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BUELDS CON HORIZONTES DE DURIPAN (TEPETATE) EN
IBEROAMERICA

Frof. Dr. D. A. Buerra Delgado
Universidad Autdnoma de Madrid

Los horizontes de cementacidn han sido siempre muy
tenidos en cuenta en todos los sistemas de clasificacidn; su
significado genético vy muy particularmente, Ia influencia
gue ejercen en las propiedades fisicas y agrondmicas de los
suelos, los elevan a todos ellps a la consideracién de
horizontes de diagnéstico, por 1o que su presencia vy
naturaleza constituye unc de los pardmetros mas importantes
en el conorimiento de los sueloas y en la evaluacidn de los
mismos.

En esta conferencia se pretende dar uvuna  informacidn
preliminar acerca de los horizontes de cementacidén de
silice, duripanes, gue tisnen una maxima reprasentacidn en
Iberoamérica debido a la abundancia de materiales geonldgicos
de origen volcanice, piroclastos, rceniras volcdnicas,
lapilli, etc. ¥y por la gran representacidon de regimenes de
humedad con  déticit estacional coms son &l istico, xérico,
térrido v aridico. Se admite gue bajo un régimen peradico,
mopio de las regiones tropicalss américanas, la presencia
de horizontes de cementacidén por carbonato calcico, yeso, o
silice s muy exceptional; la intensidad de 1a meteorivacidn
guizmica y el intenso lavado, impiden la acumulacién de
estos  componertes en e} sueld vyva gue szon lavados ¥
e#liminados d& la masa del mismno.

Liama l1a atencidn 1 gue los harizontes de acumul aci dn
de carbonato calcico, sobre materiales vidlcanicos, sean  muy
trecuentes en regiocines mediterransas ewropeas, mientras gus
los dwipanes siliceos no han sido practicamentse sefalados
ni descritos, vy cancretamente en Espafa, tanto en Canarias
como =0 las regiones peninsulares; 1o mismc se puede decir



on relacisn con las islas italianas de Cércega, Sicilia y 1
Italia meridional , donde las referencias a los duwripanes so
excepcionales. En contraste, estos horizontes esta
ampliamente representados en todo el continente americanc
reribiendo distintas dengminaciones comd sSe exprasan en e
cuadro siguiente:

PAIS o ETNIA TERMIND
Internacional Silereta

EEUU Duripsn

Méjico Macional Duriparn

Méjico Nahuatl Tepetate

Méjico Otomi Xido

Méjico Tarasco Sheri

Micaragua " Talpetate

Antillas Fan

Colombia ‘ Duripan (arntes harpan)
Ecuades Cangalina

Ferni Harpan

Chile Cancagua, Moromoro,

Tosca (X}

¥ La denominacién Tosca es de origen espafol vy tier
distinto significado en nuestro pais. .

Los tepetates o duripanes eran muy conatidos e
Mesoamérica hace ya mas de 1000 afos; por la escaser
buenas tierras los terrencs tepetatosos, impropios  para H
agricultura por la erositn, eran transtformados  en sueld
"quebrandolos en épocas  de lluvia vy lusgo sembrarlos o«
haba y ayocote, s decir con abonos verdes, afadian abono
establo y ya para el segundo afio se podia sembrar maisz y 8¢
o hacian rutinariamente la gente de Tlaxcala" (E. Hernande
Xolocotzi)

El término tepetate ha sido usado en Ibercamérica par
desigrar muchas veces cualguier horizente o capa cementad:
inclusn se conocian coms tal a les horizontes de cementacis
de carbonatos. Entre el horizonte de duripan ¥
petrocdlcice existen toda una serie de estados de transicis



en los gue la silice amorfa v la calcita entran en distinta

proporei én, contribuyendo ambos componentes en la
cementacidn del horizonte:
Bq fmsmmmmmmsomm B  “ommzmems===3% Bk

