con
vaor cero hasta € limite de 4.84 y todas
aquellas observaciones que estén por encima
de este rango seran clasificadas en la segun-
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da unidad cartogréfica 'y viceversa. Es decir,
este valor se toma como umbral para clasifi-
car una observacion en uno u otro grupo o
unidad cartogréfica como es el caso.

El modelo realiza una restitucion de los
valores para comenzar a seleccionar las
variables de mayor poder discriminante en la
funcion discriminante. Calcula también la
eficacia de dichafuncién paraclasificar todas
|as observaciones en sus respectivos grupos o
unidades cartograficas como este caso.

Se apreciaen latabla4 que, 19 de las 24
observaciones tomadas en la unidad cartogr&
fica uno fueron clasificadas en ese grupo y 5
observaciones fueron clasificadas en la uni-
dad cartogréfica dos, mostrando asi €l mode-
lo una eficiencia alrededor del 80%. En la
unidad cartografica dos €l modelo actud con
mayor eficiencia (87%), es decir de las 24
observaciones, clasifico 21 para esa unidad y
3 para la uno. Esto puede significar que hay
mayor homogeneidad en la unidad cartogréfi-
ca dos sin precisar alin que variable o varia
bles contribuyen a este comportamiento.

TABLA 4. NUmero de observaciones y porcentaje clasificado dentro de cada unidad cartogréfica

Unidad Cartogr éfica 1 2 Total
1 19 5 24

79.17 20.83 100
2 3 21 24

12.50 87.50 100
Total 22 26 48
Porcentaje 45.83 54.17 100
Previo 0.50 0.50

La seleccion de las variables que mejor
discriminan en las unidades cartogréficas se
realizd en nueve pasos. EI modelo clasifico
cuatro variables, profundidad efectiva del
suelo, seguida de la porosidad total derivada
del método del hoyo, la porosidad derivada
del método del cilindro, la densidad aparente
por el método del hoyo, profundidad del hori-
zonte orgénico y la conductividad hidraulica
considerando su R2. Después de ser introduci-
da la dltima variable, el modelo removi6 las
variables densidad aparente y la porosidad
derivada de la misma. Esto puede ser debido
al grado de correlacion entre ellasy a su bgjo
poder discriminante respecto de Ks.

L as propiedades que més definen, en este
caso, las unidades cartograficas del mapa de
suelos son profundidad efectiva del suelo,
porosidad derivada de la densidad aparente

(método cilindro), profundidad del horizonte
organico y la conductividad hidréulica (Tabla
5). Propiedades que tienen la ventgja de ser
defécil determinacion (lastres primeras) y a
estar relacionadas con la conductividad
hidréulica saturada, podrian permitir inferirla
para cada una de las unidades.

Andlisis geoestadistico

Para el andlisis de las variables a través
de los semivariogramas se opté por el mode-
lo esférico, se caracteriza por alcanzar la
meseta a una distancia finita (h=a). Es indi-
cativo de fendbmenos continuos con un con-
junto alo sumo numerable de discontinuida-
des, es decir, fendmenos cuya representacion
puede presentar quiebros. Estos quiebros se
pueden producir a distintas escalas con fluc-
tuaciones de pequefia amplitud pero gran fre-
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TABLA 5. Resumen del andlisis discriminante para las variables medidas en la Rasa de

Cogulers (El Solsoneés)

Paso Variable R? F Prob>F  Wilks Prob<L ambda
Retenida Removida Parcial Estadistico Lambda
1 Pt 0.28 1823 0.0001 0.716 0.0001
2 Pesuel 0.12 6.24 0.0161 0.628 0.0001
3 Pc 0.07 3.61 0.0638 0.581 0.0001
4 Daf 0.06 3.03 0.0884  0.542 0.0001
5 Pho 0.05 2.30 0.1367 0.514 0.0001
6 Ks 0.08 3.79 0.0584  0.470 0.0001
7 Daf 0.04 2.12 0.1530  0.495 0.0001
8 Pf 0.01 0.84 0.3630 0.505 0.0001

Psuel (profundidad efectiva del suelo, cm); Pho (profundidad del horizonte orgénico, cm); Daf (densidad aparente por el método del hoyo, Mg/m); Dac (densidad aparente por el
método del cilindro Mg/m?); Ks (conductividad hidréulicammv/h); Pc (porosidad total derivada de Dac %); Pf (porosidad total derivada de Daf, %).

cuencia, como de amplitud grandey frecuen-
cia baja lo cual se corresponde con las pro-
piedades cartogréaficas en un mapa de suelos
(Samper y Carrera, 1996; Ribes, 1996;
Ovalles, 1999).

Dada la gran dispersion de los datos de
conductividad hidréulica y la sorptividad se
elaboraron los semivariogramas muestrales y
el semivariograma tedrico con el logaritmo
natural de los datos de campo.

El gjuste del modelo tedrico a semivario-
grama muestral se realizdé con € método de

minimos cuadrados (Samper y Carrera, 1996).

En las figuras 2 y 3 se presentan los
semivariogramas para la conductividad
hidréulica saturada. A pesar de elaborar el
semivariograma muestral con € logaritmo
natural de los datos y lograr un mejor gjuste
del modelo tedrico, persiste la dispersion de
los puntos a medida que aumenta la distancia
(h), existiendo muchas fluctuaciones de los
vaores (poca correlacion entre los puntos),
aunque presenta un ajuste bastante significa-
tivo a menor distancia (h).
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FIGURA 2. Semivariograma muestral para Ks



VARIABILIDAD DE PROPIEDADES FiSICAS EN SUELOS FORESTALES 19

v
»
n .34 ¥
5 Yo
3 2 4
'i r-'_ i n n
] I il
-~ N
i i »
.-""--I , s
L =
B l T i T T f t
. 100 . 200 . 200 . A80 . T0@ G0

Dimwtmmcis (md

FIGURA 3. Semivariograma para Ks (modelo esférico, pepita=0.03, meseta=0.15 y al cance =230).

Puede interpretarse entonces que para
tener una mejor idea de la variabilidad de Ks
se debi6 realizar un muestreo més intenso a
menor distancia del planteado en el muestreo
anidado. A pesar de ello Bodet (1999) encon-
tr6 que lamejor distancia de muestreo fue de
12 metros, aunque también sus célculos esta-
disticos mostraron un ato coeficiente de
variacion. Un comportamiento similar mues-
tra el resto de las variables mostrando diver-

sos valores de pepita (fig. 4 y 5), como la
densidad aparente determinada por el méto-
do del hoyo, a excepcion de la sorptividad
(fig. 6 y 7) e semivariograma tedrico que
mas gjusto los datos fue un “pepita puro”, lo
gue significa que la variable tiene un com-
portamiento irregular y quizas discontinuo, y
parte de su estructura de variabilidad espa-
cial se concentra a distancias mas cortas que
las observadas.
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FIGURA 4. Semivariograma muestral parala densidad aparente determinada por €l método del hoyo
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En este sentido Oliver y Webster (1986)
indican que, de los resultados de un muestreo
anidado y lineal (en transecto), toda la varia-
bilidad espacial de las propiedades fisicas
ocurre a distancias cortas y que a mayores
intervalos de muestreo la variabilidad espa-

cial de dichas propiedades era mas compleja,
sin correlacion. En nuestro caso la distancia
entre los dos sitios de muestreo se encuentra
mas alla de los 1000 metros, por lo que la
escala de variacion se hace mayor y no es
detectada por los semivariogramas.
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FIGURA 5. Semivariograma tedrico para densidad aparente método hoyo (modelo esférico; pepita =

0.05; meseta = 0.05; alcance = 550)
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FIGURA 6. Semivariograma muestral para la Sorptividad
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FIGURA 7. Semivariograma tedrico para la sorptividad (modelo pepita puro)

Latabla6 muestraun resumen delas par-
tes de los semivariogramas tedricos calcula-
dos para las diferentes variables estudiadas,
donde se pueden observar los diferentes valo-

res de pepita, meseta y alcances. Es impor-
tante decir aqui que el alcance promedio de
todas las variables es aproximadamente 300
metros.

TABLA 6. Resumen de los valores de los semivariogramas tedricos para todas las variables
estudiadas en la Rasa de Cogulers (El Solsonés)

Variable Pepita  Meseta Alcance (m)
Profundidad efectiva del suelo (cm) 22 26 350
Profundidad del horizonte organica (cm) 8 3 90
Pedregosidad en volumen (%) 22 30 80
Densidad aparente (método del hoyo, Mg/m3) 0.08 0.085 650
Densidad aparente (método del cilindro, Mg/m?3) 0.01 0.114 750
Porosidad total (derivada Da del cilindro, %). 100 210 300
Porosidad total (derivada Da del hoyo, %) 240 17 300
Aguaretenida a 33 kPa (%) 0 100 320
Agua retenida a 1500 kPa (%) 47 8 180
Capacidad de retencion de agua disponible (CRAD, %) 20 8 180
Conductividad hidraulica saturada (mm/h) 0.03 0.15 230
Sorptividad (cms™?) 3 0.00 190

CONCLUSIONES

Partiendo de la base de unidades carto-
gréficas homogéneas, los bajos valores de
correlacion obtenidos entre las propiedades
fisicas medidas muestran que no hay unasola

propiedad que tipifique las dos unidades de
suelo estudiadas.

El andlisis de las componentes principa-
les indica que son necesarias cinco compo-
nentes para explicar la variabilidad en dichas
unidades. Ellas estan referidas principa men-
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te alarelacion de la capacidad de amacena-
miento de agua disponible en el suelo en fun-
cion de la densidad aparente y el volumen
poroso del suelo.

De acuerdo a andlisis discriminante se
ha encontrado una relacion entre las propie-
dades medidas, destacandose profundidad
efectiva del suelo, la porosidad total derivada
de la densidad aparente método del cilindro,
la profundidad del horizonte organico y, por
ltimo, la conductividad hidraulica saturada.
Estas pueden ser utilizadas parala separacion
de unidades cartograficas homogéneas con
comportamiento hidrolégico diferente en los
suelos del drea mediante distanciasde 30y <
12 metros respectivamente.

Los semivariogramas obtenidos ajusta-
dos a modelo esférico sugieren que existe
una menor variabilidad a distancias cortas,
gue corresponden a menos de 300 m en el
conjunto de datos de las dos unidades.

A pesar de que el muestreo anidado con
48 muestras ha permitido construir e inter-
pretar los semivariogramas, para mejorar la
explicacion del comportamiento de las pro-
piedades estudiadas, determinar con certeza
su variabilidad espacial y lograr semivario-
gramas estables seria necesario, probable-
mente, aumentar €l nimero de muestras.
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DISCRIMINACiION DE GYPSISOLESMEDIANTE EL SENSOR ETM +
DEL SATELITE LANDSAT-7

M. P. GARCIA RODRIGUEZ y M. E. PEREZ GONZALEZ

Dep. Andlisis Geogréfico Regional y Geografia Fisica. Fac. Geografia e Historia Univer.
Complutense de Madrid. Ciudad Universitaria. 28040 Madrid, Proyecto PR- 48/01-9852,
Mpilarg@eucmax.sim.ucm.es

Abstract. In this paper the ETM+ sensor of Landsat-7 is used to discriminate soils developed on
materials with marls and gypsums in the Southeast of the Community of Madrid (Spain). The gypsisol
distribution, their bright colours, the scarse vegetal coverland and the high level of erosion let both a
visual and a digital discrimination as opposed to other covers and materials. In this respect the ETM+
images are useful to study soil variability in semi-arid environments, although is very difficult discrimi-
nate soil units. To accomplish the present research work, a visual analysis has been carried out (through
various spectral band convinations, spectral and radiometric enhancements), together with adigital analy-
sis and a supervised classification through minimum distance criteria.

Key words. Remote sensing, Landsat-7 ETM+, gypsisols.

Resumen. En este trabajo se utiliza el sensor ETM+ del satélite Landsat-7 con el objetivo de dife-
renciar los suelos desarrollados sobre materiales margo-yesiferos en el sudeste de la Comunidad de
Madrid. La distribucion de los gypsisoles, sus colores claros, su escaso recubrimiento vegetal y €l ato
grado de erosion, permiten su discriminacion, tanto visual como digitalmente, frente a otras cubiertas y
materiales. Asi, las imagenes del sensor ETM+ resultan Utiles para estudiar la variabilidad de los suelos
en zonas semidridas, aunque resultadificil llegar aprecisar més aladel nivel de asociacion. Para efectuar
el presente estudio se ha realizado un andlisis visual (mediante composiciones en color de distintas ban-
dasy mejoras radiométricas y espectrales), un andlisis digital y se ha obtenido una clasificacion supervi-
sada utilizando €l criterio de la minima distancia.

Palabras clave: Teledeteccion, Landsat-7 ETM+, gypsisoles.

INTRODUCCION los120 men el TM alos 60 m; ademés este
sensor aungue mantiene los 30 m de resolu-

El sensor ETM+ del satdlite Landsat 7 ¢jgn en lasbandas del visible einfrarrojo pro-

fue puesto en funcionamiento por la NASA
en abril de 1999, empezéndose a procesar sus
imagenes en Europa a partir de junio de ese
mismo afio. Respecto a su precursor, € sen-
sor TM del Landsat 5, tiene algunas mejoras,
tanto espaciales como radiométricas. El sen-
sor ETM+ tiene una mayor resolucién espa-
cia en los canales térmicos, ya que pasa de

ximo y medio, incluye una banda pancroma-
tica con 15 m de resolucion. Las bandas tér-
micas se desdoblan en dos canales, €l 6y 8,
con unalongitud deondade 11,5a12,5y de
10,5 a 11,5 micrometros respectivamente.
Por estas razones supone una mejora paralos
estudios del medio fisico.
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El objetivo de este trabajo es tratar de
discriminar |a superficie dominada por gypsi-
soles en el sureste de la comunidad de
Madrid, en el limite con las provincias de
Toledo y Cuenca, y comparar los resultados
con los obtenidos por otros investigadores
con los sensores TM y M SS del Landsat-5.

Se ha escogido este tipo de suelos por ser
representativo del sur de la Comunidad de
Madrid, suficientemente extenso y facilmen-
te observable desde el espacio debido a sus
colores claros y a escaso recubrimiento
vegetal . Ademés estén perfectamente delimi-
tados en el mapa de suelos 1:200.000 realiza-
do por Monturiol y Alcal4 (1990a), asi como
en otras cartografias tradicionales (Gumuzzio
y Alvarez, 1984; Nieves y Gomez, 1992;
Olmos, 1996) y mediante teledeteccion (La
brandero y de Lera, 1988). Asimismo, los
gypsisol es espariol es se han reconocido inter-
nacionalmente (Duchaufour, 1977) y en el
centro de la peninsula ibérica alcanzan una
considerable extension e importancia, siendo
ademés muy susceptibles ala erosion.

Los suelos de zonas semiéridas han sido
objeto de estudio, mediante técnicas de tele-
deteccidn, por numerosos autores. Entre ellos
destacamos los trabajos de Goossens et al.
(1998, 1999), Koch (2000) y Schmid et al.
(2000) en los que se exponen las dificultades
para discriminar los diferentes materiales.
Algunos de estos estudios se basan en datos
obtenidos con sensores de gran resolucion
espectral transportados en aviones. Con estos
sensores multiespectrales se obtienen image-
nes de una mayor calidad, 1o que unido a la
mayor resolucién espacial (proxima a los
cinco metros) facilitala discriminacion de las
cubiertas.

En cuanto ala aplicacién de la teledetec-
cion en la cartografia de suelos, Garcia y
Mufiez (1998) han revisado numerosos traba-
jos que muestran lacomplejidad de factoresy
propiedades del suelo que intervienen en la
respuesta espectral .

A pesar de todas estas dificultades, el
objetivo del presente estudio es comprobar,
en un &rea bien conocida, si el sensor ETM+
tiene alguna ventaja respecto a otros sensores
y s sirve de complemento alacartografiatra-
dicional, con €l fin de extrapolar estos resul-
tados a otras &reas donde aln no estén sufi-
cientemente bien cartografiadas estas unida-
des de suelos.

AREA DE ESTUDIO

En la Comunidad de Madrid los gypsiso-
les se localizan (Monturiol y Alcala, 1990a)
en el sudeste de la provincia , entre los rios
Tajo, Tgjufia y Jarama, en el limite con las
provincias de Cuenca y Toledo (Fig. 1).
También aparece una pequefia mancha en €l
nordeste de la Comunidad, en las proximida-
des de Torrelaguna. Dada la mayor extension
de laprimera érea nos hemos centrado en ella
parareadlizar €l estudio.

Los materiales sobre los que se desarro-
|lan estos suelos corresponden a sedimentos
quimicosy detriticos del Mioceno del relleno
Terciario de la cuenca del Tgjo, depositados
en una cuenca endorreica, bajo condiciones
aridas. margas, yesos, arcillas, etc. Estos
materiales conforman escarpes que pueden
alcanzar mas de 100 metros, aunque se loca-
lizan también en los conos de deyeccion e
incluso en los fondos de los valles. Los colo-
res varian desde blancos a grisaceos. Se han
datado (IGME 1968 y 19754, b, ¢, d) como
Burdigaliense-Vindoboniense, con una gran
variedad litolodgica que incluye numerosos
cambios laterales de facies. Las mayores
extensiones corresponden a formaciones en
las que alternan capas de yesos con cristales
especulares, yesos masivos y margas grises,
muchas de €llas yesiferas, dominando los
tonos grises (concretamente en e area de
Ontigolalos colores varian desde 10YR 7/2'y
5Y 6/2), aunque también hay materiales méas
blancos (yesos sacaroideos) o verdosos. Estas
facies ocupan laparte central delacuencadel
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FIGURA 1. Areade estudio y localizacion de las asociaciones de los suelos del sudeste de Madrid.

Tajo y tienen intercal aciones de sales magné-
sicas como glauberita, thenarditay mirabilita
e incluso sal comin. Hacia los bordes se
intercalan con facies detriticas constituidas
por arcillas pardo-rojizas. Tambien existen
intercalaciones con calizas, que constituyen
facies intermedias entre las detriticas del
bordey las evaporiticas del centro de la cuen-
ca. Sobre estos materiales se depositaron,
recubriéndolos en parte, las calizas lacustres
del Pontiense.

