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RESUMEN

Cuando coexisten los factores ecolégicos que condicionan el proceso de podsoliza-
cién los suelos formados presentan caracterfsticas morfoldgicas bien diferenciadas. Sin
embargo en determinadas situaciones, la modificacién de algunos de los factores forma-
dores puede frenar el proceso y no quedar reflejado en la morfologfa del suelo; para po-
nerlo de manifiesto hace necesaria la utilizacién de pardmetros quimicos. -

Se estudia un perfil localizado a 1650 m de altitud, con acusada pendiente, desarro-
llado sobre areniscas, en clima himedo y frfo, bajo vegetacion de brezal y sin morfolo-
gfa tfpica de podsol.

En este trabajo se analizan, ademds de las caracterfsticas generales, reaccion del suelo,
textura, relacién C/N, las variaciones que experimenta la capacidad de cambio al realizar
diferentes tratamientos (a distintos pH y temperaturas), la naturaleza de la fraccién
orgdnica, asi como las formas de hierro existentes (libre, complejado a la materia orgd-
nica y amorfo); estos componentes reflejan los efectos de un proceso de podsolizacién,
degradativo, que puede ser incipiente o estar frenado por alguna causa (pendiente acu-
sada), que és bastante comin en zonas con las mismas condiciones ecoldgicas.
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SUMMARY

ANALITICAL CHARACTERISTICS OF A HIGH MOUNTAIN
PODZOLIZED SOIL

When ecological factors determining the ‘‘podzolization” process coexist, the soil
formed presents clearly distintive morphological characteristics. Nevertheless, in certain
situations, modification of one of the formative factors could stop the process and not
be evidenced in the soils’s morphology; utilization of chemical parameters becomes
necessary to manifest this.

A profile located at an altitude of 1650 m, of critical gradient, evolved over sandstone,
in humid and cold climate, under heath-grove vegetation, and without typical “podzol”
morphology is studied.

This paper analyzes general characteristics, soil reaction, texture, C/N relation,
variations that the change capacity experiences while carrying out different treatments
(at different pH levels and temperatures) and the nature of the organic fraction, as well
as the existing forms of iron (free, complexed to the organic material and amorphous);



710

SUELO Y PLANTA

these components reflect the effects of a “degradative podzolization process” that
can be incipient or stopped by some cause (critical gradient); that is very common in

areas of the same ecological conditions.

Key words: Podzolization. High mountain. Metal-organic complexes.

INTRODUCCION

Los factores ecolégicos que condi-
cionan la formacién de suelos pod-
solizados en clima templado, as{
como las causas que aceleran la pod-
solizacién, han sido objeto de estu-
dio de numerosos autores; en un
trabajo anterior Gonzalez Parra y
Moreno Garcia (1988) realizan una
revisién bibliografica de las zonas
de Espana afectadas por este pro-
ceso: en la mayoria de ellas son
acciones antropicas (talas de bos-
ques naturales) junto a ciertos
factores estacionales, lo que deter-

mina la génesis de estos suelos que
se presentan mas o menos diferen-
ciados morfolégicamente,

En este trabajo se analizan las
caracteristicas de un perfil podso-
lizado, proceso que no se refleja
en la morfologia, que representa
el tipo de suelo mas extendido en
zonas montanosas con unas condicio-
nes ecologicas determinadas que
favorecen esta evoluciéon, como son
los puertos de Leitariegos, Puerto
Ventana, Pefia Ubina, etc.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA

La zona de estudio esta situada
en el limite entre Le6n y Asturias;
estd constituida por areniscas del
Carbonifero Superior, al este de una
importante fractura con direccion
NW-SE que da lugar a la depresion
morfolégica de Puerto Ventana;
esta fractura pone en contacto dichas
areniscas (que en otros puntos alter-
nan con conglomerados, pizarras y
capas de carbdén) con otra unidad
carbonifera mds antigua, formada
por pizarras con capas de carbén y
algunas intercalaciones de caliza y
areniscas (formacién de San Emi-
liano).

Por la falta de estaciones meteo-
rolégicas préximas a la toma de
muestras, se ha considerado que la
de Leitariegos (Oviedo) a 1525 m

de altitud. podria dar una idea de
la termometria y balance hidrico,
aunque con ciertas reservas, por
presentar la zona muestreada acu-
sada topografia y mayor altitud,
factores que pueden dar lugar a
variaciones en las caracteristicas
climaticas. La temperatura media
de esta estaciéon es de 5 °C y la
precipitaciéon de 1739 mm anuales;
segin la grafica ombrométrica de
Gaussen no existe ningin mes seco,
Hay superavit de agua desde sep-
tiembre a junio, inclusive, segin los
valores para el indice de humedad
siempre superiores a 0.5; julio y
agosto (con Ih = 1) estdn en el
lIimite mds bajo de los meses consi-
derados hiimedos.