El &ea de estudio tiene un clima
Mediterrdneo templado, con una temperatura
media anual entre 12 y 16° C, una precipita-
cion media entre 400 y 600 mm y una E.T.P
de 800 a 900 mm.

Biogeogréficamente corresponde a la
region Mediterranea, en la provincia castella-
no-maestrazgo-manchega, sector manchego
(Peinado y Rivas, 1987). En cuanto al biocli-

ma, pertenece a piso mesomediterraneo. La
vegetacion es muy escasa, constituida funda-
mentalmente por plantas gipsicolasy calcico-
las, adaptadas a climas xéricos, la mayoria
correspondientes al estrato arbustivo.

Segin Monturiol y Alcala (1990 a), los
suelos clasificados como gypsisoles (FAO,
1989), corresponden, lamayoria, agypsisoles
célcicos, y se encuentran en asociacion con
regosoles gipsicos y calcaricosy con calciso-
les héplicos y leptosoles liticos. A su vez,
como suelo asociado aparece junto con fluvi-
soles calcéricos, regosoles calcaricosy lepto-
soles elitricos. Seglin estos autores son suelos
muy calizos, con pH elevado, alta saturacion
en bases, texturafranco arcillosay con proble-
mas de salinidad. Su extension en la comuni-
dad de Madrid es de aproximadamente 25.500
ha, ocupando un 3,2% de la misma. Segun
Soil Taxonomy (U.S.D.A., 1999) estos suelos
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se clasificarian como Aridisoles (Gipsior-
thids). Su régimen de humedad es xérico y €l
de temperatura mésico.

Actualmente, el &rea de estudio esta
fuertemente antropizada, localizandose,
sobre €ella 0 en sus alrededores, municipios
con elevada densidad demogréfica: Aran-
juez, Ciempozuel os, Chinchén, Fuentiduefia
de Tajo, etc. Ademas se encuentraen el area
de influencia de Madrid, por lo que la proli-
feracion de residencias secundarias conduce
ala desaparicion de gran parte de estos sue-
los. En el Mapa de Capacidad de Potencial
de Uso Agricolade la Comunidad de Madrid
(Monturiol y Alcala, 1990 b), los gypsisoles
aparecen en tres clases y cuatro subclases:
Bs (limitados por un pequefio contenido
salino), Ch (con problemas hidromorficos),
Cs (con sales), y De (con problemas de ero-
sién). La mayoria estén cubiertos por mato-
rral xeréfito muy ralo y apenas estan culti-
vados. La mayor parte de estos gypsisoles
corresponden ala clase De, por lo que nece-
sitarian medidas de proteccion y conserva-
cion, que impidieran su erosion.

MATERIAL Y METODOS

Para efectuar este estudio se ha utilizado
laimagen 201/032 del sensor ETM+ del saté-
lite Landsat-7, con fechade adquisicién 20-8-
1999. Esta escenatiene 185 x 185 kmy com-
prende la provincia de Madrid y parte de las
de Toledo, Guadalgjara, Cuenca, Avila y
Segovia. El sensor pasa a las 10:48 horas
(TMG), una horamés tarde que € sensor TM
de Landsat-5. Se han procesado las ocho ban-
das del visible e infrarrojos, con resolucién
de30 mparaloscanalesl, 2,3,4,5y 7,y 60
m para los canales térmicos 6 y 8. Asimismo
se ha procesado la imagen pancromética con
una resolucion de 15 metros.

El tratamiento de laimagen se hallevado
a cabo con e programa ERDAS Imagine
8.3.1, efectuandose un andlisis visual y un
tratamiento digital. Se han hecho correccio-

nes geométricas, georreferencidndose laima-
gen a sistema UTM. Por motivos técnicos ha
sido imposible efectuar correcciones atmos-
féricas. Sin embargo, si se han redizado
mejoras radiométricas y espectrales: ecuali-
zacion del histograma, combinaciones entre
bandas, indices de vegetacion y minerales. El
indice mineral utilizado se ha formado por la
composicion en color de tres nuevas bandas
constituidas a partir de los cocientes entre los
canales 5/7, 5/4 y 3/1 asignandole respectiva-
mente |los colores rojo, verdey azul. También
se ha efectuado una composicién hidrotermal
(5/7,3/1y 4/3) y un andlisis factorial en com-
ponentes principales, con el fin de obtener
una mejora visual que permita resaltar mejor
los gypsisoles. Los indices citados han sido
utilizados en numerosos estudios (Drury,
1987; Mulders, 1987; Garcia et al., en pren-
sa), dirigidos a discriminar distintas litologi-
as. Se han realizado cortes espaciaes y
espectrales para comparar los valores digita-
lesdelosgypsisoles, frente alos de otros sue-
los proximos del area de estudio. Paraello se
han tomado siete areas de entrenamiento: en
los materiales margo-yesiferos y calcareos
sobre los que se desarrollan calcisoles y cam-
bisoles, en los yesos sobre los que se forman
los gypsisoles, en las cércavas proximas alos
principales rios, en las parcelas puestas en
regadio en nucleos rurales, en tierras dedica
da a cultivo de cereales en secano, ya reco-
lectados en €l mes de agosto y por Ultimo se
ha escogido una clase relativamente hetero-
génea, a la que hemos denominado “parcela
mixta’, que corresponde a parcelas situadas,
muchas de ellas, en las margenes del rio Tgjo;
en la actualidad estas parcelas son utilizadas
para la construccion de viviendas residencia-
les con pequefios jardines o se degjan para
pequefias extensiones de labor intensiva, con
barbecho blanco, o pastizales. Cada area de
entrenamiento se hatomado a partir de varios
puntos de muestreo, con extension variable,
dependiendo del tipo de cubierta. Con ellas se
ha efectuado una clasificacion supervisada
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siguiendo € criterio de la minima distancia
Se ha escogido este algoritmo después de rea-
lizar diferentes pruebas con otros como €l de
maxima probabilidad y el de la distancia de
Mahalanobis y comprobar que los resultados
eran menos satisfactorios. Estacomprobacion
se ha hecho visualmente teniendo en cuenta
el conocimiento de la verdad terreno.

Lainformacién del satélite se ha contras-
tado con el mapa de suelos de la figura 1,
aungue también se han realizado trabajos de
campo con €l fin de confirmar la presenciay
distribucidn de estas asociaciones de suelos.
Seria conveniente poder realizar mediadas
con espectrorradiometros de campo, asi como
obtener los espectros, en laboratorio, de los
horizontes superficiales del suelo, si bien esto
no ha sido posible en el presente trabajo, por
carecer del instrumental necesario.

RESULTADOSY DISCUSION

Al efectuar un andlisis visual con las
diferentes bandas del sensor ETM+ se obser-
vaque losyesosy materiales margo-yesiferos
y calcéreos se discriminan con mayor nitidez
en lasbandas del visible, canales 1(Fig. 2a), 2
y 3, resaltando con tonalidades claras (inclu-
so blancas), frente alos canales infrarrojos en
los que se confunden con otros materiales.
Esto confirma los resultados que las autoras
ya habian obtenido en areas ricas en yesos y
sales en la region de La Mancha (Garcia y
Pérez, 1999) con €l sensor TM y los que
Labranderoy de Lera (1988) habian sefialado
en los sedimentos yesiferos de Madrid: mejor
discriminacion en labanda 4 (visible) parael
sensor M SS. Las bandas térmicas (en la figu-
ra 2b se muestra la banda 8) muestran como
las éreas ricas en yesos y calizas tienen tem-
peraturas més altas, a pesar de su mayor albe-
do. Esto puede deberse, en parte, a un menor
contenido en humedad y vegetacion, lo que
hace que, en el mes de agosto, a estas horas
de lamafiana, €l suelo se haya calentado mas
gue el de otros materiales préximos. Lastem-

peraturas son més elevadas que en los nicle-
os urbanos y sobre todo que en la ciudad de
Madrid (Pérez y Garcia, 2001), por lo que €l
nucleo urbano se destaca en el noroeste de la
imagen (Fig. 2b), con tonos muy oscuros; no
hay muchas diferencias entre los dos canales
(8y 6), s bien ladiscriminacion es més niti-
da en la banda 8. También se ha analizado la
banda pancromética, ya que su mayor resolu-
cion espacial permite una mejora visua
observandose bien la heterogeneidad existen-
te en los materiales yesiferos y margo-yesife-
ros (Fig. 2c). Los tonos blancos permiten
delimitar los sectores con gypsisoles, si bien
puede haber pequefias confusiones con otras
unidades de suelos, especialmente con los
calcisoles y/o regosoles. Estaimagen permite
observar bien las éreas mas erosionadas, cér-
cavas, redes de drengje, cauces de los rios e
infraestructuras viarias.

En cuanto alas combinaciones entre dis-
tintas bandas se ha podido observar que la
combinacién en color real (Fig. 2d) permite
delimitar bien las areas yesiferas, ya que
adquieren un tono azulado, si bien tienen el
problema de confundirse con los nicleos
urbanos, de los que si se distinguen en otras
combinaciones. En la combinacién en falso
color 4-3-2 (asignandole los cafiones rojo,
verde y azul respectivamente, Fig. 2e) con-
trastan bien estas areas con las que tienen
mayor vegetacion, especialmente las &reas de
regadio y se confirma lo sefialado por
Labrandero y de Lera (1988) respecto a una
buena visualizacién de los patrones de drena-
je, sdlo comparables estos Ultimos con su
buena diferenciacion en la banda pancrométi-
ca. Las combinaciones 5-2-1 (Fig. 2f) y 4-7-
1 (Fig. 38 son también muy buenas para
separar diferentes unidades litol 6gico-geo-
morfoldgicas:. asi, se aprecian con nitidez los
sedimentos yesiferos, frente a los materiales
pliocenos y las calizas de los paramos que
aparecen en estas combinaciones con tonali-
dades marrones (5-2-1) o verdes (4-7-1) e
incluso, a diferencia del color natural, se dis-
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tinguen bien de los nucleos urbanos ya que
ofrecen tonos mas intensos en azul-morado.
Las combinaciones 7-5-4 (Fig. 3b) y 5-7-3
(Fig. 3c) permiten resaltar las areas erosiona
das en los materiales margo yesiferos que
constituyen las distintas unidades de suelos y
en los aportes cuaternarios. En estas combi-
naciones no se discriminan tan claramente los
distintos sedimentos, pero si resaltan en colo-
res muy oscuros |0s que aparecen més erosi o-
nados, asi como las redes de drengje. Por €l
contrario hay combinaciones que conducen a
equivocos: asi, la 4-3-5, 1-4-5, 1-7-3y 1-7-5
confunden las &reas yesiferas con los niicleos
urbanos, y la 3-5-7 mezclalos gypsisoles con
otras unidades de suelos como calcisoles,
regosoles y cambisoles.

Para una mejor interpretacion visua de
los gypsisoles se ha efectuado una serie de
mejoras radiométricas y espectrales. Entre
ellas destacamos el indice de vegetacion nor-
malizado (relacion entre lasumay diferencia
delos canales 4y 3), que permite separar los
sectores en los que apenas hay vegetacion
como son |os puntos donde aparecen los gyp-
sisoles, de aquellos con mayor cubierta (Fig.
3d). En esta imagen los gypsisoles aparecen
en tonos muy oscuros, aunque se confunden
con otros suelos en los que también la vege-
tacion es escasa: calcisoles, regosolesy algu-
nos cambisoles. Por el contrario, obtenemos
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mejor discriminacion de esta unidad utilizan-
do indices en los que se resate la composi-
cion litologica Asi, con el indice mineral los
suelos ricos en yesos aparecen en tonos
morados (Fig. 3€), por lo que son facilmente
discriminables. Estableciendo una composi-
cion hidrotermal también se pueden distin-
guir en tonos azulados, s bien se confunden
con los calcisoles, por 1o que su extension
parece mayor, aunque ambas unidades se dis-
criminan muy bien del resto (Fig. 3f), dife-
rencidndose en tonos granate los materiales
mas degradados. Por el contrario los indices
minerales en los que sdlo se consideran dos
bandas no dan buenos resultados (indices de
arcillas, ferroso, de Oxidos de hierro, etc.),
por lo que sus imégenes no las hemos inclui-
do en el presente trabajo.

Entre las mejoras espectrales también se
ha efectuado un andlisis factorial en compo-
nentes principales. En laimagen obtenida las
areas de yesos se confunden con otros suelos
constituidos a partir de materiales claros y
con poca vegetacion y con los nicleos urba-
nos, por lo que no resulta muy Util para nues-
tro estudio, independientemente del numero
de componentes que utilicemos, si bien la
diferenciacion es mas clara cuando se consi-
deran sdlo los cuatro primeros componentes,
ya que en este caso no se confunden con los
nucleos urbanos.

TABLA 1 —Valores digitales maximosy minimos de las clases consideradas.

Bandal Banda2 Banda3 Banda4 Banda5 Banda6 Banda7 Banda8

Mx Mn Mx Mn Mx Mn Mx Mn Mx Mn Mx Mn Mx Mn Mx Mn
S.margo-
yesifero 114 186 113 205 133 255 123 225 160 255 165 176 110 228 211 232
Yesos 99 168 94 168 107 202 96 166 128 237 164 174 85 192 210 228
Cércava 79 121 67 121 69 161 85 132 94 189 159 183 52 153 199 243
Regadio 68 95 53 90 42 96 91 212 48 129 139 146 25 83 166 176
Urbano 71 151 52 142 45 168 44 131 37 197 142 161 32 193 169 206
Secano 78 130 73 139 99 189 87 160 123 215 164 172 95 171 209 225
Parcelamixta64 108 48 108 37 143 29 130 14 167 137 176 10 150 162 232
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FIGURA 2. Imagenes derivadas de |a escena ETM+, 20-8-1999
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Fig. 3 & Indice mivaml Fig. 3 1. Compsaicidn hidrotemmal
FIGURA 3. Imagenes derivadas de |a escena ETM+, 20-8-1999 (continuacion).
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valores Digitales

FIGURA 4. Valores espectrales y clasificacion supervisada.

En cuanto a andlisis digital, se hareali-
zado cortes espacialesy espectralesen el area
de estudio analizando los valores digitales en
las ocho bandas, con € fin de comparar las

muestras de gypsisoles, con las de otros tipos
de cubiertas y suelos. Ademas se han consi-
derado siete areas de entrenamiento, explica
das en e apartado de materia y métodos,
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representativas de los distintos materiales: las
clases informacional es corresponden a clases
espectral es suficientemente diferenciadas, tal
como se comprueba en el andlisis estadistico
(Tabla 1) de los datos originales.

Como se observa en lafigura 4alos sedi-
mentos margo-yesiferos y calcéreos tienen
losvalores digitales més elevados en todas las
bandas, sdlvo las térmicas, destacando la
banda cinco con valores préximos a 220.
También los gypsisoles tienen una signatura
espectral similar, aunque con valores mas
bajos, debido no tanto a la composicion del
material como al hecho de que con frecuencia
se encuentran en las facies de las cuestas,
frente a la clase anterior localizada en super-
ficies mas planas, por lo que la reflectividad
es menor. Por debajo de éstas se encuentra la
signatura de las parcelas dedicadas a secano,
muchas de ellas sobre materiales pliocenos o
de finales del mioceno. Las cércavas y, en
general todas las areas muy erosionadas (que
afectan con frecuencia a materiales cuaterna
rios), presentan una signatura caracteristica
yaque tienen valores bajos en las bandas visi-
bles e infrarrojos préximos y mas atos que
otras muestras en las bandas térmicas. Esto es
debido a su situacién, orientacion y fuerte
pendiente, lo que permite establecer una
buena cartografia de ellas y separar todas
estas areas fuertemente erosionadas indepen-
dientemente del material del que estén cons-
tituidas. Las parcelas puestas en regadio y
con una gran vigorosidad vegetal en e mes
de agosto presentan una curva totalmente
diferente al resto delas muestras, yaquetiene
los valores més altos en el canal 4, con valo-
res muy bajos en labanda 7 y en los visibles
debido a la absorcion por la clorofilay ala
gran humedad que presentan. Por esta Ultima
razon mantienen también las temperaturas
mas bajas. La muestra tomada en parcelas
mixtas, préximas a los cursos fluviaes pero
con escaso recubrimiento vegetal y mayor
influencia del suelo (fluvisolesy suelos afec-
tados por procesos de gleyzacion) tiene valo-

res bajos en todos los canales, incluidos los
térmicos debido también a su ato contenido
en humedad. Los nicleos urbanos tienen la
curva caracteristica de las areas edificadas:
valores relativamente bajos en las bandas
visibles e infrarrojos proximos y medios y
temperaturas también relativamente bagjas a
estas horas de la mafiana, debido a las som-
brasy alainerciatérmica de los materiales.

Asi, pues, de estos datos se deduce que
con los nimeros digitales obtenidos por €l
sensor, es posible discriminar con nitidez los
suelos desarrollados sobre materiales yesife-
ros o margo-calcareo-yesiferos, con una ata
reflectancia. Dentro de ellos, ain es dificil
delimitar con total fiabilidad los perfiles
correspondientes solo a gypsisoles, si bien la
mayor parte de los suelos desarrollados en
esta area, sobre este tipo de materiales,
corresponden a estas unidades de suelos o0 a
asociaciones de las que forman parte de
manera significativa.

Con estas éreas de entrenamiento se ha
efectuado una clasificacion supervisada (Fig.
4b) en la que se observa una nitida discrimi-
nacion en las parcelas préximas a los rios,
tanto en las de regadio como en las que tienen
poca vegetacion. Asimismo |os nucleos urba-
nos e infraestructuras viarias quedan clara-
mente delimitados. También se separan las
areas de gypsisoles y aquellas con desarrollo
de otros perfiles (calcisoles, cambisoles,
regosoles y leptosoles) sobre materiales
margo-yesiferos, s bien en algunos casos
puede haber confusion y seria necesario con-
trastar los resultados con los de sensores de
mayor resolucién espacial y con € trabajo de
campo. Las é&reas mas erosionadas (tierras
acarcavadas también conocidas como “bad-
lands”) también se distinguen bien, pudién-
dose llegar a establecer una cartografia de las
mismas y analizar su evolucion. Gracias ala
resolucion temporal del sensor se podria ana-
lizar la velocidad de los procesos de acarca-
vamiento y €l riesgo de erosion-degradacion
gue existe para este tipo de suelos.
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CONCLUSIONES

El sensor ETM+ del satélite Landsat 7
supone una ventgja para los estudios del
medio fisico a escala regiona frente a otros
satélites de la serie Landsat. Su mayor reso-
lucion espacial, en algunas bandas, permite
trabajar con més detalle y facilita incluso la
realizacion de estudios a nivel local.