En Puerto Ventana los bosques
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de abedules constituyen el limite
superior del arbolado caducifolio, a
unos 1600 m, sobre suelos pobres
en bases formados a partir de mate-
riales acidos; en sustituciéon de esta
vegetacion existe un matorral acido-
filo formado por Calluna vulgaris,
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Erica arborea, Erica cinerea, etc.
(Rivas Martinez et al., 1971). Los
bosques de hayas ocupan gran
extension en la vertiente septen-
trional pero apenas existen en la
meridional, debido probablemente
a talas.

MATERIAL Y METODOS

Se han analizado las muestras de
un perfil situado en Puerto Ventana,
cuyas caracteristicas se describen a

Vegetacion: Brezal de C. vulgaris.
Material original: Areniscas,
Forma del terreno circundante: Mon-

continuacioén; tanoso.,

Localidad: Torrestio (Leb6n).
Altitud: 1650 m.
Orientacién: Oeste,
Inclinacién: 35 %.

Nota: En la superficie del suelo falta.
la acumulaciéon de restos. vegetales .
existentes en zonas de menor incli-
nacioén.

Descripcién morfolégica

Horiz.  Prof. (cm) Observaciones

A 0-9

Color negro (10 YR 2/1) en himedo y gris muy oscuro (10
YR 3/1) en seco. Textura franco arenosa. Estructura débil granu-
lar fina, agregados de tamafio medio poco consistentes; gran
cantidad de granos minerales sueltos y limpios, de color blanco.
Rarces muy gruesas y otras mds finas que profundizan.

AB 9.20 Color pardo gris rojizo (5 YR 3,5/2) en himedo y gris oscuro
(10 YR 4/1) en seco. Textura franco arenosa. Estructura débil
granular media. Abundancia de granos minerales sueltos de color

blanco, medianamente limpios. Presencia de agregados.

Bs 20 -40 Color pardo oscuro (10 YR 3/3) en himedo, pardo amari-
llento oscuro (10 YR 3/4) en seco. Textura franco arcillo arenosa.
Estructura moderada granular media. Trozos de roca incluidos de
naturaleza pizarrosa que se parten con facilidad. Pocos restos
vegetales. Agregados poco consistentes, menor proporcién de

granos minerales sueltos.

B/C 40 - 80 Color pardo grisiceo oscuro (10 YR 4/2) en himedo y pardo
grisdceo (10 YR 5/2) en seco. Textura arenosa. Estructura débil
granular fina. Gran cantidad de roca incluida (arenisca). Los

granos minerales sueltos aparecen rodeados de una pelfcula.

R Arenisca.
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Los métodos analiticos se han
realizado segin Guitian y Carballas,
(1976). El pH en NaF se ha medido a
los dos minutos de anadirse la
solucién.

La capacidad de cambio cari6nico
se ha determinado con acetato amo-
nico normal al pH del suelo yapH 7
sobre muestra calentada a 200 °C y
sobre muestra sin dicho tratamiento.

El hierro se ha determinado por
espectrofotometria de absorcién até-
mica. El hierro total tras ataque dci-
do en comprensor PHAXE; el hierro
libre se extrajo con el reactivo de
Tamm (oxalato ditionito). Para la
extraccion del hierro amorfo se ha
seguido el método de Ségalen (1968).
El hierro complejado con la materia
orgdnica se ha extraido con tetrabo-
rato s6dico tamponado con hidré-
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xido sdédico a pH 9.7 (Bruckerty
Souchier, 1975) y con pirofosfato
sédico a pH =7 y pH = 9.8.

El fraccionamiento de la materia
organica se ha llevado a cabo segin
Duchaufour y dJacquin (1963) con
las modificaciones de Carballas y
Guitidn (1967) determinando el C
de las siguientes fracciones: libre
(sobrenadante en bromoformo-alco-
hol, d: 1.8), soluble (en dicha
mezcla) y fracciéon ligada, mayor
densidad de 1.8; esta Gltima se so-
metié a triple fraccionamiento, ex-
trayendo con NasP,0, a pH =7
(fraccion 1), a pH = 9.8 (fraccién
I1), fracciones en las que se deter-
miné también el Fe complejado;
y con NaOH a pH = 12 (fraccién
III), determinando también el C en
el residuo no extraible,

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION

Suelo localizado a 1650 m de al-
titud, desarrollado sobre areniscas,
en un clima muy huimedo y frio,
bajo vegetacion de brezal,

Presenta una textura franco are-
nosa en superficie (Tabla 1), y existe
incremento de arena gruesa en el
horizonte mas profundo por influen-
cia del material original. En el hori-
zonte Bs se observa un aumento de
arcilla debido a la naturaleza de las
rocas inclufdas en este horizonte
(pizarras).