Con este sensor se observan con nitidez,
tanto visual como espectralmente, los mate-
riales margo-yesiferos y calcéreos localiza-
dos, en la Comunidad de Madrid, en las pro-
ximidades de los rios Tgjo, Jaramay Tajufia.

Para estudios locales o regionales de cli-
matologia resulta mucho mas eficaz que €l
sensor TM a contar con dos canales térmi-
cos. Estos canales son similares alos del sen-
sor AVHRR del programa NOAA por lo que
se pueden comparar |os datos.

L os canales que permiten identificar
mejor los sedimentos margo-yesiferos son,
individualmente, los pertenecientes a espec-
tro visible. Las combinaciones entre bandas
gue mejores resultado han ofrecido en este
estudio son: 3-2-1, 4-3-2, 5-2-1, 4-7-1, 7-5-4
y 5-7-3.

Entre las mejoras radiométricas destaca
el indice mineral que combina los cocientes:
5/7, 54y 3/1.

Al redlizar una clasificacion supervisada
basada en el conocimiento deterrenoy enlos
datos aportados por € sensor se facilita la
delimitacion de ladistribucion espacial delos
gypsisoles, lo que facilitara su inclusion en
un Sistema de Informacion Geografica.

Asimismo se discriminan con nitidez las
areas més erosionadas y especiamente las
sometidas a un intenso proceso de acarcava
miento, tanto sobre materiales terciarios
COMo cuaternarios.

La informacion obtenida mediante las
iméagenes de satélite (color real, combinacio-
nes en falso color, valores digitales de los
diferentes materiales, etc. ) se puede extrapo-
lar aotras éreas con gypsisoles, de forma que

la cartografia de suelos se beneficie de la
rapidez y precision de estatécnica. Asi, €l tra-
tamiento de imagenes ETM+, aunque no
ofrece por si solo resultados definitivos para
la cartografia de suelos, si es de gran utilidad
en las fases inicial y fina de los trabajos
sobre geografia de suelos, al menos en lo que
respecta a los gypsisoles, pudiéndose locali-
zar &reas con una determinada unidad o aso-
ciacion de suelos y areas susceptibles de una
mayor degradacion fisicay antrépica
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CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE LAS
MARISMAS DE LA RiA DE ORTIGUEIRA EN RELACION CON SU
POSICION FISIOGRAFICA Y VEGETACION (GALICIA-NO DE LA
PENINSULA IBERICA)

X.L.OTEROy F. MACIAS

Departamento de Edafoloxia e Quimica Agricola. Facultad de Bioloxia. Universidade de
Santiago de Compostela. Galicia. Espafia

Abstract. Analysis was made of the redox conditions and Fe species present in 8 soil profiles from
the Ria de Ortigueira (N Galicia). The soils were from different types of salt marsh (high and low), dif-
ferent physiographical positions and had different types of plant cover. The Fe species considered were:
amorphous or poorly crystalline oxyhydroxides of Fe (soluble in ascorbate-citrate), crystalline Fe (solu-
ble en dithionite), pyrite-Fe (solublein nitric acid), metastable Fe sulfides (Fe-AV S) and residual Fe (solu-
blein HF). Theresultsindicated large spatia variations and variations with depth in the redox conditions
of these soils and therefore in the Fe species present. Oxic conditions prevailed throughout the high salt
marsh soil profiles (Eh> 300 mV; profiles 3 and 4) and iron oxyhydroxides dominated. Pyrite-Fe was pre-
sent at very low concentrations in these soils. In soils with oxic or suboxic surface layers and anoxic dee-
per layers, concentrations of reactive-Fe (amorphous and crystalline oxyhydroxides of Fe) were high in
the first 15 cm; below the rhizosphere the levels of amorphous oxyhydroxides of Fe decreased, whereas
the amount of pyrite-Fe and therefore the degree of pyritization (DOP), increased significantly. The levels
of crystalline oxyhydroxides of Fe also decreased with depth in these soils but more gradually, with high
concentrations being maintained under strongly reduced conditions. The distribution of Fe speciesin the
soil from the salt pan was anomalous; levels of pyrite-Fe were higher than those of oxyhydroxides of Fe
in the surface layers and the DOP was therefore also high. Paradoxically, the amount of pyrite-Fe decre-
ased significantly at depth and there was an increase in levels of iron oxyhydroxides.

Thelow salt marsh and channel bottom soil profiles were anoxic throughout. Pyrite-Fe was the most
abundant species in these soils; the degree of pyritization for the amorphous or poorly crystalline Fe was
close to 100% and for Fe soluble in dithionite it was greater than 60%.

Key words: Potential redox (Eh), Sail classification, FAO, Soil Taxonomy, Fluvisols, Aquents, salt marsh.

Resumen. Seredlizala caracterizacion genera y clasificacion de 8 suelos de las marismas de la Ria
de Ortigueira. Se trata de suelos formados en diferentes tipos de marismas 'y seleccionados en funcion de
lafisiografiay tipo de vegetacion. Los pardmetros fisicoquimicos (pH, Eh, C organico...) presentan una
amplia variabilidad espacia y en profundidad, afectando a las tendencias biogeoguimicas de elementos
de gran importancia en la dindmica de las marismas litorales como son el Fey el S. La concentracién de
pirita (FeS,), que oscila entre 0.01 y 3.9 %, esté principa mente relacionada con suelos u horizontes con
condiciones redox fuertemente reducidas (Eh <-100 mV). La presencia de concentraciones altas de sul-
furos de Fe, confiere a los suelos una elevada acidez potencial que se pone de manifiesto cuando son
sometidos a un proceso oxidativo forzado con peréxido de hidrogeno y, en menor medida, cuando son
incubados durante dos meses en condiciones aerobias. En ambos casos, |0s horizontes sometidos a un
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encharcamiento permanente alcanzan valores de pH inferiores a 3.5, o que pone de manifiesto la pre-
sencia de material sulfirico. Esta propiedad de diagnostico aparece asociada a los horizontes con un por-
centaje de S piritico superior 2 0.75% y libres de carbonatos.

Los suelos estudiados se clasifican como: Typic Sulfaquents, Histic Sulfaquents y Sodic
Hydraquents segun la (Soil Survey Staff, 1999) y como Fluvisol epigleico-endosodico, Fluvisol proto-
tidnico-epigleico, Fluvisol histico-prototionico y Fluvisol estégnico-endosddico segun la clasificacion

FAO (1998).

Palabras clave: Potencial redox (Eh), Clasificacién de suelos, FAO, Fluvisoles, Aquents,

marisma litoral.

INTRODUCCION

Galicia es una de las Comunidades con
mayor longitud de costa (~1700 km) y, desde
el punto de vista geomorfolégico, presenta
uno de los litorales més complgjos de la
Peninsula | bérica, donde las costas de Riason
su caracteristica mas peculiar. En éllas, los
procesos de sedimentacion dan lugar alafor-
macion de sistemas marismefios, los cuales se
encuentran asociados principalmente a ense-
nadas, desembocaduras de rios y zonas inter-
nas de lasrias (Fig. 1). Los primeros trabajos
de investigacién sobre estos suelos se lleva
ron a cabo bagjo ladireccién del Prof. Guitian
Ojea (1967, 1974). En €ellos se sefialan sus
propiedades bésicas (CIC, pH, C organico,
CIN,...) diferenciando dos grandes grupos de
“suelos costeros’ en funcion de la ausencia o
presencia de vegetacion, denominandolos
respectivamente sapropel y marsh, adoptando
la clasificacién que Kubiena habia estableci-
do para los suelos subacudticos (Kubiena,
1952). Segin Guitian et al. (1966), los
“sapropeles’ son suelos litorales diariamente
inundados por las pleamares que no estéan
colonizados por la vegetacion vascular; mien-
tras que en los “marsh” presentan una menor
influencia mareal, siendo inundados total-
mente solo por las pleamares vivas lo que
permite el establecimiento de una cobertura
vegetal permanente. Ademas de la mayor o
menor influencia mareal, el paso de sapropel
a marsh implica cambios fisicos y geoquimi-
cosimportantes en |os suel os que af ecta espe-
cialmente a la materia organica, Fey S, pro-

ceso que ha sido definido como “terrestrifica-
cion” (soil ripening segun los autores holan-
deses, Ponsy Zonneveld, 1965), diferencian-
dose la siguiente secuencia: sapropel ->
marsh 2> gley - vega gleyficada > vega
(Guitian et al., 1967). Leir6sy Guitian, 1981
y Guitidn et al., 1982 encuentran que los
marsh presentan un pH més &acido, un mayor
grado de humificacion de la materia orgénica
y un mayor contenido de oxihidroxidos de
Fe. Ademas, considerando los suelos marsh'y
sapropel conjuntamente, obtienen una corre-
lacion inversa entre el Eh y la concentracion
de S. Por otra parte, Cabaneiro y Macias
(1978) realizan la caracterizacion mineral 0gi-
cade lafraccién arcilla de suelos de sapropel
de Gdlicia de zonas con diferente entorno
geolégico encontrando como componentes
fundamentales caolinita e illita independien-
temente del material de partida, junto a canti-
dades variables de gibbsita y clorita. La pre-
sencia de caolinita y gibbsita la relacionan
con un origen continental ya que las condi-
ciones termodinamicas de estos ambientes
favorecen laneoformacion de minerales 2:1y
ladestruccién de la gibbsita (Macias y Calvo,
1988). Deigua manera, lamayor cantidad de
clorita encontrada en los suelos de las maris-
mas de la Ria de Ortigueira es consecuencia
de lariqueza de este mineral en el complejo
basico y ultrabasico de la Sierra de A
Capelada (Cabaneiro y Macias, 1979).
Gonzédlez et al. (1989) realizan un estu-
dio comparativo de las sustancias himicas
presentes en suelos de estuario (Fluvisol
eltrico) y suelos no afectados por € agua
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marina (Cambisol districo); encontrando que
la influencia marina sobre la materia organi-
ca afecta a los complejos érgano-metdlicos,
altera la solubilidad de los &cidos himicos y
fulvicos en medio alcalino e incrementa el
contenido de amonio, mientras que disminu-
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yen las hexoaminas y nitrégeno organico
hidrolizable. Bescansa y Roquero (1990),
ponen de manifiesto la presencia de material
sulfdrico en estos suelos, cuantifican la con-
centracion de S reducido y establecen cierta
relacion entre la presencia de material sulfu-
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FIGURA 1. Distribucion de los principal es sistemas de marisma en la costa de Galicia.
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rico, la vegetacion y la posicion fisiografica.
En este trabajo clasificaron los suelos estu-
diados como Halic Sulfaquents, Typic
Sulfaquents y Sulfic Hydraquents segiin Soil
Survey Staff (1975); mientras que Leiros y
Guitian (1981) encuentran Fluvisoles distri-
cos en zonas de sapropel y Fluvisoles éutri-
cos y calcéareos en las &reas de marsh. Mas
recientemente, en la marisma de Mera (Ria
de Ortigueira), se han descrito Fluvisolestio-
nicos y sdlicos en la marisma ata (marsh)
(Sanchez, 1995).

También se han realizado varios estudios
acerca de la relacion suelo-planta en los
medios marismefios gallegos. Asi, en 1967 se
realizd un estudio de la vegetacion de la
marisma alta y baja, se establecieron varios
complejos de vegetaciéon y se encontrd una
relacion clara entre la evolucion fisica del
suelo y la distribucion de la vegetacion, la
cual esta influida por la salinidad y velocidad
de la corriente (Buurman, 1967). Un estudio
mas detallado e intensivo fue realizado por
Sanchez et al. (1998). En este trabajo se llevo
a cabo un seguimiento mensual durante afio y
medio delaalturadel manto deinundacion asi
como de la profundidad, salinidad y potencial
redox de la capa fredtica, concluyendo que la
distribucién de las 7 principales comunidades
de vegetacion de las marismas de la Ria de
Ortigueira estan reguladas fundamentalmente
por las condiciones redox y la salinidad.

En e presente trabajo se ha llevado a
cabo un estudio sobre lavariacion espacia de
las propiedades de los suelos en un sistemade
marisma. Para ello hemos seleccionado un
nimero méas amplio de perfilesque en lostra-
bajos anteriormente citados, teniendo como
criterio el tipo de marisma (alta o baja), posi-
cion fisiogréficay cobertura vegetal .

MATERIAL Y METODOS

Descripcién del érea de estudio
El &reade estudio se encuentrasituadaen
el norte de laprovinciade A Corufia (Fig. 2).

El entorno geoldgico de la zona constituye
uno de los aspectos més singulares del medio
fisico, ya que la vertiente oeste y algunos
enclaves al este y sur de la Ria forman parte
del Complejo bésico y ultrabasico de Cabo
Ortegal. Se trata de una formacién adctona
sobre la que se han llevado a cabo mdltiples
estudios a fin de establecer su origen (ver
p.g. Girardeau, et al., 1989; Gil y Girardeau,
1991) y que, desde el punto de vista petrol 6-
gico, presenta una amplia variabilidad de
rocas (neises, eclogitas, granulitas, anfiboli-
tas y peridotitas serpentinizadas). Son mate-
riales procedentes del manto o corteza oce&
nica donde los componentes més antiguos
pertenecen al Precambrico (90030 m.a,
IGME 1977), mientras que los materiales de
las unidades estructurales superiores son del
Paleozoico inferior y medio (500-420 m.a
Gil y Girardeau, 1991). Ademas, también
estan presentes en la parte Este y Sur de la
Ria materiales autoctonos (principalmente
neisesy esquistos) pertenecientes ala unidad
denominada Ollo de Sapo.

L as condiciones climéticas se caracterizan
por presentar una precipitacion media anual
que oscila entre 930 mm y 1019 mm concen-
trandose mayoritariamente en € periodo com-
prendido entre noviembre y abril (~69 % dela
precipitacion total). La temperatura media
anual registrada en | as estaciones meteorol gi-
cas de Estaca de Bares y Castropol esde 12.9
°C y 13.9 °C respectivamente. Los registros
maés bajos se producen en € mes de enero con
8.5°Cy los mas elevados en €l mes de agosto
con 19.7 °C (Carballeira et al., 1983). Esta
pequeia diferencia entre estaciones y laeleva
da capacidad calorifica del agua permiten &fir-
mar que e régimen térmico es de tipo isomé-
sico, siendo acuico € régimen hidrico (Sail
Survey Staff, 1975).

Muestreo de los suelos

Los puntos de muestreo fueron seleccio-
nados intentando recoger los diferentes
ambientes geoquimicos presentes en las
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marismas de la Riade Ortigueira. Paraello se
ha tenido en cuenta la posicion fisiogréfica,
presencia/ausencia de vegetacion y tipo de
vegetacion. En funcion de estas variables se
seleccionaron un total de 8 localidades cuyas
principales caracteristicas se presentan en la
Tabla 1. El muestreo sellev acabo en marzo
de 1996 durante la marea bgja. En el campo
se realiz6 una breve descripcion del perfil, se
identificaron los horizontes y se tomaron
muestras de cada uno de ellos en bolsas de
pléstico. También se recogié una muestra de
cada suelo en un tubo de PVC de 11 cm de
diametro interior y 35 cm de longitud. Los

tubos se cerraron herméticamente, se mantu-
vieron aproximadamente a4 °C y se transpor-
taron en posicion vertical al laboratorio donde
fueron congelados a —18 °C. Posteriormente,
los suelos fueron cortados en secciones de 5
cm de profundidad y mantenidos congelados
hasta su posterior andlisis. Por otra parte, en
diferentes meses de ese afio y en marea bagja
(enero, marzo, junio, julio y diciembre) se
recogieron muestras del horizonte superficial
de cada suelo, en las cuales se determinaron
en el extracto de pasta saturada cationes,
aniones y conductividad eléctrica.

TABLA 1. Posicién fisiogréficay tipo de cobertura vegetal en cada perfil

Perfil Tipo marisma Posicion fisiogréfica Esp. vegetal dominante
Perfil 1 Marisma Borde de Marisma Scirpus maritimus
Perfil 2 atao Depresion Spartina maritima
Perfil 3 madura Borde canal H. portulacoides

Perfil 4 Planicie de marisma Juncus maritimus
Perfil 5 Depresion Spartina maritima
Perfil 6 Cubeta Sin vegetacion

Perfil 7 Marisma baja Planicie de marisma Spartina maritima
Perfil 8 Marisma alta Fondo de canal Sin vegetacion

Andlisis de los suelos

Las condiciones de pH y Eh se determi-
naron in situ utilizando un aparato Solomat
2000, previa calibracion. El valor de Eh fue
corregido afiadiendo el potencial del electro-
do de referencia respecto al electrodo estan-
dar de hidroégeno (244 mV). En base a los
resultados obtenidos para €l Eh y pH se ha
determinado €l rH segln indica la clasifica
cién FAO (1998). El color del suelo se deter-
miné en humedo y en seco utilizando la
Munsell Soil Color Charts (Munsell Color
Co., 1975 y €l indice de color se obtuvo
segln establecen Evansy Franzmeier (1988).
El grado de madurez de los horizontes (soil
ripening segun Pons y Zonneveld, 1965) fue
determinado en el campo de manera cuantita-
tiva segiin Dent (1986).

La presencia de material sulfarico en los
suelos se realizo seguin € método propuesto
por van Breemen (1982) y que recoge la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). La
reaccion &cida potencial (pH de oxidacion)
fue determinada por oxidacion de la muestra
con 30% H,0, apH 5.5, seglin el método de
Konsten et al. (1988). Carbon organicoy S
total se analizaron en un aparato Leco CSN-
1000 previa eliminacion de los carbonatos
con HCI 6N. El extracto de pasta saturada se
obtuvo segliin Rhoades (1982), determinan-
dose la conductividad eléctrica, cationes
(Ca*, Mg*, Na' y K*) y aniones (Cl- y SO,?).
La concentracion de Fe piritico se determind
segin el método de Huerta-Diaz y Morse
(1990). La muestra se trata con HCI 1N
durante 16 h disolviendo e Fe y metaes
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traza asociados alafraccion AVS, carbonatos
y oxihidréxidos amorfos de Fe y Mn.
Seguidamente se extrae el Fe asociada a los
silicatos con 30 ml de HF 10M durante 16 h
en agitacion continua y posteriormente se
trata la muestra con 10 ml de H,SO, concen-
trado durante 2 h extrayendo de esta manera
el Fe asociado a la materia organica. Estas
dos Ultimas fracciones fueron descartadas.
Finalmente, se extrae el Fe de la fraccion
piritica con 10 ml de HNO3 concentrado
durante 2 h en agitacion continua.

El Fe, Cay Mg fueron determinados por
espectrofotometria de absorcion atdmica y
Nay K por espectrofotometria de emision en
un aparato Perkin-Elmer 1100B. La concen-
tracion de los aniones fue determinada por
cromatografia ionica con un aparato Dionex
4500i. La conductividad eléctrica del extrac-
to de saturacion se determind con un conduc-
tivimetro Crison CM 2201 previa calibracion
con unadisolucion de KCI 0.1N.

Laextraccion del aguaintersticial serea
liz6 apartir delas muestras de | os suel os con-
gelados. De cada muestra se extrgjeron dos
submuestras (~35 ml) de la parte més interna
del suelo bajo un flujo de nitrégeno, se intro-
dujeron en botes de 50 ml de polipropileno,
se purgaron con nitrégeno durante 1 min. y se
cerraron herméticamente. Inmediatamente se
centrifugaron a 3000 r.p.m. durante 30 min,

FOTOGRAFIA 1
y 2.- Lafotogra-
fia 1 muestra una
vision  general
del borde de la
marisma, espacio
sobre e que se
desarrolla  Scir-
pus maritimus.

El suelo (perfil 1; Fotog. 2) se caracteriza por presentar un horizonte
H histico y baja concentracion de sales, siendo clasificado segin la
Soil Survey Staff (1999) como Histic Sulfaguentsy como Fluvisol his-
tico-prototionico aplicando los criterios de la FAO (1998)

determinandose el pH y conductividad eléc-
trica. En e agua intersticial de la segunda
submuestra se filtré por 0.45 um y se deter-
mind la concentracion de sulfato y cloruro
por cromatografia ionica.

RESULTADOSY DISCUSION

Descripcién general de los perfiles
PERFIL 1: Borde de marisma alta con
Scirpus maritimus.

Descripcion general de la unidad

Se trata de un suelo situado en la parte
trasera 0 borde de lamarismaalta, aunos2 m
de los campos de cultivo (Fig. 2). La comuni-
dad de irpus maritimus (Scirpetum com-
pacti) aparece de maneramarginal en los bor-
des de la marisma ata. Estos espacios Unica-
mente son inundados por las pleamares vivas.
A pesar de €llo, € suelo se encuentra cas
siempre encharcado debido a afloramiento
de la capa fredtica, la cual se encuentraa una
profundidad de 2.8+4.1 cm (Sanchez et al.,
1998) (Fotografias 1y 2). Esta idea también
se apoya en la baja conductividad eléctrica
encontrada en ellos (< 5 dS m?). En la parte
mas superficial (~2.5 cm de profundidad) las
condiciones redox oscilan entre Oxicas y
subdxicas (Eh~ 200-350 mV), mientras a par-
tir de los 15 cm de profundidad se producen
situaciones de andxia (Eh < 0 mV).
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Descripcion morfoldgica

Horizonte con abundante restos vegetales de Scirpus maritimus

y abundantes raices y rizomas vivos. Marrén oliva, 2.5Y 4/4 (h),
con moteados rojos, 10YR 4/8 (h), y negros, 5BG 2/1 (h). Fluye
fécilmente entre los dedos, précticamente no maduro (n: 1.4-2).

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
H 0-20

Limite difuso y ondulado.
Cr +20

Zona de reduccién permanente. Matriz gris oliva, 5Y 4/2 (h).

Presencia escasa de raices finas, précticamente no maduro (n:
1.4-2). Plastico y adhesivo.

PERFIL 2: Depresion en la planicie de la
marisma alta colonizado por Spartina mariti-
ma (forma alta)

Descripcion general de la unidad

El perfil 2 procede de una pequefia
depresion situada en el interior del juncal
hal 6filo que se encuentra colonizada por for-
mas atas de Spartina maritima (42.0+5.9
cm, comunidad Spartinetum maritimae) con
densidades de 956+93 pies m? (Sanchez et
al. 1997) (Fotografias 3 y 4). Son espacios

mal drenados, encontréndose el suelo satura-
do en agua durante todo el afio ya que la capa
fredtica se encuentra précticamente en super-
ficie (0.2£0.8 cm; Sanchez et al., 1998). El
suelo presenta condiciones subdxicas en
superficie transformandose en andxicas por
debajo de 10 cm (Eh: 90 a—166 mV). Lacon-
ductividad eléctrica es elevada, 10 que pone
de manifiesto una influencia mareal impor-
tante (cond. eléctrica: > 15 dS m?).

MERMA

=
-

- .= K

FOTOGRAFIA 3y 4.- Pequefias depresiones que existen en el interior del juncal haléfilo presentan un
drenaje imperfecto y por consiguiente un encharcamiento en superficie permanente. Estas zonas son colo-
nizadas por Spartina maritima, especie que toleralas presencia de concentraciones elevadas de sulfuro en
el aguaintersticial. Lafotografia 4 muestra el aspecto de los suelos de esta unidad (perfil 2). Se trata de
un suelo que presenta en superficie condiciones subdxicas y en profundidad (por debajo de los 10 cm)
anoxicas. En él se puede observar moteados rojizos como consecuencia del efecto de oxidante de la vege-
tacion sobre el suelo. El suelo fue clasificado como Typic Sulfaquents/Fluvisol prototionico-endosodico
(Fotog. 4).
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Descripcion morfolégica

Horizonte con abundantes raices y rizomas vivos de Spartina

maritima. Matriz marrén oliva, 25Y 4/4 (h) y gris oscura, 2.5Y
4/1 (s); frecuentes moteados rojo amarillentos, 5YR 5/6 (h) y 5YR
5/8 (s). También presencia de moteados negros, 5BG 2/1 (h) y
fuerte olor a sulfhidrico cuando se le afiade HCI diluido, lo que
indica la presencia de sulfuros de Fe metaestables, tipo mackina-
witao greigita. Fluye facilmente entre |os dedos, précticamente no
maduro (n: 1.4-2). Limite difuso y ondulado.

Pocas raices finas, matriz marrén oliva, 2.5Y 4/4 (h), y gris oscu-

ro, 2.5Y 4/1 (s). Moteados rojo oscuro escasos, 5YR 5/6 (h) y 2.5
YR 3/6 (s). Practicamente no maduro (n: 1.4-2). Plastico y muy

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-10
ACg 10-15
adhesivo.
Limite difuso.
Cr >15

Horizonte fuertemente reducido, gris verdoso, 5Y 4/1 (h) y 5Y 5/1

(s). Frecuentes raices muertasy muy pocas raicesy rizomas vivos.
Préacticamente no maduro (n:1.4-2.).

PERFIL 3: Borde de canal delamarismaalta
con Halimione portulacoides

Descripcion general de la unidad

Este suelo se sitda a borde de un gran
canal delamarismaalta. Son suelos con buen
drenagje, esta bien aireado y presenta condi-
ciones redox 6xicas, por 1o menos en su hori-
zonte superficial (Eh~ 350 mV; profundidad
de la capafredtica 17.1+13.4 cm; Sanchez et
al., 1998). Por debagjo de los 25 cm puede
presentar condiciones de hidromorfia alter-
nante, con moteados rojizos situados en torno
acanales o raices que se encuentran inmersos
en una matriz gris (Eh ~ 100 mV). No pre-

senta material sulfurico, por lo menos en los
60 cm superficiales, aunque se observo en
profundidad moteados negros que indican la
presencia de sulfuros de Fe metaestables
(Fotografias 5y 6) (Tabla2). Enlas marismas
galegas, los bordes de cana casi siempre
aparecen ocupados por Halimione portula-
coides (comunidad Bostrychio-Halimionetum
portulacoidis), ya que esta especie no sopor-
talahidromorfia del suelo por su sensibilidad
alatoxicidad del Mn* y Fe* (Armstrong et
al., 1985; Singer y Havil, 1993; Sanchez et
al., 1998).
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Horiz. Prof. pH pH pH M org.Stotal Spirit. Textura madurez

(cm)  campo incub oxidac ---------- S (n)
PERFIL 1: Borde marisma alta con Scirpus maritimus

Hg 0-20 64 58 54 38.0 2.2 0.93 Arcillo-limosa 1.4-2

Cr >20 6.4 3.2 25 19.7 2.8 0.90 Franco-arc.-limosa 1.4-2
PERFIL 2: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma alta)

Ag 0-10 6.6 4.7 5.6 129 05 0.23  Franco-arc.-limosa 1.4-2

ACg 10-15 6.4 3.6 29 160 24 165 Franco-arc.-limosa 1.4-2

Cr >15 65 31 2.8 131 23 146 Franco-arc.-limosa 1.4-2

PERFIL 3: Borde cana de marisma alta con Halimione portulacoides
Ag 0-25 55 5.2 5.0 99 03 0.04 Franco-limosa 1.4-2
Cg >25 6.8 5.8 2.6 6.3 05 0.04  Franco-limosa 14-2
PERFIL 4: Planicie de marisma alta con Juncus maritimus

Ag 0-17 58 56 50 17.1 03 0.01 Franco-arc.-limosa 0.4-0.7

2Cg 17-40 6.0 5.6 22 9.8 03 0.01 Franco-arc.-limosa 1.4-2

3Cr >40 6.5 55 22 146 04 nd Franco-arc.-limosa 1.4-2
PERFIL 5: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma baja)

Ag 0-10 6.3 6.5 54 9.2 05 0.10 Franco-arc.-limosa 1-1.4

2Cg 10-25 6.3 4.7 29 84 0.7 0.60 Franco-limosa 1.4-2

3Cg >25 6.6 33 25 99 21 0.80 Franco-arc.-limosa 1.4-2

PERFIL 6: Cubeta marisma alta, sin vegetacion

Ar 0-10 6.6 6.1 2.7 64 09 058 Franco-arc.-limosa >2

Cg 10-25 6.7 6.3 4.7 24 01 0.04 Arcillosa 1-14
PERFIL 7: Planicie de marisma baja con Spartina maritima (forma alta)

Ag 0-10 6.6 2.8 2.8 94 30 2.07 Franco-arc.-limosa >2

Cr 10-25 6.7 2.6 2.3 70 32 154 Franco-arc.-limosa 1-1.4

2Cr >25 65 2.7 2.4 6.4 29 0.85 Franca 0.7-1

PERFIL 8: Fondo cana marisma alta, sin vegetacion
Ag 0-12 74 5.1 29 52 10 1.06 Franco-arc.-limosa >2
Cr >12 71 59 23 44 15 132 Franco-arc.-limosa 1-1.4
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FOTOGRAFIA 5y 6 — Los suelos de los bordes de canal se caracte-
rizan por presentar al menos en superficie buen drenaje y aireacion.
En estas condiciones se desarrolla Halimione portul acoides ya que es
un especie muy sensible a la toxicidad por Mn* o Fe*. El suelo fue
clasificado como Sodic Hydraguents/Fluvisol epigleico-endosodico

(Fotog. 6).

Descripcion morfolégica

Horizonte con abundantes raices finas y gruesas. Matriz marrén

75YR5/4 (h)y 7.5YR 3/2 (s). Moteados rojos 2.5 YR 3/6 (h)
y 25YR 5/8 (). Fluye fécilmente entre los dedos, précticamente
no maduro (n: 1.4-2). Muy adherente y plastico. Limite gradual y

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-25

ondulado.
Cg >25

Raices finas poco frecuentes. Matriz oliva oscura, 5Y 4/4 (h), y

gris, 2.5Y 6/1 (s). Moteados negro azulados, 5BG 2/1 (h) y rojo
oscuros abundantes, 2.5YR 4/8 (h) y 2.5YR 3/6 (s). Practicamente
no maduro (n: 1.4-2). Pléstico y adherente.

PERFIL 4: Planicie de marismaalta con jun-
cal haldfilo (Limonio serotini-Juncetum
maritimi)

Descripcion general de la unidad

Corresponde a un suelo sobre el que se
desarrollael juncal haléfilo, que constituyela
comunidad que ocupa la mayor parte de la
superficie de las marisma alta (Fotografia 7).

L os suelos sobre |os que se asienta se carac-
terizan por estar bien aireados en superficie y
presentar en los 20 cm superficiales una gran
densidad de rizomasyy raices que le confieren
condiciones 6xicas (Eh ~400 mV; Fig. 4). En
profundidad, presentan condiciones de hidro-
morfia alternante con abundantes moteados
rojos en un matriz gris.
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FOTOGRAFIA 7.- El perfil 4 representa a un suelo caracteristico de
laplanicie mareal dominada por el juncal hal6filo (Limonio-Juncetum
maritimi). Presenta condiciones dxicas en la mayor parte del perfil.
En profundidad se pueden observar una matriz grisacea con abundan-
tes moteados rojizos que ponen de manifiesto rasgos redoximorficos.
El suelo fue clasificado como Sodic Hydraguents/Fluvisol epigleico-
endosodico.

Descripcion morfol 6gica

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion

Ag 0-17 Horizonte con abundantes raices finas y rizomas. Matriz marrén
amarillenta, 10YR 4/5 (h) y 10Y R 5/4 (s). Pegajoso, no fluye fécil-
mente entre |os dedos, maduro (n: 0.4-0.7). Limite gradua y ondu-
lado.

Cg 17-40 Raices finas poco frecuentes. Matriz grisoscura, 5Y 4/1 (h), y gris,
2.5Y 6/1 (s), con moteadosrojos abundantes, 10R 3/6 (h) y 2.5YR
3/6 (). Préacticamente no maduro (n: 1.4-2). Plastico y adherente.
Limite gradual.

Cr +40 Ausenciade rizomas y raices vivas. Restos vegetales muertos.
Matriz gris, 5Y 6/1 (h), pocos moteados rojos 10R 3/5 (h).
Précticamente no maduro (n: 1.4-2).
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PERFIL 5: Depresion en la marisma ata
colonizado por Spartina maritima (forma
baja)

Descripcion general de la unidad

El perfil 5 se encuentraen unadepresion,
aunos 5 metros de un canal de lamarismade
Ladrido. Se trata de una zona mal drenada
con encharcamiento en superficie y rodeado
por € juncal haléfilo (Fotografias 8 y 9).
Situacion similar ala del perfil 2; sin embar-
go, en este caso la unidad se encuentra colo-
nizada por formas bajas de S. maritima

(22.3£5.4 cm), con densidades de pies signi-
ficativamente mas elevadas (1603+286 pies
m-2) (Sanchez et al., 1997). Las condiciones
redox ponen de manifiesto un ambiente and-
xico yaen el horizonte superficial, con valo-
res de Eh inferioresa 0 mV. En la parte supe-
rior del suelo son comunes |os moteados. Sin
embargo, también aparecen abundantes
moteados rojos que ponen de manifiesto
microambientes con condiciones éxicas 0
suboxicas.

LA LRRLLED

FOTOGRAFIA 8y 9.- Aspecto de la unidad de sobre la que se desarrollan formas bajas de Spartina mari-
timaen lamarismade Ladrido (Fotog. 8). El perfil 5, representa una situacion biogeoquimicasimilar ala
del perfil 2. Aungue en superficie yaes andxico, presentaen el horizonte superficial moteados rojizos que
evidencian microsistemas oxidantes asociados a edafotdbulos. El suelo fue clasificado como Typic
Sulfaquents/Fluvisol prototidnico-endosddico (Fotog. 9).

Descripcion morfolégica

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-10

Cg 10-25

Cg +25

Horizonte con abundantes rizomas y raices. Matriz gris oliva, 5Y
4/2(h), con moteados de color rojo, 2.5 YR 4/8 (h), y negro, 5BG
2/1 (h). Fluye facilmente entre los dedos, précticamente no madu-
ro (n: 1-1.4). Pléstico y adherente. Limite difuso.

Raices finas, pocos rizomas y edafotlbulos. Matriz gris oscura, 5
Y 3/2(h), moteados rojo oscuros, 2.5 YR 4/8 (h) y 2.5YR 3/6 ().
Précticamente no maduro (n: 1.4-2). Limite difuso.

Raices finas poco frecuentes, ausencia de rizomas. Abundantes
restos vegetales muertos. Matriz gris, 5Y 5/1 (h), con moteados
rojo oscuros 2.5 YR 4/8 (h) y 25YR 3/6 (s). Précticamente no
maduro (n: 1.4-2).
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PERFIL 6: Cubeta en la marisma alta, sin
vegetacion

Descripcion general de la unidad

En estas marismas las cubetas son de
tamario reducido (~10 m?), permanentemente
inundadas y sin colonizar por plantas vascu-
lares (Fotografias 10 y 11). Su origen es
incierto. Segln Long y Mason (1983) las
cubetas pueden formarse durante |os proceso
de colonizacion vegetal de zonas desnudas de
la marisma. En este caso, las plantas dejan
zonas sin colonizar que habitualmente

corresponden a ligeras depresiones. Cuando
esto sucede, después de una pleamar viva, el
agua queda retenida en la cubeta permane-
ciendo encharcada permanentemente lo que
dificulta su posterior colonizacion. También,
apartir delos canales de la marisma se puede
formar una cubeta por derrumbe de sus pare-
des, dando origen a un dique que impide su
drengje. Los principales limitantes para la
vegetacion vascular son: la elevada salinidad
y suelos andxicos con concentraciones eleva-
das de sulfuros (Long y Mason, 1983).