La reaccion del suelo es franca-
mente acida: pH = 3.4 en superficie
y aumenta ligeramente al profun-
dizar. Los horizontes Bs y B/C al-
canzan los maximos valores de pH
en NaF (préximos a 10) lo que in-
dica la existencia en ellos de mate-
riales amorfos. La materia orgdnica

se incorpora bastante en el perfil,
presenta valores de razén C/N anor-
malmente bajos, si se tiene en cuenta
el tipo de vegetacion, la acidez y las
condiciones climdticas existentes.

En la Tabla 2 se expresan los va-
lores de la capacidad de cambio de-
terminada a pH 7 (T), al pH del sue-
lo (T,) y después de calentar a 200
°C (T;), con cualquier tratamiento
la pérdida de capacidad de cambio se
hace mas acusada en el horizonte Bs,
observandose que el mayor porcen-
taje en cargas variables (T-T,) 100/T
se presenta en el horizonte Bs co-
rrespondiendo con una mayor pérdi-
da de la capacidad de cambio des-
pués del calentamiento a 200 °C,
(T-T3), lo que indicarfa la acumula-
cién en este horizonte de componen-
tes inorganicos amorfos (oxihidréxi-



TABLA 1

Andlisis granulométrico y determinaciones analiticas.

Hor.  Prof.(cm) A.gruesa A.fina Limo  Arcilla pH (agua) pH (KCl) pHNaF % C %M.0. %N C/N

A 0-9 46.8 243 15.3 13.6 3.43 272 6.97 72 12.4 053 13.6

AB 9-20 483 23.8 140 13.8 3.53 303 792 2.7 46 0.27 10.0

Bs 20 -40 435 25.6 8.8 221 3.99 3.52 9.55 22 34 0.21 9.5

B/C 40 - 80 58.7 27.8 6.4 7.0 443 4.06 10.81 10 1.7 0.10 10.0
TABLA 2

Capacidad total de cambio (cmol; kg™').

VNVINOW V11V 3d OdVZI'TOSd0d 0TdNS

Horz. T T, T, T-T, T-T, A, x100/T Az x 100/T
A 199 133 182 6.6 1.7 332 8.5
AB 12.1 7.6 8.2 45 39 37.2 32.2
Bs 172 8.5 7.7 8.7 95 50.6 55,2
B/C 6.3 39 4.4 24 19 38.1 30.2
T =Capacidad de cambio catiénica a pH 7.

T, =~Capacidad de cambio cati6nica al pH del suelo.

T3 = Capacidad de cambio cationica a pH 7 después de calentar a 200°,
A2 =T- Tz 5

Aa = T ™ T3 .

gL
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dos) ademds de minerales de la arcilla.

Los horizontes A y AB, con
mayor proporcion de materias orgé-
nica, se han sometido a la separa-
cién densimétrica, determindndose
el C en las distintas fracciones; se
han expresado los porcentajes con
respecto al C total (Tabla 3), y en
los dos horizontes las relaciones
C ligado/C total son similares y bajas,
lo que da idea del bajo grado de
humificacién; la fraccién libre es
mayoritaria, algo superior en el
horizonte superficial. A partir del
C ligado se han obtenido con reac-
tivos alcalinos y a diferentes valores
de pH, las fracciones I, II y III,
siendo los porcentajes de extraccion
el 39% y 70% en los horizontes A
y AB respectivamente, correspon-
diendo la fraccién no extraible a
los distintos tipos de humina; la
relacion C de la fraccion I al C
ligado, es més elevada en el hori-
zonte AB, debido a una mayor
proporcién de componentes menos
polimerizados y con mayor mo-
vilidad.

El contenido de Fe,O; de la
fraccion 1 es superior al de la frac-
cién II en los horizontes A y AB
(Tabla 4), fundamentalmente en este
Gltimo. Las proporciones de C
extraido con pirofosfato son seme-
jantes, aumentando la relacion
Cpirofosfato X 100/Ctotal en el
horizonte AB. La relacién molar
C/Fe extrafdos con pirofosfato pone
de manifiesto un aumento de hierro
respecto al carbono, que podria
justificarse por una biodegradacion
de compuestos organometdlicos des-
pués de su emigracién y por la movi-
lizacién de hierro no complejado
con materia orgéanica.