FOTOGRAFIA 10y 11. La fotografia 10 muestra una cubeta de la
marisma ata. Las cubetas son depresiones de la marisma sin coloni-
zar por plantas vasculares y permanentemente inundadas. El suelo se
caracteriz0 por presentar una situacion de las condiciones redox inver-
tida. En superficie es andxico con un matriz grisy abundantes motea-

dos negros que corresponden a sulfuros de Fe metaestables (principal -

mente mackinawita y greigita). Ademés la pirita fue la forma de Fe més abundante. Por el contrario, en
profundidad (por debajo de los 15 cm) presentd una matriz grisacea con abundantes moteados rojos, y la
concentracion de sulfuros metdlicos resulté muy reducida. Este suelo fue clasificado como Sodic

Hydraquents/Fluvisol estégni co-endosadi co.

Descripcion morfol 6gica

Horizonte con unamatriz color gris verdoso oscuro, 10Y 4/1 (h) y

gris, 5Y 5/1 (s). Moteados negros, 5BG 2/1 (h). Escurre entre los
dedos, no maduro (n > 2). Limite claro y ondulado.

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ar 0-10
Cg 10-25

Abundantes moteados rojo amarillentos, 5YR 4/6 (h) y 5YR 5/4

(). Matriz gris oscura, 5Y 4/1 (h). Fluye féacilmente entre los
dedos, préacticamente no maduro (n: 1-1.4).
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PERFIL 7: Planicie mareal de la marisma
baja colonizada por Spartina maritima
(forma alta)

Descripcion general de la unidad

El perfil 7 corresponde a una zona de
marisma bagja, con una atura inferior a nivel
medio de las pleamares muertas (263-273 cm

ESTRIR

s.n.m.; Sanchez et al. 1997). Setrata, por tanto,
de un medio que es inundado por todo tipo de
pleamares (Fotografia 12). El suelo presenta
condiciones fuertemente reducidas con un
color negro verdoso, con moteados rojizos aso-
ciados a la zona radicular (Fotografias 13 y
14). Est4 colonizado por formas dtas de
Fartina maritima (37.8+7.4 cm), que se pre-
senta con una densidad de pies significativa-
mente inferior a la del perfil 2 (471+131 pies
m?) (Sanchez et al., 1997). La biomasa subte-
rrénea es también muy inferior alaencontrada
en los otros dos suelos con Sartina (perfiles 2
y 5), lo que indica que se trata de una coloni-
zacion incipiente (Otero 2000).

FOTOGRAFIA 12, 13y 14.- En la fotografia 12 se puede observar como el manto mareal inunda total-
mente los suelos de la marisma baja colonizados por S. maritima. La inundacion se produce dos veces
por diay durante un tiempo prolongado. Ademas en bajamar €l suelo permanece encharcado en superfi-
cie. En estas condiciones | os suel os son fuertemente andxicos y laforma dominante de Fe eslapirita. Las
fotografias 13y 14, muestran €l efecto de las raices sobre el suelo en lamarismabaja. En lafotografia 11
se presenta a modo comparativo el aspecto del sedimento sin colonizar por Spartina maritima y cuando
este es colonizado (perfil 7). El suelo ha sido clasificado como Typic Sulfaquents/Fluvisol prototionico-

endosadico.

Descripcion morfol 6gica

Horizonte  prof. (cm)
Ag 0-10

Descripcién

Horizonte con presencia de rizomas y raices. Matriz color negro

5BG 2/1 (h) y gris5Y 5/1 (s). Moteadosrojos, 25YR 3/6 (h) y 2.5
YR 5/8 (s), asociados a la presencia de raices. Olor a sulfhidrico.
Escurre entre los dedos, total mente inmaduro (n>2).
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Crl 10-25
negro

Ausencia de rizomas vivos y muy pocas raices finas. Matriz color

5BG 2/1 (h) y gris verdosa, 10Y 5/1 (s). Ausencia de moteados.
Fluye con facilidad entre los dedos (n: 1-1.4).

Cr2 25-35

Ausencia de rizomas y raices vivas. Matriz gris oscura 5BG 2/1

(h), sin moteados. Abundantes arenas de cuarzo. Précticamente

maduro (n: 0.7-1).

PERFIL 8: Fondo de cana de la marisma
ata, sin vegetacion.

Descripcion general de la unidad

Los canales de la marisma alta constitu-
yen las vias de entrada y sdlida del flujo
mareal, encontrandose inundados diariamen-
te durante un prolongado periodo de tiempo.
Incluso en bajamar €l fondo del canal perma-
nece saturado en agua. Las condiciones bio-

geoquimicas de estos suelos son similares a
los que se encuentran en la marisma baja,
presentando unas condiciones redox fuerte-
mente reducidas (Eh < =100 mV). El perfil
presenta un color homogéneo, negro o gris
oscuro, excepto en los 5 cm superficiales
donde pueden aparecer moteados rojizos aso-
ciados alos canales generados por poliquetos
(Fotografias 15y 16).

FOTOGRAFIA 15y 16. Aspecto del suelo de fondo de canal de la marisma alta. Se trata de suelo con
condiciones fuertemente reducidas en todo el perfil y, por tanto con elevadas concentraciones de sulfuros
metdlicos. La actividad de la fauna del suelo (poliquetos) puede generar la oxidacion de estos sulfuros
gue en marismas contaminadas con metal es traza puede suponer su liberacidn e incremento de su biodis-
ponibilidad (Otero et al. 2000). El suelo ha sido clasificado como Typic Sulfaquents/Fluvisol prototioni-
co-endosadico.

Descripcion morfol6gica

Horizonte con una matriz de color negra, 5 BG 2/1 (h), canales

recubiertos de color rojizo, 2.5YR 4/8 (h). Fluye muy facilmente
entre los dedos. Totalmente inmaduro (n >2). Presencia de trozos

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-5

de conchas.
Cr >10

Horizonte de color negro, 5 BG 2/1 (h), mas compacto que el ante-

rior, sin edafotUbulos, adhesivo. Fluye por entre los dedos, précti-
camente inmaduro (n: 1-1.2). Presencia de trozos de conchas.
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Caracteristicasfisicoquimicas delos suelos

Textura y color

La composicion textural se encuentra
dominada por la fraccion limo con porcenta
jes que oscilan entre 47% y 71.2%, seguida
delaarcilla(16.6-64%) y laarena (3.5-30%),
siendo las clases texturales dominantes la
franco-arcillo-limosa y franco-limosa (Tabla
2). En algunos de los suelos se ha puesto de
manifiesto discontinuidades en profundidad,
posiblemente debido a un cambio en los pro-
cesos de sedimentacion (Kostka y Luther,
1994).

En cuanto al color, enlamarismaaltalos
horizontes superficiales presentaron una
amplia variacién. Se han descrito colores
marrén amarillento (10YR 4/5) en suelos
bien aireados en superficie (p.g. perfil 3y
4), marrén oliva (2.5Y 4/4) en medios subo-
xicos en los cuales e Fe puede encontrarse
tanto en forma reducida como oxidada (p. €.
suelo 2) y gris oliva (5Y 4/2) con moteados
negros (5BG 2/1) y rojos (2.5 YR 4/8) que
corresponden a horizontes con condiciones
redox fuertemente reducidas y microambien-
tes oxicos (p. g. suelo 5). En profundidad, la
situacion es mas homogénea dominando,
colores claros (2.5 0 5Y) y generalmente con
intensidad < 2 (p.g. gris, 5Y 6/1; gris oliva,
5Y 4/2; grisverdoso, 10Y 4/1y marron oliva,
2.5Y 4/4) que es caracteristico de horizontes
con condiciones &cuicas, fuertemente reduci-
dos (ver p.g., Vepraskas y Wilding, 1983;
Dorronsoro et al. 1988; Stoops y Eswaran,
1985; Megoniga et al. 1993); y que esta de
acuerdo con los valores obtenidos para el Eh
(Fig. 3).

Los moteados son un rasgo morfol 6gico
comun en lamayoria de |os horizontes super-
ficialesy, en algunos casos, también en pro-
fundidad (p. §. perfil 5y 6). En lineas gene-
rales se identifican dos tipos de moteados:
moteados rojizos (10YR 4/8, 5YR 5/6, 2.5
YR 5/8) y negros (5BG 2/1). El perfil 6 pre-
sentd un patron inverso en cuanto a la distri-

bucion de los colores con la profundidad.
Asi, el horizonte superficial mostré un color
gris verdoso oscuro (10Y 4/1), con moteados
negros (5BG 2/1), mientras que el horizonte
subsuperficia se caracterizé por mostrar una
gran abundancia de moteados rojo amarillen-
to (5YR 4/6) en una matriz gris oscura (5Y
4/1).

En lamarismabaja (perfil 7) y canalesde
lamarismaalta (Perfil 8), lamatriz mostré un
color negro (5BG 2/1) con algunos moteados
rojizos asociados a edafotibul os.

Condiciones redox

La figura 3 muestra la variacion de las
condiciones redox con la profundidad para
cada perfil. Los valores més elevados se
encontraron en el perfil 4 (planicie mareal)
que presentd condiciones Oxicas (Eh> 300
mV) en todo e perfil. Una situacion similar
se obtuvo en el perfil 3 (borde de canal),
mientras que en los restantes e Eh fue en
genera inferior a 100 mV, correspondiendo
los valores més bagjos a perfil 8 (fondo de
canal) donde e potencial redox fue siempre
inferior a—100 mV.

Los resultados obtenidos para el rH pre-
sentaron también un amplio rango de varia-
cion, oscilando entre 24.7 y 5.3 (Fig. 4).
Todos los suelos, excepto € perfil 4, presen-
taron a menos agun horizonte con un rH
inferior a 19, lo que indica que una seccién de
los mismos se encuentra saturada en agua
durante tiempo suficiente para permitir la
reduccion y segregacion del hierro segln
establece la clasificacion FAO (1998).
Ademés, se ha encontrado una buena correla-
ciénentreel rHy € indice de color (rs= 0.623,
p=0.003, n=20; Fig. 4), lo que pone de mani-
fiesto una estrecha relacion entre la morfolo-
giay las condiciones de aireacion de los sue-
los.
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FIGURA 4. Relacién entre las condiciones redox
(rH) y €l color del suelo.

Reaccion del suelo y acidez potencial

El pH de campo oscil6 en la mayor parte
deloscasosentre 6y 7 (Tabla 2). No obstan-
te, cuando la muestra esincubada durante dos
meses en condiciones aerobias el pH experi-
menta un descenso que pone de manifiesto
importantes diferencias tanto entre suelos
como entre horizontes de un mismo suelo,
oscilando entre una disminucion inferior a
una unidad de pH (p.g perfil 3 y 4) hasta
valoresinferioresa 3.5 (p.g. perfiles 1, 2, 7).
Sin embargo, la reaccion acida potencia (pH
de oxidacién) supuso una caida mucho més
bruscay generalizada del pH, de manera que
précticamente todos los horizontes subsuper-
ficiales presentaron valores inferiores a 3,
mientras que en superficie mostraron valores
especiamente bajos los perfiles 6, 7, 8 (Fig.
5). Estos resultados estan de acuerdo con los
obtenidos por otros autores que a drenar un
suelo potencialmente sulfato acido y tras un
periodo de 70 dias sdlo obtuvieron la oxida-
cion de un 0.038% (peso himedo) de la piri-
ta, estimando necesario un periodo superior a
los 10 afios para su total oxidacion (2.086%
peso humedo) (Ritsema y Groenenberg,
1993). Estalenta cinética de oxidacion puede
ser consecuencia de la precipitacion de oxihi-
droxidos de Fe (principalmente ferrihidrita)
entorno alos cristales de pirita cuando la oxi-
dacién ocurre a un pH superior 4 (Ritsemay
Groenenberg, 1993; Zhang y Evangelou,
1996). En nuestro caso, los resultado obteni-
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FIGURA 5. Variacion del pH de campo, de incu-
bacion y oxidacion en horizontes superficiales y
subsuperficiales (mediatD.E.).

dos por microscopia electrénica (SEM) han
puesto de manifiesto en las piritas framboida-
les recubrimientos constituidos por aluminio,
oxigeno y silicio que podrian actuar como
freno a su oxidacion (Fotografia 16).

Por otra parte, la caida brusca del pH
cuando la muestra es oxidada con H,0,,
incluso en suelos con cantidades muy reduci-
das de sulfuros de Fe (Otero, 2000), puede
estar relacionada también con la ausencia de
carbonatos (excepto en el caso del perfil 8) y
la baja capacidad de los minerales de la arci-
[la para neutralizar la acidez derivada de la
oxidacion de la piritay de la materia organi-
ca. De hecho, € minera dominante en la
fraccion arcilla en suelos y sedimentos de las
rias galegas es la caolinita (Cabaneiro y
Macias, 1978; Maciasy Calvo 1988), la cual
presente una reducida capacidad de neutrali-
zacion de la acidez por su reducida CIC.

Carbono orgénicoy Stotal

Los valores mas elevados de C organico
correspondieron a los suelos de marisma
colonizados por plantas vasculares (Tabla 2),



56 X.L.OTEROy F. MACIAS

FOTOGRAFIA 16.- Microfotografia de una pirita framboidal con recubrimiento rico en silice.

destacando |os porcentajes obtenidos para la
zona sobre la que se desarrolla la especie
Scirpus maritimus (perfil 1) con un 38% de
materia organica en el horizonte superficial.
L as concentraciones mas bajas correspondie-
ron a los horizontes subsuperficiales de los
suelos no colonizados por |a vegetacion (per-
fil 6y 8) con valoresinferioresa 3 %. En la
mayoria de |os perfiles se ha encontrado una
disminucion irregular del C orgénico con la
profundidad, tal y como corresponde a su
carécter fluvéntico (Fig. 3).

El porcentaje de Stotal oscild entre 0.1%
y 3.2% (Tabla 2). Los resultados muestran
gue las concentraciones de S méas elevadas no
Se corresponden exactamente con las concen-
traciones mas altas de C organico. Asi, suelos
con concentraciones relativamente bajas de
materia organica presentaron porcentajes
muy elevados de S total, como el perfil 7 (S
total: 3.2-2.9 %; mat. org.: 9.4-6.4%) o €

perfil 8 (mat. org. 5.2-4.4y Stotal: 1y 1.5%).
Estos resultados indican que en estos suelos
la concentracién de S esindependiente de la
de Cy se produce por la acumulacion de for-
mas inorganicas de azufre debido a los pro-
cesos de reduccion del sulfato.

Salinidad, conductividad eléctricay por-
centaje de sodio intercambiable (PS)

En todos los casos € cation dominante
fue e sodio, seguido del magnesio, cacio y
potasio, mientras que €l cloruro fue e anién
mas abundante (Tabla 3). La conductividad
eléctricay PSI més bajos se obtuvieron en €l
perfil 1 (cond. elect. 3.9+4.1; PSI: 8.76%8.9;
Tabla 3), que corresponde a un suelo salino
segun laclasificacion establecida por Richards
(1954). Los restantes suelos presentaron una
conductividad superior a 4 dS m* y un PS|
muy superior a 15%, lo queindicaque setrata
de suelos salino-dcalinos (Richards, 1954).
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Caracterizacion fisico-quimica del agua
intersticial

En generd, la conductividad eléctrica fue
elevada, superando en la mayor parte de los
casos los 15 dS mr*. Sin embargo, se ha encon-
trado una gran variabilidad espacial, oscilando
entre 0.8 dSm* del perfil 1 amésde 50 dSm
1 ddl perfil 6 (Tabla4). Estavariabilidad seexpli-
capor lagran heterogeneidad de combinaciones
posibles entre lainundacion mared, la precipita:
cion y la evapotranspiracion (Beeftink, 1977) y
lainfluenciade los niveles fredticos y aguas flu-

2[(CH,0)(NH3)(H3PO,),] + ¢(SO,4*) = 2¢(HCO3) + 2n(NH3) +2p(H5PO,) + ¢(H,S)

Cuando esto ocurre el sulfato del agua
intersticial es consumidoy larelacion SO,/Cl
pasa a ser inferior a la del agua de mar
(Giblin, 1988) (SO,/CI del agua de la Ria de
Ortigueira =0.14; Otero, 2000). Valores infe-
riores a 0.14 se han encontrado en la mayor
parte de los horizontes subsuperficiales y
especialmente en e perfil 7 de la marisma
baja, con un valor para esta relacion de 0.08
en €l horizonte Cr (Tabla 4). Como producto
final de lareduccion del sulfato se generala
pirita (FeS,), motivo por el cual agunos hori-
zontes con bajo contenido en C organico pue-
den presentar en cambio un contenido eleva-
do de Stotal.

viaes. En cuanto alavariacion epaciad del pH,
los resultados muestran que en lamayor parte de
los casos oscila dentro de un estrecho intervalo
comprendido entre 7 y 8. Vaores que fueron
ligeramente superioresal pH del suelo redlizado
ingtu (Teblas 2y 4).

Un aspecto de especia interés en los
suelo de marisma es la reduccion del sulfato.
En medios andxicos una buen parte de lares-
piracién microbiana utiliza como aceptor de
electrones e sulfato segln la reaccion 1
(Howarth, 1984).