Los valores de la relaciéon Fe(mg)/
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/C(g) extraidos con pirofosfato a
partir del C ligado, indican asimismo,
acumulacién de Fe en el horizonte
AB, consecuencia en parte de la
inmovilizacién de complejos organo-
metélicos que confirmaria su cardc-
ter podsélico. El valor de esta rela-
cién da idea de la solubilidad de los
complejos (Bruckert y Metche, 1972);
para valores inferiores a 50 mg g,
el hierro estaria en forma soluble y
a partir de 400 mg g~! tendria lugar
la precipitacién de los complejos,
mas intensa a medida que el valor
de la relacién aumentase.

Los valores de Fe,O; extraido
con tetraborato-NaOH del suelo
total (Tabla 5), presentan un incre-
mento al profundizar, mayor en el
horizonte Bs. Los porcentajes de C
extraldo con el mismo reactivo en
relacién al C total, aumentan con la
profundidad, siendo mdés elevado
en Bs. La relacibn molar C/Fe
extraidos con tetraborato disminuye
en horizontes espédicos, a pesar del
incremento en Bs del carbono extrai-
do con este reactivo, que confirma-
ria la posibilidad de movilizacion
de hierro en forma diferente a la
complejada con materia orgédnica.

La relacion FeNg (mg)/CNa (8)
también presenta los valores mds
elevados en Bs, consecuencia de la
precipitacién de formas amorfas de
Fe y de los complejos mas moviles,
favorecida por la mayor proporciéon
de arcilla, el elevado contenido en
hierro y ligero aumento de pH que
se observan en este horizonte.

En la Tabla 6 se expresan los
porcentajes de hierro amorfo obte-
nido por el método de Ségalen inter-
pretando las curvas de solubilidad
seglin Lamouroux y Quantin (1973),



TABLA 3

Porcentajes de carbono de las distintas fracciones densimétricas y relaciones al C total. Porcentajes de carbono
de las fracciones I, II y 111 y relaciones al C ligado.

Hor. Sol. Lib. Lig. Solx100/Tot.Libx100/Tot. Ligx100/Tot. Fr.I Fr.II Fr. Il No Ext. Ix100/Lig 11x100/Lig. I1Ix100/Lig. Extx100/Lig.

A 072 513 137 10.0 71.0 190 022 018 0.13 084 16.1 13.1 9.6 38.7

AB 0.55 166 047 20.5 619 175 0.23 007 003 0.14 49.1 15.2 6.2 70.2

Sol.: C soluble en bromoformo-etanol (d =1.8). Lib.: C libre, sobrenadante en bromoformo-etanol. Lig.: C ligado, fraccién més densa
de 1.8. Fr.ly Fr.II: Fracciones de C ligado extraido con NagP,0, a pH 7 y 9.8.  Fr. Ill: Fraccion de C ligado extraido con NaOH a pH
12, Ext.: C extraido del C ligado (Fr.I +Fr. II + Fr_III). No Ext.: C no extraido del C ligado.

TABLA 4

Hierro y carbono orgdnico extraidos con pirofosfato y relaciones.

Hor. Fe,O05 Fr.1 Fe,03 Fr.1I Fe,05 p Fe, Cp Cp x 100/Ct Cp/Fe, Fep, (mg)/Cp, (g)
mmol kg~!
A 12.68 5:15 1843 37 333 5.5 9 515
AB 21. 9.00 30.93 62 250 11.2 < ‘ 1153

Fe,03p: contenido en Fe, 05 de las fracciones I y II. Fep: contenido en Fe de las fracciones I y II. Cp: contenido en C de las frac-
cionesI y II. Ct: contenido total de carbono.

VNVINON VLIV 3d 0OdVZITOSAOd 0T1dNS

S1L



716 SUELO Y P

TABL

LANTA

AS

Hierro y carbono orgdnico extraidos sobre muestra total con tetraborato y relaciones.

Hor. | Fe,03 Na Fena CNa CNa X 100/Ct Cna/Fena|Fena (mg)/Cna(g)
mmol kg1
A 27 55 1516 295 27 169
AB 55 110 1108 49 10 462
Bs 145 290 1341 73 4 1011

Fe,03Na: Fey O3 extraido con tetraborato sobre muestra total,

Fena: Fe extraido con tetraborato sobre mue
CnNa : Carbono extrafdo con tetraborato sobre
Ct: Carbono total.

correspondiendo el valor més elevado
al horizonte Bs, 5.07%.