-1-

Clasificacion de los suelos

Atendiendo a los resultados obtenidos
para los suelos estudiados, los principales
horizontes y propiedades de diagnéstico
identificados fueron: presencia de horizonte
H histico (perfil 1), propiedades &cuicas (ras-
gos redoximorfos), material sulfdricoy valo-
res de madurez n> 0.7, segun la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). Por otra
parte, aplicando los criterios de la FAO
(1998), habria que afiadir a las anteriores:
propiedades gleicas y flUvicas. Segin la Soil
Taxonomy, todos los suelos pertenecen a
suborden Aquents, como consecuencia de sus
condiciones reductoras, su bajo grado de
madurez y presencia de material sulfurico.
Esta dltima propiedad se puso de manifiesto

TABLA 3. Concentracion de cationes, aniones, conductividad eléctricay porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI) (mediatdesvicion tipica) de los horizontes superficiaes

Perfil Ca Mg Na K Cl SO4 pH C.E. PSI
cmol | dSm-1 %
Perfil 1 12.249.8 16.6+10 287427 1.22+0.6 383+30 36.6+380 7.6 3.9+4.1 8.7+8.9
Perfil 2 23.8+#8.8 60.3+18 559+169 15.6+6.5 818+212 201+114 7.7 15.3+3.3 55.3t5.1
Perfil 3 5.4+4.1 26.0+17 186+52 3.90+1.7 39.7+10 278+112 7.0 6.70+t45  39.7+10
Perfil 4 13.2+4.4 349419 361+71 8.30+1.2 52.4+3.2 501+107 7.6 14.1+49  52.4+3.2
Perfil 5 25.6£9.0 66.4+5.0 597+127 17.6+5.4 055.8+41 785+214 69 16.3+2.1  55.8+4.1
Perfil 6  26.0+13 67.5t4.4 491+110 12.8+3.8 633+198 131+62 74 17.0+1.4 50.6+5.4
Perfil 7 35.1+11 56.1+14 430+159 10.4+3.4 570+222 116450 74 12.8+4.4  47.0+7.6
Perfil 8  37.74#3.7 66.8+2.8 504+33.4 11.6+1.8 677+40.0 157+70 74 11.2+1.4 50.4+1.4
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en los perfiles 1, 2, 5y 7 y estd de acuerdo
con la idea de que el material sulfarico va
asociado a porcentajes de S piritico superio-
res a 0.75% valor que, segin van Breemen,
(1982), representala capacidad de neutraliza-
cién de la acidez generada por la oxidacion

la fraccion arcillay cationes de intercambio.
Estos suelos fueron clasificados como Typic
Sulfaguents (Soil Survey Staff, 1999),
Fluvisoles prototionico-endosodico seguin la
FAO (1998); excepto en e caso del perfil 1,
que al presentar un horizonte H histico, fue

de los sulfuros por parte de los mineralesde  clasificado como Histic  Sulfaguents
TABLA 4. Caracteristicas fisico-quimicas del agua intersticial
Horiz. Prof. pH  C.éeléctrica SO, Clt SO,/Cl
(cm) dsm? mg I*
PERFIL 1: Borde marisma alta con Scirpus maritimus
H 0-20 76 0.82 148 166 0.89
Cr >20 74 3.50 276 662 041
PERFIL 2: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma alta)
Ag 0-10 7.6 29.9 1243 9490 0.13
ACg 10-15 - - - - -
Cr >15 7.5 48.3 1760 17931 0.10
PERFIL 3: Borde cana de marisma alta con Halimione portulacoides
Ag 0-25 7.0 155 713 4512 0.16
Cg >25 6.8 6.20 2624 22320 0.12
PERFIL 4: Planicie de marisma alta con Juncus maritimus
Ag 0-17 76 19.8 904 5506 0.16
Cg  17-40 - - - - -
Cr >40 6.6 - 2740 20992 0.13
PERFIL 5: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma baja)
Ag 0-10 70 34.6 1335 11197 0.12
Cg 10-25 - - - - -
Cg >25 7.0 44.8 1906 16631 0.11
PERFIL 6: Cubeta marisma alta, sin vegetacion
Ar 0-10 74 541 1840 - -
Cg 10-25 74 12.3 1735 - -
PERFIL 7: Planicie de marisma baja con Spartina maritima (forma alta)
Ag 0-10 74 40.2 1610 1910 0.11
Crl 10-25 - - - - -
Cr2 >25 7.5 217 957 957 0.08
PERFIL 8: Fondo canal marisma alta, sin vegetacion
Ag 0-12 7.3 26.1 1052 7884 0.13
Cr >12 79 311 1190 9898 0.12
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(Fluvisol histico-prototionico). En el caso del
perfil 8 (fondo de canal) a pesar de presentar
cantidades elevadas de S piritico (S piriti-
€0>1%; Tabla 2) el pH se mantuvo por enci-
ma de 5, debido a la presencia de conchas en
el perfil que incrementa la capacidad de neu-

TABLA 5. Clasificacion de los suelos

tralizacion de &cidos del suelo impidindo su
acidificacion por oxidacion. Este perfil, asi
como €l 4, 5, y 6 fueron clasificados como
Sodic Hydraguents (Fluvisol epigleico-endo-
sodico los perfiles 4,5 y Fluvisol estagnico-
endosaddico el perfil 6) (Tabla5).

Soil Taxonomy (1999)

FAO (1998)

Histic Sulfaquents
Typic Sulfaquents
Sodic Hidraguents
Typic Hidraguents
Typic Sulfaquents
Sodic Hidraguents
Typic Sulfaquents
Sodic Hidraguents

OO\IG)U'I-&OJI\)HE
=1

Fluvisol histico-prototionico
Fluvisol prototionico-endosodico
Fluvisol epigleico-endosodico
Fluvisol epigleico-endosodico
Fluvisol prototionico-endosodico
Fluvisol estégnico-endosodico
Fluvisol prototionico-endosodico
Fluvisol epigleico-endosodico
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FERTILIZACION EN LA REVEGETACION DE AREAS DEGRADA-
DASEN EL PRE-PIRINEO CATALAN

A. HERETER, A.M.C VERDU, R. BALLESTEROS, R. JOSA

Escola Superior Agricultura Barcelona. Urgell 187. 08036 Barcelona. Espafia. E-mail:
agnes.hereter@upc.es

Abstract: Field restoration experiences of some eroded areas in the Pyrenean mountains showed the
importance of substrate nutrient enrichment through chemical fertilization. A greenhouse experience
using regolithic materials from the badlands of the High Llobregat basin (Catalunya, NE Spain) was con-
ducted to study the influence of the kind of nutrient added and the fertilizer rate on plant used in their
revegetation. The fertilizer doses were: 1(the normal amount for the crops of the area: 64 kg N ha?, 120
kg P,Os ha' and 120 kg K,O ha?), 0.5, 1.5 and 2 fold. The results demonstrate that phosphorus is the
nutrient that limits the chemical fertility of this substrate longer, because the addition of this element
increases the production two-fold, whereas the material supplies sufficient potassium. Maximum plant
production is found when NPK and NP fertilizers are used, especially when therate is 1.5. With this dose
the success of the field revegetation is achieved.

Key words. Badlands, Reclamation, Chemical fertilization, Regolith.

Resumen: Experiencias previas de revegetacion de éreas degradadas en |os Pirineos, demostraron la
necesidad del abonado mineral. Se harealizado una experiencia de laboratorio utilizando el material rego-
litico de badlands del Alto Llobregat para estudiar lainfluencia del tipo de nutriente y la dosis del fertili-
zante en las plantas utilizadas en su revegetacion. Las dosis de fertilizante fueron: 1 (usual en los cultivos
delazona: 64 kg N hat, 120 kg P,Os ha' y 120 kg K50 ha?), 0.5, 1.5y 2. Los resultados demuestran que
el fésforo es el nutriente que limita principalmente la fertilidad quimica de este tipo de sustrato, ya que
su aporte incrementa dos veces la produccion vegetal, mientras que |os niveles de potasio son suficientes.
Los mayores valores de produccidn se obtienen cuando se utilizan fertilizantes NPK y NPy especial-
mente cuando la dosis es 1.5. En condiciones de campo, es la adecuada para conseguir la revegetacion de
|os badlands.

Palabras clave: Badlands, Restauracion, Fertilizacion quimica, Regolito.

INTRODUCCION

En la vertiente sur de los Pirineos se ha
descrito frecuentemente la existenciade &reas
degradadas con morfologia de badlands
(Clotet et al., 1988; Gonzalez et al., 1994;
Tello et al., 1994). En las zonas humedas,
estamorfologiase justificapor laroturade un
equilibrio inestable (por causas naturales o
antrépicas) entre los procesos geomorfol 6gi-

cos y la vegetacion (Gallart, 1992). Sin que
sea un fendmeno generalizable en los
Pirineos, su existencia tiene consecuencias
remarcables: las zonas de badlands estan
intensamente degradadas y suponen una
fuente importante de sedimentos que van a
parar a sistema de drengje. Ademas, € fuer-
te contraste entre las zonas con una cubierta
vegetal continua y las denudadas crea un
fuerte impacto visual.
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En Vallcebre (Alto Llobregat, Barcelona)
existe desde 1986 un sistema de cuencas
experimentales, alguna de las cuales se
encuentraen areas activas de badlandsy en las
qgue se han medido tasas de erosion de 9
mm/afio (Clotet et al.,1988). Se ha observado
que la ausencia de vegetacion en las laderas
de los badlands y los ciclos alternativos de
hielo-deshielo y de humectaci on-desecacion
aceleran laerosion, con la consiguiente pérdi-
da de nutrientes. La superficie del regolito
presenta una morfologia de tipo “popcorn”
(Imeson y Verstaten, 1988) que facilita sus
desplazamientos durante las precipitaciones
intensas (Regués et al.,1994). Las condiciones
de sellado superficial del suelo influyen asi-
mismo sobre el comportamiento hidrol 6gico
estacional del regolito. En las condiciones
més desfavorables, lavelocidad deinfiltracion
oscilaentre 1y 7 mm/h (Regués et al.,1995).

En otras éreas climéticas, como en €
semi&ido del SE de Espafia, diversos estu-
dios sobre badlands concluyen que, ademas
de los procesos erosivos, se han de considerar
otros factores limitantes del medio depen-
diendo de las caracteristicas de cada regolito,
para explicar la falta de germinacion y creci-
miento vegetal en estas areas (Garcia-Fayosy
Recatalg, 1992; Garcia-Fayos et al., 2000).

En estetrabajo se presentan |os resultados
de unas experiencias de laboratorio, paralelas
a ensayos de restauracion de la vegetacion
més amplios realizados por Ballesteros (1994)
en lazona de Vallcebre. Setrata, en éste caso,
de estudiar la respuesta de diversas especies
vegetales frente aladosis de fertilizante en un
regolito de los badlands, deficiente en ele-
mentos nutritivos para las plantas. Dado el
origen del material regolitico, con una pluvio-
metria que puede considerarse elevada, en
ésta experiencia se ha considerado el aporte
hidrico como factor no limitante, paraello, en
el ensayo se haintroducido € riego.

CARACTERISTICASDE LA ZONA

La zonaen la que se realizaron los ensa-
yos de campo esta situada en la cuenca de El
Carot (Bergueda, Barcelona) a unos 1300 m
de altitud. La precipitacion anual mediaes de
850 mm y |la temperatura media anual 9 °C.
El sustrato litolégico esta constituido por
margas y arcillas rojizas del Cretécico (con
22-65% arcillas) sobre calizas con 17-53%
CaCO; (Solé et al.,1992).

La vegetacion de las areas con badlands
es heterogénea y escasa. Dependiendo de la
orientacién y de las caracteristicas topogréfi-
cas, puede variar desde un prado (en el limite
del frente de progreso de las cércavas) hasta
zonas sin ninguna cubierta vegetal (en € pro-
pio badland). Incluso existe un gradiente flo-
ristico desde los puntos culminales a las
zonas bhajas en cada badland, asociado a los
procesos erosivos. Lavegetacion climax dela
zona pertenece a la asociacion Quercion
pubescenti-petraeae, aunque debido ala acti-
vidad humana en las Ultimas décadas son fre-
cuentes los prados de Aphyllantion. También
existen algunos pinares de Pinus sylvestris
(Guardia, 1995).

En estazona, se han llevado acabo expe-
riencias de restauracion en &reas con suelos
denudados, donde no era posible la coloniza-
cion y desarrollo de la vegetacién natural
(Ballesteros, 1994). En la primera fase de
estos procesos, para estabilizar las laderas y
reducir las pérdidas de regolito, es necesario
modificar la pendiente mediante la rediza-
cion de aterrazamientos. Con las condiciones
topograficas mejoradas, €l regolito alterado
por el hielo fue utilizado como substrato
para la vegetacién a introducir. Las variables
climaticasy fisicas favorables que proporcio-
naran una mejor revegetacién en nuestro caso
fueron una pluviometria suficiente durante el
periodo post-siembray pendientes inferiores
a 25°. En estas condiciones, la remocion de
las semillas introducidas fue nula, mientras
gue con pendientes de 45° se produjeron pér-
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didas del 40%. De estos ensayos, se dedujo
asi mismo que el abonado mineral del subs-
trato eraimprescindible para asegurar el éxito
de larevegetacion, dadala pobreza del conte-
nido en nutrientes del regolito.

MATERIAL Y METODOS

El materia que se utilizé6 como sustrato,
€l regoalito de los badlands, tiene las caracte-
risticasrelacionadas en laTabla 1. Se observa
el déficit en materia organica asi como en
fosforo asimilable, como consecuencia de la
retrogradacion de los material es calcéareos.

Se llenaron contenedores de 1440 cm?®
(25.5*15.7* 3.6 cm) con muestras del regolito
superficial secado a aire (4.7% humedad) y
tamizado por 5 mm. Se seleccionaron espe-
ciesvegetalesdelos cultivosdelazona, y que
son usuales en |os trabaj os de revegetacion de
espacios degradados. Se sembr6 una mezcla
de 33% Medicago sp., 25% Dactylis glome-
rata, 25% Festuca pratensis, y 17% Lolium
hybridum en dosis de 20 g m?2 Durante €l
periodo de la experiencia (de abril ajulio) se
control6 el contenido de agua del sustrato y
se realizaron 10s riegos necesarios para evitar
estrés hidrico. Con el primer riego, se aplicd

un acondicionador de la estructura (PVA,
alcohol polivinilo) en dosis de 3 g m2 El
acondicionador aportado, mantuvo su efecto
durante todo el periodo que durd €l ensayo 'y,
apesar del riego, no se manifest6 la morfolo-
gia en popcorn.

El abonado se aplicd en 23 tratamientos
gue combinaban dosis de abonado y tipo de
nutriente utilizado (Tabla 2): nueve trate-
mientos de N, P o K, con dosis 0.5, 1y 2;
nueve tratamientos de NP, NK o PK con dosis
0.5, 1y 2; cuatro tratamientos con NPK con
dosis0.5, 1, 1.5y 2, ademas de un tratamien-
to sin abonado como control. Ladosis 1 esla
gue se utilizaen los cultivos de lazona: 64 kg
N ha?, 120 kg P,Os ha* y 120 kg K20 ha.
De cada tratamiento se realizaron cuatro
réplicas y los parametros medidos en las
plantas a final de la experiencia (momento
de maxima madurez vegeta que se alcanzd
en el mes de julio) fueron el peso fresco y la
produccion (peso seco 105°C).

Los resultados se compararon mediante
andlisis de la varianza (ANOVA). En €l caso
dediferenciassignificativas (p < 0.05) se ana
lizaron los tratamientos mediante el test SNK
(SAS Institute, 1992).

TABLA 1. Principales caracteristicas del material usado como sustrato.

Profundidad ~ Gravas TexturaUSDA %  CTexturd pH CaCO; M.O CEC. K0 POg
cm %  Arena Limo Arcilla (USDA) H,0 % %  cmolckg®* mgkg! mgkg*
0-4 50 107 752  141Francolimosa 8.1 218 <003* 357 794 <5
420 49 59 759  18.2Francolimosa 8.3 250 <003 203 55 <&

& Inferior a rango mimino de sensibilidad del método utilizado (Oxidacion sulfocrémica parala materia organicay método

Olsen para el fésforo).

TABLA 2. Dosis de fertilizante aplicadas en |os tratamientos.

kg ha*
Dosis N P05 K50
0.5 R 60 60
1 64 120 120
15 9%6 180 180
2 128 240 240
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RESULTADOSY DISCUSION

El peso de las plantas en el tratamiento
control es inferior a la de la mayoria de los
tratamientos estudiados (Tabla 3), mientras
que los mayores valores de peso fresco (PF)
y peso seco (PS), superioresa500 g m?y 100
g m? respectivamente, se obtienen en los tra-
tamientos en los que se utiliza abonado NPK

y NP. Si se compara el efecto de estos dos
tipos de abonado, la produccion es similar, o
incluso superior, entre las dosis més altas de
NP (dosis 2) y las de NPK. En general, con
los restantes tratamientos de fertilizacion
analizados, el peso seco de las plantas no se
incrementa significativamente respecto a de
las plantas control.

TABLA 3. Vaores medios (n=4) de Peso fresco y Peso seco de las plantas (g m?), en los diferentes tra-

tamientos de fertilizacion. sd = desviacion standard.

Fertilizante  Dosis Peso fresco o Peso seco |
NPK 05 365,00 b? 2533 7156* b 751
1 538,50 b 62,15 111,13* ab 11,10
15 786,94* a 231,70 149,44* a 47,30
2 526,69 b 62,13 105,56* ab 8,53
NP 05 382,69* b 56,78 83,63* b 8,65
1 411,06 b 73,30 84,69* b 12,10
2 589,56* a 21,99 102,88* a 2,93
PK 05 267,00 a 4134 54,81 a 10,60
1 299,00 a 2353 57,50 a 6,31
2 288,31* a 80,56 56,25 a 13,39
NK 05 177,56 a 41,76 40,63 a 417
1 172,00 a 36,36 3813a 595
2 14556 a 20,76 32,00a 7,20
N 05 169,81 a 21,93 3713a 2,50
1 191,06 a 60,93 4275a 10,50
2 140,88 a 21,45 3319a 3,29
P 05 212,69 a 62,31 46,88 a 9,65
1 176,75 a 3593 379%a 3,58
2 188,31 a 49,38 4131a 7,58
K 05 14131a 26,54 3350a 6,88
1 116,56 a 14,56 26,31a 3,56
2 131,38 a 39,59 31,75a 8,62
CONTROL 0 127,25 11,86 30,19 599

* Diferencias significativas (p<0.05) con € tratamiento control.

@1 os velores medios de un mismo fertilizante con distintas |etras mindsculas, indican diferencias significativas (p<0.05)entre

dosis.

Cuando se analiza para cada tipo de fer-
tilizante las diferencias entre las dosis utiliza-
das, los resultados muestran que los valores

de PS no son significativamente diferentes
para los tratamientos con fertilizante simple
0 PK y NK. Incluso, con las dosis més bajas
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de algunos fertilizantes (dosis 0.5 de NK, P o
K) la produccion vegetal es superior, aunque
no estadisticamente diferente, que cuando se
utilizan dosis més altas.

En el caso del fertilizante complejo NPK,
en el que se analizaron cuatro tipos de dosis,
se obtienen los valores estadisticamente
mayores de PF (aunque con alta variabilidad)
cuando se utiliza la dosis 1.5. Sin embargo,
cuando se considera la produccion (PS), no
existen diferencias significativas con lasdosis
1 o0 2. Se deduce por lo tanto, que parece
innecesario aumentar el aporte de nutrientes
gue se realiza con las dosis mas altas de éste
fertilizante, en relacion con las dosis habitua-
les. En contraste con todos los otros trata-
mientos, cuando se utilizaladosis 2 en el fer-
tilizante NP, siempre se incrementa e peso
por m? de las plantas.

Por otro lado, también se han analizado
los resultados considerando Unicamente las
consecuencias del elemento nutritivo aporta-
do (Tabla 4). En los sustratos estudiados se
observa que no existe diferencia en la pro-
duccion vegetal respecto la aportacion de
potasio; por el contrario, si que se ve afecta-
da cuando se refiere a nitrogeno o fosforo.
Los ensayos a los que no se aportd fosforo
son los de menor produccién y ademés, 1os
que presentan un mayor incremento.
Consecuentemente, los materiales de los bad-
lands como los del Carot, que en su origen

TABLA 4. Efectos de |a presencia o ausencia de
un elemento en los fertilizantes en el peso medio
de las plantas (g m?). n = nimero de muestras.

Fertilizante n Peso fresco  Peso seco
ConN 52 353,63 & 71,79a
SinN 40 194,73b 4165b
ConP 52 387,02a 7721a
SinP 40 151,33b 34,60 b
ConK 52 304,29 a 62,19a
SinK 40 258,88 a 54,13 a

a| os val ores medios para una mismo elemento, desig-
nados con distinta letra, son significativamente dife-
rentes (p<0.05).

son deficitarios en fésforo, muestran unamuy
buena respuesta cuando se aporta este
nutriente y se obtiene una produccion vegetal
en estas condiciones experimentales, dos
veces superior ala conseguida sin su aporte.

L os resultados obtenidos en las experien-
cias de campo mostraban que, para que la
revegetacion de los badlands fuera adecuada
(considerando como adecuada una cubierta
vegetal > 50% de la superficie) la produccion
vegetal tenia que ser superior a 110 g m?
(Ballesteros, 1994). En los ensayos de labo-
ratorio, esta produccién se alcanza cuando se
aportacomo minimo ladosis 1. En las condi-
ciones de campo, més adversas para €l creci-
miento vegetal, las dosis de abonado tendrian
gue ser superiores, entre 1y 1.5, para asegu-
rar el éxito en larestauracion. A partir de los
resultados obtenidos en |os tratamientos con
el fertilizante NPK, se propone no utilizar
mayores dosis, ya que no se obtienen incre-
mentos significativos de la produccién.
Ademés, la dta solubilidad de los fertilizan-
tes, junto con las bagjas tasas de infiltracion de
los badlands, podria contribuir ala eutrofiza-
cion de las aguas embalsadas. La dosis 2 de
los fertilizantes binarios de nitrégeno y fosfo-
ro, también puede considerarse Optima para
la revegetacion en la zona

En resumen, la experimentacién en con-
diciones controladas en los materiales de los
badlands muestra la limitada capacidad del
regolito para desarrollar vegetacion sin apor-
te de nutrientes, por tanto cualquier iniciativa
de restauracion requiere como minimo la
aplicacion de fertilizantes. En segundo lugar
pone de manifiesto la eficacia comparada de
diferentes tipos de fertilizantes y las dosis a
utilizar. Se facilita asi los trabajos de revege-
tacion, ya que se incide sobre un factor limi-
tante importante en estos sustratos, permi-
tiendo que se establezca en un periodo corto
detiempo una cubiertavegetal suficiente para
disminuir las tasas de erosion de estos mate-
riales degradados.
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CONCLUSIONES

Las arcillas erosionadas del Cretécico de
los Prepirineos tienen un contenido muy bajo
en N y P asimilable; sin embargo, 1os niveles
de potasio son adecuados para la coloniza-
cion y desarrollo de la vegetacion que se uti-
liza en su recuperacion. A partir de ensayos
de laboratorio se concluye que, cuando se
aporta fosforo con el abonado, se obtiene una
produccion vegetal dos veces superior en
comparacién a cuando no se aporta este
nutriente.

L a experimentacién simultanea en condi-
ciones de campo y de laboratorio es Util para
seleccionar las dosis Optimas de abonado.
Los mejores resultados de produccién se
obtienen cuando se aportan 96 kg N hat, 180
kg P,Os hat y 180 kg K,O hat con fertilizan-
tes NPK. Asi mismo, se consiguen buenas
respuestas cuando se aporta fosforo combina-
do con nitrégeno con dosis de 128 kg N hat
y 240 kg P,Os; ha'. En estos casos parece
suficiente para conseguir una cubierta vegetal
superior al 50% de la superficie.
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APLICACION DEL FLUJO DE CO, COMO INDICADOR DE LA
CALIDAD DE LA RESTAURACION EN ACTIVIDADES EXTRACTI-
VASA CIELO ABIERTO
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CREAF (Centre de Recerca Ecologicai Aplicacions Forestals)—Unitat d' Ecologia. Universitat
Autonoma de Barcelona. 08193 Bellaterra (Barcelona). JosepOriol.Ortiz@uab.es

Abstract. CO, efflux has been measured in the development of a retrospective analysis of limesto-
ne quarries rehabilitation in Catalonia. Rehabilitation treatments have been grouped into different cate-
gories according to soil application, soil amendment, sowing and plantation. CO, fluxes were usually
below 1 g CO, m? h*. Our analysis shows that the type of rehabilitation treatment has a major importan-
ceintherecuperation of the soil biological activity. Thiswas especially true when rainfall was low (below
525 mm y*) and in soils with unbalanced textures. In these cases, there were not significant differences
between soils where biosolids have been applied as organic amendment (1,127+0,227 g CO, m? h*) and
reference undisturbed soils (1,071+0,130 g CO, m? h). For organic amendment treatments, comparison
between plots of different age suggests that the effect of the fresh organic matter addition on CO, flux is
not transient.

Key words: Biological activity, CO, efflux, limestone quarries, soil restoration

Resumen. Se hamedido € flujo de CO, para una evaluacion retrospectiva de |os trabajos de restau-
racion de areas afectadas por mineria de calizas a cielo abierto. Los trabajos de rehabilitacion se han tipi-
ficado en distintas categorias atendiendo alas opciones més frecuentes (aporte de suel os, enmiendas orgé&
nicas, siembra y plantacion). Los flujos de CO, suelen ser inferiores a 1 g CO, m? h. Su evaluacion
demuestra que €l tipo de tratamiento tiene gran importancia en la recuperacion biol6gica del suelo, espe-
cialmente en areas de escasas precipitaciones (menos de 525 mm anuales) y para granulometrias extre-
mas. En estos casos, no aparecen diferencias significativas entre suelos enmendados con lodos de depu-
radora (1,127+0,227 g CO, m? h*) y suelos de referencia no perturbados (1,071+0,130 g CO, m? h). En
estos suelos, la comparacion de parcelas de distintas edades sugiere que el efecto de la adicién de mate-
ria organica fresca no es efimero.

Palabras clave: Actividad biolégica, canteras, flujo de CO,, restauracion de suelos

INTRODUCCION

L as actividades extractivas, aunque nece-
sarias, generan un impacto ambiental nota-
ble, que conlleva unaimportante degradacién
del medio natural. Con el objetivo de paliar
estos efectos, hace ya mas de veinte afios que
se dictaron normas (Real Decreto 2994/1982

para € conjunto del Estado espafiol y Ley
12/1981 para Catalunya) que obligan alares-
tauracion de los espacios afectados por
dichas actividades. En €l transcurso de estos
afos se han ensayado distintas técnicas de
restauracion, centradas esencialmente en la
restitucion del suelo con materiales de cali-
dades diversas, la enmienda de estos suelos
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mediante residuos organicos, y la revegeta-
cién mediante siembras y/o plantaciones. Sin
embargo, la diversidad de opciones que se
presentan para el desarrollo de las labores de
restauracion, unida a la heterogeneidad entre
explotaciones dificulta el establecimiento de
unos procedimientos generales de restaura
cién y la posterior evaluacion del grado de
éxito conseguido.

Lautilizacion del flujo de CO, se presen-
ta, en este contexto, como una alternativa
rapiday econémicamente viable a larealiza-
cién de costosos andlisis de caracterizacion
de los suelos y de su cubierta vegetal. Cabe
destacar, sin embargo, que este flujo no es
regular en el tiempo, ya que puede verse ate-
rado por numerosos factores que modifican el
gradiente de concentraciones de CO, y gene-
ran una variabilidad espacial y temporal
importante. Estos factores han sido revisados
exhaustivamente por muchos autores
(Witkamp, 1969; Atkinson, 1977; Neilson y
Pepper, 1990; McCarthy y Brown, 1992).

Aunque el CO, producido en €l interior
del suelo puede tener también un origen abi6-
tico (Miglietta et al., 1993), fundamental-
mente proviene de su actividad biolégica, por
lo que en muchas ocasiones se ha propuesto
su utilizacion como indicador de la calidad,
funcion y estado de conservacion del suelo
(Wolters, 1991; Insam, 2001). Valores eleva
dos en € flujo de CO, indican elevados con-
tenidos de materia organica, ademas de una
biomasa microbiana metabdlicamente activa
y no afectada por factores que puedan inhibir
su desarrollo (Jandl y Sollins, 1997; Fu et al.,
2000). Por €l contrario, valores menores indi-
can bajos contenidos de materia organica o
una actividad metabdlica reducida (Anderson
y Domsch, 1993; Rouard et al., 1996; Garcia
y Hernandez, 1997; Speir et al., 1999).

El objetivo de este trabajo consiste en la
utilizacién del flujo de CO, como indicador
para la evaluacion retrospectiva de distintos
tipos de labores desarrolladas en larehabilita-
cién de areas afectadas por actividades mine-

ras a cielo abierto. Se pretende utilizar este
parametro para aportar informacién sobre
qué tipo de labores de restauracion son las
gue ofrecen los mejores resultados, en rela-
cion con los suelos de areas vecinas no per-
turbadas. Estos suelos son indicadores de las
caracteristicas previas de las éreas afectadas y
con frecuencia constituyen €l objetivo a con-
seguir en larehabilitacion.

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron 57 parcelas experimen-
tales en 18 actividades extractivas a cielo
abierto en Catalunya, destinadas a la explota-
cion de recursos calizos y gravas. Los traba-
jos de restauracion que se habian aplicado en
las distintas explotaciones se tipificaron en 7
grupos de tratamientos de rehabilitacién
(Tabla 1), en funcion de los tipos de labores
desarrolladas (aporte de suelo, aporte de
|odos de depuradoras como enmienda organi-
ca, siembra y plantacion). Se establecieron,
ademas, 9 parcelas en zonas forestal es proxi-
mas a las areas explotadas, como indicadores
de referencia (REF) del estado del suelo en
ausencia de perturbaciones aparentes. Las
parcelas experimentales (Tabla 2) eran for-
madas por suelos con una apreciable densi-
dad aparente, en su mayoria de texturas fran-
cas, fuertemente carbonatados y con valores
de pH moderadamente bésicos. Los niveles
de materia organica, fésforo y capacidad de
intercambio catiénico eran generalmente
bajos, exceptuando las parcelas en las cuales
se habian incorporado enmiendas organicas.

El flujo de CO, se midi6 en campo
mediante un equipo PP Systems compuesto
por un analizador de CO, por infrarrojo
(EGM) acoplado a una cémara cerrada
(SRC). Setomaron un total de 10 medidas en
cada parcela experimental, en puntos al azar,
con unaintensidad media de muestreo de 400
puntos ha*. Las medidas del flujo de CO2 se
tomaron entre los meses de mayo y junio de
2000.
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TABLA 1. Tratamientos de rehabilitacion considerados. SO: Aporte de suelo; FA: Enmienda
con lodos de depuradora; SE: Siembra; PL: Plantacion. Se indica para cada posibilidad de tra-
tamiento de restauracion ensayado €l nimero de parcelas que se han estudiado.

Denominacion del tratamiento SO FA SE PL n
SO (Aporte de suelo) + 14
PL (Plantacion) + 3
SOPL (Suelo + plantacién) + + 3
SOSE (Suelo + siembra) + + 18
SOSEPL (Suelo + siembre + plantacion) + + + 4
SOFA (Suelo con lodos) + + 6
SOFASE (Suelo con lodos + siembra) + + + 9
REF (Suelos de referencia) — — — — 9

TABLA 2. Valores promedio de las principales caracteristicas analiticas de los suelos de las
parcelas experimental es, medidas en |os proyectos coordinados.

Parametro REF PL SO SOFA SOFASE SOPL  SOSE ~ SOSEPL
Tierrafina (%) 60,02 6572 5547 51,87 41,99 66,75 57,25 71,85
Densidad ap. (Mg m?) 1,06 176 169 131 1,49 1,70 1,57 1,78
Arena gruesa (%) 9,40 740 14,05 14,74 25,96 714 11,16 711
Arenafina (%) 2402 1755 30,92 25,58 23,08 2637 2515 26,62
Limo grueso (%) 1350 1337 1217 13,06 9,83 2059 1335 16,54
Limo fino (%) 2870 3832 2115 24,02 20,38 2482 2471 27,42
Arcilla (%) 2434 2336 2171 22,61 20,54 2108 2563 22,32
CaCO5 (%) 3698 67,80 4233 29,23 66,79 4133 3532 45,28
pH (H,0) 8,28 824 8,36 7,85 8,05 811 8,30 8,44
Materia orgénica (%) 6,85 113 158 3,87 2,48 131 2,23 113
P Olsen (mg kg?) 1122 2633 20,36 18550 256,44 11,00 12,53 5,25
N (%) 0265 0082 0,183 0,414 0,171 0,079 0,092 0,076
CIN 1523 820 10,13 17,15 9,31 9,67 8,40 8,53
CIC (cmol kg*) 2539 1191 21,39 37,21 16,36 11,06 1348 11,00

Lasingularidad del flujo de CO,, 0 inde-
pendencia con respecto a otros paquetes de
datos obtenidos en los proyectos coordina
dos, se ha verificado mediante matrices de
correlaciones entre €l flujo de CO, y €l resto
de parametros referentes a las caracteristicas
de los suelos y de la cubierta vegetal. Los
efectos de los distintos tipos de tratamientos
de rehabilitacion sobre el flujo de CO, sehan
verificado mediante andlisis de varianza,
tomando €l tipo de tratamiento como fuente
de variacion. Estos andlisis se han aplicado
en tres niveles de concrecion progresivamen-
te mas detallados: (1) con latotalidad de los

datos, (2) con pares de tratamientos que
difieren en una Unica opcién de restauracion,
y (3) con parcelas seleccionadas a partir de
criterios de homogeneidad, en € andlisis de
escenarios o situaciones de restauracion fre-
cuentes. El efecto de la edad o antigliedad de
la restauracion sobre el flujo de CO, se ha
evaluado mediante andlisis de regresion line-
al. Cuando se han detectado diferencias sig-
nificativas en funcién de la edad se ha com-
probado mediante el andlisis de varianza si
éstas pueden ser explicadas por distintos con-
tenidos de materia organica en €l suelo.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran unos
valores de flujo de CO, que por lo general no
superan 1 g CO, m? h?, llegando a 1,699 +

. 2, 1
Flujo de CO, (gm”h")

0,809 g CO, m? h* para el tratamiento SOFA
(Fig. 1). Hay que destacar que los valores
extremos se han hallado siempre en parcelas
correspondientes al tratamiento SO (0,078 a
4,418 g CO, m? h).

4
s L _
2 —
- *
1+ * 4
*
I ® *
— ’ -
K3 * 4 1
0 T T | | T L —+ L | L |
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FIGURA 1. Flujos medios de CO, de |as distintas parcel as experimental es agrupadas en funcién del tipo
de tratamiento de restauracién. Se incluyen los valores maximos y minimos de cada grupo. Las barras de
error corresponden a la desviacion estandar. Las letras bajo el codigo del tratamiento indican la existen-

ciade diferencias significativas para a. = 0,05.

Los andlisis de correlacion entre los
datos de flujo de CO, y €l resto de caracteris-
ticas analiticas medidas muestran (Tabla 3)
gue €l flujo de CO, se relaciona con caracte-
risticas del suelo, de su cubierta vegetal y del
ambiente donde se halla, aunque éstas no
resultan suficientes para explicar su variabili-
dad. Resulta interesante comprobar que una
fraccion importante de la variabilidad del
flujo de CO, se explica por caracteristicas
relativas a la calidad o composicion de la
materia organica del suelo (54,7% nitrégeno
total, 52,7% CIC, y 30,7% relacion C/N),
mientras que el contenido total de materia

orgénica del suelo se relaciona mucho menos
con € flujo de CO,, explicando solamente un
17,4% de su variabilidad.

El andlisis de varianza sobre €l conjunto
delos datos muestraun claro efecto del trata-
miento sobre el flujo de CO, (Fig. 1). Sin
embargo, existe un gran solapamiento entre
los distintos tipos de tratamientos, pudiéndo-
se afirmar tan solo que las parcelas de refe-
renciay las correspondientes al tratamiento
SOFA son las Unicas que muestran unos flu-
jos de CO, claramente mayores a resto.
Aunque significativo, este resultado no resul-
ta suficiente para evaluar o clasificar los dis-
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tintos tratamientos de rehabilitacion en fun-
cion de su efecto sobre € flujo de CO, hacia
la atmdsfera.

Los resultados de la comparacion de
pares de tratamientos que difieren en un tnico
factor se presentan en la Tabla 4. Un aspecto
gue llama la atencion de este andlisis es que
algunos factores aparecen como significativos
en determinadas comparaciones, mientras
que en otros parece que no tengan e més
minimo efecto. Este es el caso de, por gjem-
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plo, la adicién de lodos de depuradoras, que
incrementa significativamente el flujo de CO,
en las parcelas con suelo enmendado con
lodos en comparacion a las que no han sido
tratadas (SOFA > SO; p=0,0244), pero cuyo
efecto desaparece cuando las parcelas han
sido, ademés, sembradas (SOFASE = SOSE;
p=0,9084). Lo mismo sucede con los factores
siembra (SE) y plantacion (PL), cuyos efectos
son aparentemente dependientes del hecho
gue se apliquen o no otros tratamientos.