Los porcentajes de Fe, 05, total,
libre, complejado a materia orgdnica
(extraido con tetraborato), amorfo y
ligado fundamentalmente a arcillas
(Tabla 7), alcanzan los valores mds
elevados en el horizonte Bs, siendo
en B/C algo superior el correspon-
diente a formas cristalinas. Las rela-
ciones entre porcentaje de hierro
amorfo con relaciéon a hierro total
y a hierro libre, presentan valores
maximos en el horizonte Bs. El por-
centaje de hierro complejado por
la materia orgdnica en relacién al
libre, presenta los valores mads ele-

stra total.
muestra total .

vados en los horizontes AB y Bs,
24% y 38% respectivamente, lo que
indicaria un cardcter espédico mds
acusado en Bs que en AB, superdn-
dose en ambos casos el 20% pro-
puesto por Bruckert y Souchier
(1975) como caracteristica de hori-
zontes espodicos.

Las condiciones ecolégicas de la
zona, material litolégico, clima y
vegetacion, son apropiados para que
tenga lugar de forma generalizada
el proceso de podsolizacién y se
manifieste en la morfologia de los
suelos- por la existencia de horizon-
tes de lavado y acumulacién.

CONCLUSIONES

En el suelo estudiado la existencia
de un horizonte Bs, no diferenciado
morfologicamente, se pone de mani-
fiesto por las siguientes caracteris-
ticas quimicas:

Mayor proporcién de cargas varia-
bles. (formas amorfas) puestas en
evidencia por la pérdida de capacidad
de cambio al determinarla al pH del
suelo y después de calentar a 200 °C.



Porcentajes de hierro amorfo (en Fe,03) extraido, y velocidad de disolucion.

TABLA 6

Ia 243 33 43 5.2 62 7.2 8.2
Hor. AB
Extrafdo 1.97 0.37 0.66 023 0.17 0.17 0.26 0.14
Acumulado 197 234 3.00 323 340 357 3.83 397
V. disol. 4962 931 16.62 5.79 428 428 6.54 352
Hor. Bs
Extraido 435 0.72 0.83 0.29 0.20 0.20 0.27 0.14
Acumulado 435 5.07 5.90 6.19 6.39 6.59 6.86 7.00
V. disol. 62.14 10.28 11.85 414 2.85 2.85 385 2.00
TABLA 7
Distribucidn de hierro en las distintas formas (Fe,Q3) y relaciones entre ellas.
Hor. T L Fena A R Cr Lg A x100/T AX100/L  Fena x100/T  Fey, X 100/L
g 100 g_ll
A 295 2.54 044 199 041 0.55 1.55 67 78 14 17
AB 3.74 368 0.88 2.34 0.06 134 146 62 63 23 24
Bs 6.97 6.10 2.33 507 0.87 1.03 2.74 73 83 33 38
B/C 5.17 394 048 1.18 1.23 2.76 0.70 23 30 9 12

T: Total

L: Libre (oxalato - ditionito).

Fena: Compleiado a la materia orgdnica (extrafdo con Na, B40,).

A: Amorto (Sépalen)

R: Reticular (T - L).
Cr: Cristalino (L - A).

Lg: Ligado a arcillas (A - Feyy).

YNVLNON VLIV 3d OdVZITOSdO0d 07TdNS
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Mayor contenido de hierro amorfo.

Mayor cantidad de hierro comple-
jado a materia orgdnica, extraido
con tetraborato a partir del suelo
total.

Mayor valor de la relacion Fe ex-
tro.ido con tetraborato a Fe libre.

El incremento de pH, arcilla y
hierro total en Bs contribuirfan a
la inmovilizacién de complejos orga-
nometalicos. Esta precipitacion tiene
lugar con menor intensidad en el
horizonte AB, como se deduce de
la cantidad de Fe extraido con piro-
fosfato de la fraccién ligada, y del
valor de la relacién Fe extraido con
tetraborato. del total del suelo, a Fe
libre, que es ligeramente superior
al 20%.

SUELO Y PLANTA

El proceso edafogenético ha sido
por tanto, consecuencia de la movili-
zacion de formas amorfas y de com-
plejos organometdlicos con insolu-
bilizacién y acumulacion en los
horizontes AB y Bs. No se puede
destacar un incremento de amorfos
que puede haberse originado por la
alteracién in situ producida por la
materia organica sobre los minerales.

La acusada pendiente es un factor
que reduce la penetracion de agua en
el suelo y por lo tanto la moviliza-
cibn de complejos, pudiendo ser
una causa importante de que no se
presente el horizonte de lavado, que
es frecuente en la zona cuando la
inclinacién es menor, y que junto
al horizonte espédico constituyen
las caracteristicas morfologicas fun-
damentales de suelos podsolizados.
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