TABLA 3. Resultados significativos de los andlisis de correlacion entre los valores de flujo de
CO, y los de los distintos parametros analiticos medidos en los proyectos coordinados. Se
incluyen los valores promedio y la desviacion estandar de cada uno de |os pardmetros medidos

en € conjunto de parcelas analizadas.

Variable Valor medio r p

Recubrimiento vegetal total (%) 80,72+ 16,93 0,134 0,0002
Nitrogeno total (%) 0,167 £ 0,111 0,547 0,0003
Capacidad de intercambio de cationes (cmol. kg*) 17,97 + 8,17 0,527  0,0004
Carbono organico (%) 159+1.31 0,174  0,0005
Abundancia relativa de herbaceas (%) 78,94 £ 2822 0,194 0,0006
Densidad aparente (Mg m?) 1,52+ 0,31 0,165 0,0007
indice de diversidad de la vegetacion 1,29+ 0,51 0,163 0,0018
Riesgo de encostramiento 0,83+ 041 0,140  0,0020
Abundancia relativa de arboles (%) 982+2408 0,161 0,0020
Abundancia relativa especies plantadas (%) 991+2437 0156 0,0023
Total especies vegetales 9,95 + 4,09 0,141  0,0040
Recubrimiento arboreo (%) 727+159 0,136 0,0047
Conductividad hidréulica, k (m s?) 2,39E“ + 3,77E* 0,107 0,0078
Precipitacion (mm) 632,84 £ 115,16 0,102  0,0090
Contenido de agua en saturacion (%) 60,58 £ 3580 0,096 0,0122
Agua de drenaje (%) 57,00+ 34,57 0,095 0,0126
Relacion C/N 11,83+ 4,29 0,307 0,0139
Carbonato célcico equivalente (%) 43,01+ 20,64 0,072 0,0296
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TABLA 4. Resultados de los andlisis de la varianza de un factor paralos pares de tratamientos

estudiados.

Factor Par de tratamientos ANOVA p  Ordenacién (si procede)

SO SOPL / PL 0,2778

FA SOFA / SO 0,0244 SOFA > SO
SOFASE / SOSE  0,9084

SE SOSEPL / SOPL  0,2135
SOFASE / SOFA  0,0199 SOFA > SOFASE
SOSE / SO 0,8690

PL SOSEPL / SOSE  0,0348 SOSE > SOSEPL
SOPL / SO 0,7722

Se han establecido un total de 7 escena-
rios que corresponden a situaciones frecuen-
tes en trabajos de rehabilitacion de suelos de
canteras (Tabla 5). En caso que el andlisis de
varianza muestre un efecto significativo del
tipo de tratamiento aplicado, se presentan los
que presentan flujos de CO, significativa
mente mayores a tratamiento elemental de
aporte de suelo (SO). Como se observaen los
resultados, cuando se aprecian diferencias
significativas, los andlisis suelen mostrar los
tratamientos SOFA y SOFASE como los que
presentan unos mayores flujos de CO,. Es
destacable también que en tres de los cuatro
casos en que se observan diferencias signifi-
cativas las parcelas de referencia (REF)
muestran valores mayores que el tratamiento
basico (SO), de la misma manera que los tra-
tamientos SOFA y SOFASE. En ninguno de
los escenarios que han resultado significati-
vos el tratamiento SOFA ha aparecido como
estadisticamente diferenciado de las parcelas
de referencia, lo cual indica que este sistema
de rehabilitacion consigue, respecto a flujo
de CO,, un mayor parecido a estas areas.

El efecto del tiempo transcurrido desde la
restauracion ha resultado significativo para
los tratamientos SOFASE y SOPL (Tabla 6),
aunque este Ultimo ha sido descartado por
disponer solamente de parcel as de dos edades

distintas. Para las parcelas SOFASE, € efec-
to de la edad resulta levemente significativo,
indicando que | as parcel as tienden a presentar
un mayor flujo de CO, con el paso del tiem-
po. El andlisis de varianza para las parcelas
SOFA SE ha demostrado que no existen dife-
rencias significativas entre los contenidos de
materia organica de las parcelas de distintas
edades (p=0,8990). Para €l resto de trata-
mientos estudiados, no se observa ningun
patrén de variacion en el tiempo.

DISCUSION

Lamultiplicidad de factores que desarro-
Ilan un efecto significativo en la configura-
cion del flujo de CO, hacia la atmosfera ha
sido plenamente demostrada mediante el ana-
lisis de correlaciones que se ha efectuado.
Ello demuestra el caracter integrador de este
parametro y, por tanto, su caracter como indi-
cador de un conjunto de propiedades o cali-
dades del suelo.

Hay que destacar, en primer lugar, que
los valores de flujo de CO, que se han medi-
do en las parcel as experimental es no son, por
lo general, excesivamente bajos (Jong et al.,
1979; Vekemans et al, 1989), presentando
unos valores comparables a los de suelos
agricolas o de pastos (Jensen et al., 1996).
Sin embargo, en pocas ocasiones se alcanzan
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TABLA 5. Escenarios descritos y resultados de los andlisis efectuados.

Escenarioy tratamientosincluidos en el andlisis ANOVA p Parcelas con flujo mayor a SO

Areasde precipitaciones escasas 0,0266 SOSE, SOFASE, SOFA, REF
Precipitacion < 525 mm
SOPL, PL, SOSEPL, SO, SOSE, SOFASE, SOFA y REF

Areas de precipitaciones elevadas 0,3265 —
Precipitacion = 700 mm
SOSE, SO, SOFA y REF

Suelos pedregosos 0,2636 —
Gravas = 50%
SO, SOFA, SOFASE, SOSE, SOSEPL y REF

Suelos poco pedregosos 0,0023 SOFA, REF
Gravas < 50%
SOSEPL, PL, SOSE, SOPL, SOFASE, SO, SOFA y REF

Suelos poco pedregosos y precipitaciones escasas 0,0283 SOFA, REF
Gravas < 50% y Precipitacion < 525 mm
SOPL, PL, SO, SOSE, SOFASE, SOFA y REF

Suelos con bajo contenido de arcillas 0,0415 SOFASE, SOFA
Arcillas < 20%
SOSEPL, SO, SOPL, SOSE, SOFASE, SOFA y REF

Suelos con pendientes pronunciadas 0,0955 —
PENDIENTE = 30°
PL, SO, SOFA, SOFASE, SOPL, SOSE y SOPL

TABLA 6. Distribucion del nimero de parcelas experimental es de cada tratamiento en funcion de su
edad. Seindican los resultados de los andlisis de regresion del flujo de CO, en funcion de la edad.

Parcelas Edad de |as parcelas (afios) Andlisis de regresion
2 3 45 6 7 8 9101112 3 13 r2 p

SO 101 1 4 0 212 11 ns ns ns ns
PL 0O 0O0O0OO OOTU OO OO O3 — — — —
SOPL 0 0O0OO0OO0OOOOI1ITZ20 -5,759 0,508 1,000 0,0136
SOSE 21 1 2 7 0 3 02 01 ns ns ns ns
SOSEPL 000 O0OO0OO0OO0ODZ22 00 ns ns ns ns
SOFA 21 012 0O0O0O0O0O0 ns ns ns ns
SOFASE 324 00O0O0O0OO0O00O0 -1,289 0,315 0,458 0,0452
Total 8 4 6 413 0 5 3 7 35
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los valores de las parcelas de referencia, 1o
cua indica que se encuentran todavia distan-
tes de los suelos no perturbados. Se puede
afirmar, pues, que |os trabajos de restauracion
no han conseguido una regeneracién biol 6gi-
cacompletadelos suelos, o bien que el tiem-
po transcurrido desde su rehabilitacion es
todavia insuficiente. Este hecho resulta espe-
cialmente importante si consideramos que en
el conjunto de las éareas estudiadas se han
estudiado parcelas de entre 2 y 12 afios de
edad, ya que indica que se requiere un perio-
do de tiempo més largo para la recuperacion
funcional del suelo.

De acuerdo con Wagai et al. (1998) y
Paustian et al. (2000), distintos tipos de trata-
mientos de rehabilitacion crean distintas con-
diciones en € suelo que se reflgjan en unos
flujos de CO, también diferentes. Ello hasido
plenamente demostrado, aunque el problema
aparece cuando se evallia la eficacia de un
tipo u otro de tratamiento a partir de los datos
de flujo de CO,, debido alagran variabilidad
de los resultados. Es destacable, asi, que las
parcelas correspondientes al tratamiento més
simple, consistente en aportar Unicamente
suelo a érea a restaurar (SO), presenta los
valores menores y también mayores de todos
los que se han medido.

La gran variabilidad existente en este
tipo de caracteristicas ha sido destacada
recientemente por Insam (2001), afirmando
gue los suelos no perturbados muestran una
variabilidad mucho menor que los suel os per-
turbados o sometidos a alguin tipo de manejo.
Cabe afiadir la gran diversidad de tratamien-
tos de rehabilitacion que pueden ser incluidos
bajo el epigrafe “SO”, cuya Unica condicion
es que se haya realizado un aporte de suelo,
sin enmiendas ni posteriores trabajos de reve-
getacion, y que demuestra la gran importan-
ciaque tienela seleccion de materiales que se
van a emplear para la restauracion. Hay que
sefialar todavia unatercera causa de variabili-
dad en los resultados, y es la introducida por
las condiciones ambientales y climéticas
especificas de cada parcela.

Esta es larazén por lacual en € andlisis
de tratamientos emparejados, aunque se redu-
ce parte de la variabilidad entre parcelas, se
obtienen unos resultados aparentemente con-
tradictorios. Por giemplo, y con relacion al
efecto de afadir una enmienda organica a
suelo, como se ha sefidlado se observa un
efecto muy marcado cuando éste es el Unico
tratamiento aplicado (SOFA > SO), pero €
efecto desaparece cuando se siembran las
parcelas (SOFASE = SOSE). Ello es debido,
sin duda, a que las precipitaciones son muy
diferentes en la primera comparacion (SOFA:
775 mm afo?; SO: 695 mm afio’) y mas
parecidas en la segunda (SOFASE: 580 mm
afo-1; SOSE: 610 mm afo™). Laimportancia
delas condiciones climéticas sobre el flujo de
CO,, especialmente de las precipitaciones y
de la temperatura, ha sido destacado ya por
muchos autores (Insam, 1990; Grisi et al.,
1998; Lomander et al., 1998ay 1998b).

Aunque esta variedad climatica habria
podido verse reducida en la seleccion de las
parcel as experimental es, |os resultados habri-
an sido engariosos, puesto que es una variabi-
lidad real, y debe ser tomada en considera-
€ion en su justa medida.

Es en € andlisis de escenarios concretos
donde la variabilidad entre condiciones cli-
maticas y edafolOgicas se reduce por la
misma definicién del escenario. En este ang&
lisis si se manifiestala capacidad del flujo de
CO, para la discriminacion de los distintos
tipos de tratamientos. Los resultados obteni-
dos indican que la utilizacion de enmiendas
organicas en los trabgjos de rehabilitacion
incrementa significativamente el flujo de CO,
haciala atmdsfera. Ello es especialmente sig-
nificativo en aquellas situaciones en que las
condiciones ambientales o las caracteristicas
del suelo resultan especiamente dificiles
para la recuperacion del sistema, como se ha
visto en areas de escasa pluviometria, y en
suelos de granulometrias extremas.

Se podria argumentar que los mayores
flujos de CO, en los suelos enmendados se
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producen por un efecto temporal derivado del
aporte de materia organica fresca. Efec-
tivamente, estos residuos son portadores de
una materia organica que se mineraliza, por lo
general, muy répidamente (Seaker y Sopper,
1988; Ortiz y Alcafiiz, 1994). Sin embargo, se
ha demostrado que € flujo de CO, no se
modifica o tiende a aumentar con e paso del
tiempo, por lo que se puede afirmar que €l
aporte de lodos de depuradora induce una
mejora a largo plazo en las caracteristicas y
propiedades de los suel os tratados.

En comparacion con las parcelas de refe-
rencia, los tratamientos que no incluyen el
aporte de residuos organicos en la restaura-
cion muestran unos flujos de CO, menoresy
gue, ademés, no tienen tendenciaaincremen-
tar con € tiempo. De ello puede deducirse
que el proceso de recuperacion de estos sue-
los se encuentra en una fase de estancamien-
to, o hien que su recuperacién funcional es
mucho més lenta que lo que permite deducir
la escala temporal abarcada en este trabajo.
En cualquiera de los dos casos, y desde un
punto de vista biol égico, debe concluirse que
estos suelos no pueden cdificarse, en €
momento actual, como de suelos rehabilita-
dos, sino, en todo caso, de suelos en proceso
de rehabilitacion.

CONCLUSIONES

El flujo de CO, como indicador de la
calidad de la restauracion de éreas afectadas
por actividades extractivas constituye un
pardmetro que integra aspectos referentes a
las caracteristicas del suelo, de la cubierta
vegetal y del ambiente. Ello le otorga validez
en calidad de indicador global del estado del
suelo, aungue le proporciona también una
gran variabilidad que dificulta el estableci-
miento de unos valores de referencia.

Por ello, su utilizacion como indicador
debe desarrollarse siempre en comparacion
con vaores de referencia lo més préximos
posible a érea de estudio. El establecimiento

de estas areas de referencia es un aspecto criti-
co del andlisis, puesto que permite acotar unos
margenes de variabilidad mucho menores.

Por lo que respecta a las intervenciones
de restauracion de actividades extractivas,
destaca en primer lugar su gran diversidad, lo
cual dificulta la definicion de unos patrones
generales. Los tratamientos basados en la uti-
lizacion de enmiendas organicas para la
mejora de los suelos a rehabilitar se han
demostrado eficaces en situaciones en las que
las caracteristicas ambientales o del substrato
a restaurar presentaban importantes limita-
ciones. De la misma manera, se ha demostra-
do que laseleccion delos materiales a utilizar
tiene una gran importancia en el grado de
recuperacion conseguido.
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definitiva se solicitara a los autores una copia en disquete 34,

Cada manuscrito debera estar preparado segiin las siguientes normas. Si no se cumplen le serd4
devuelto alos autores.

|. Trabajos originalesy revision de articulos

1. Estructuray objeto del trabajo
2. Titulo
3. Titulo abreviado
4. Nombre(s) de autor(es) y nombre(s) y direccion(es) de la(s) institucion(es)
5. Resumen-Abstract
6. Palabras Clave-Key Words
7. Texto
8. Referencias
9. Tablas
10. Figuras
11. Leyenda de tablas y leyenda de figuras

1. Estructuray objeto del trabajo
El plan indica el orden de los diferentes apartados del manuscrito. No ser& publicado.

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

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

4. Nombre(s) de autor (es)

Deberaincluirse lasiniciales del nombrey los apellidos de cada autor, asi como la direccion(es)
completa(s) del centro de trabajo de cada uno. Cualquier correspondencia se dirigiraa primer autor
s no existen indicaciones en contra.

5. Resumen-Abstract
Ambos deberan presentar los resultados principales del trabajo, con datos cuantitativos.
Extensién méaxima de 150 palabras.
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6. Palabras Clave-Key Words
A continuacion del Resumeny del Abstract se afiadiran ocho pal abras como méximo, que carac-
tericen el contenido del trabgjo.

7. Texto
Debera ser claro y conciso. Como norma general, los trabajos no deben exceder 10 péginas
mecanografiadas a doble espacio en tamafio DIN A4 con letra Courier 10, incluyendo, resimenes,
referencias, tablasy figuras.
Las referencias en el texto deberén aparecer como sigue: (Roquero, 1984; Guerray Benayas,
1984).
o:
segin Roquero (1984); y Guerray Benayas (1984)
0, sl son més de dos autores:
(Velasco et al., 1988)

Si en lalista de referencias hay varias para un mismo autor con €l mismo afio de publicacién,
deberan distinguirse entre si afiadiéndole un letra, tal como se indica

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

Las figuras (independientemente de que sean graficos o fotos) y las tablas se numeraran sepa-
radamente, usando nimeros arahigos, asi: (Fig. 3) (Tabla 2)

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

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

Frenzel, G., Ottermann, J., Kurtze, W. (1973): Uber Cu-haltigen Bleinglanz und Pb-haltigen Covellin
von Boarezzo (Varese) und Sulfidparagenese. Schewiiinz. Mineral. Petrog, Mitt. 53, 217-229.

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

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

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

__; Scott, S.D. (1986a): The stability of zincian spinelsin sulfide systems and their potential as
exploration guides for metamorphosed massive sulfide deposits. Econ. geol. 81, 1446-1463.

9. Tablas
Todas las tablas se reproduciran reduciendo un 50% y por tanto deberan estar escritas con espe-
cial cuidado y nitidez.
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Se sugiere un espaciado de uno y medio y un nmero limitado de lineas horizontales o verti-
cales.

Laanchura de las tablas seréd de 13,5 cm (para reducir a una columna) o de 28 cm (para reducir
ados columnas).

10. Figuras

El tamafio méximo de los originales sera de 21x29,7 cm. En ellos debera figurar, escrito alépiz
en la parte posterior, el nombre del autor y el nimero de orden.

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

Fotografias: 4 como méximo, preferiblemente como diapositiva. Deberan tener un buen con-
traste y la escala ird incluida en cada una de ellas. Si las fotos estan agrupadas en una ldmina, se
enviard también un duplicado de las fotos separadas.

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

Il. Notas cortas

Larevista de la Sociedad Espafiola de Ciencia del Suelo podra publicar también los resultados
maés importantes de un trabajo en forma condensada; la totalidad de los resultados podréan ser pre-
sentados posteriormente en un trabajo més 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,
15782-Santiago de Compostela.

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

Advertencia: Los autores serén responsables de las faltas ortogréficas y gramaticales de sus
articulos.


