Aunque la dindmica de la silice y de los carbonatos es
paralela, sus propiedades fisico-quimicas difieren an gran
medida. En Europa vy concretamente en Espasa tal ver muchos
de los horizontes calcicos vy petrocdlcicos podrian ser
duripanes carbonatados en mayor o menor proporcion. En
ocasiones se observan capas cementadas en las que los
horizontes Bg se alteran con los Bk complicando aun mas la
geénesis de estds horizontes. La silice de lps horizontes Eq
no procede de 1la hidrélisis de los feldespatos, las
condiciones fisico—quimicas del medio, el pH comprendido
entre 7 v 8, escluyen la liberacién masiva de la misma Yy es
el vidrio veolcanico con una composicién de 85iD=z, & veces
hasta wun 70%, la +fuente principal de oste componente. El
tpalo es mucho mas soluble gue otras formas cristalinas o
criptocristalinas de silicio en los suelas, pero y mas
importante, es que la wvelocidad de disclucidn es muy
superior del primerc respecto de los segundos. Por otra
parte el épalo con su  estructura abierta s tiesordenada e
hidratada tiene una composicion "volumétrica® muy parecida a
la del agua, va qus en ambos compuestos son  Atomos de
oxigeno, muy volaminosos en ralacién con  los s&tomos de
silicio e hidrdgens, Ilos que condicionan el paso  casi en
solucidn de cntinuidad dal tpalo al medio acuosos de la
salucidn del suelo.

Tante los carbonatos como el  4&palo impermeabilizan vy
camentan horizontes edaficos vy sedimentos gealdgicos, pero
la capacidad de cementacién del tpalo es muy superior a la
de los carbonatos. Los contenido en silice amorfa de los
duripanes no sobrepasan el 10% mientras que los carbonatos
necesitan contenidos superiores al 40% para poder
impermeabilizar y cementar un  horizonte o sedimento. El
caracter coloidal hidrdfilo de la silice gel  amorfa tiene
también gran capacidad para "taponar " huecos v fisuras de la
microestructura no asi la calcita cristalina. Otra cosa es
la vapacidad de cementacién de la silice "opalina® cuyo
mecanismo no  estd  todavia enteramente  aclarado. Cutanes
tricos en silice se pusden observar macroscépicaments en las
caras de los prismas de los duripanes; en corte delgado ss
observa &1 opaloc en forma de flocos, médulos, silanes ¥
negsilanes. 5i la cementacidn de los duripanes se debe a la



silice opalina, Ia baja permeabilidad de los mismos se pusd
debor también a formas de gel de silice amorfa. Bobre esto
temas gueda bastante gue investigar.

La formacién de las costras siliceo—cementadas ha =id
y es un tema que desborda en bastantes casos &1 campo de 1
edafulogia; se han descrito cementaciones en Méjico, Ecuado
y Chile de varios metros de espesor, 1o cual excluye la
dimensiones edaficas. Lo gus Dourre  con las costra
calcdreas en paisss mediterrdneos, ocurre tamhién con lo
tepetates en Iberoamérica. Se  acepta gque la emisidn d
materiales cineriticos va acompaiada  por el escape de vapo
de agua a alta temperatura gque meteoriza los vidrio
volcanicos, libera silice en  gran cantidad v al enfriars
rementa estratos o depdsitos gue luego a  su vez, pov 1o
P OCes0s erosivos, guedan al descubierto constituyend
material priginaric para la formacidn de suelos. Tal es e
caso de muchos suelos tepetatosos en Méjicog otras veces
sobre =1 tepetate geogenético se deposita un manto coluvial
faiciimente distinguible por la transicidn abrupta vy 1
distinta composicién de los wminerales en la fraccidon pesad
del 1limo y de 1la arena. La edafizacién de tepetates d
origen geclégico orea dificultades en mialtiples ocasione
para su distincién. La aplicacidén de ciertas técnice
edaficas ayudan a la interpretacidn en los casos dudosos
tal surcede con el estudio de los rasgos edaficos  en
examer del cortes delgados de los tepetates, como son,
aparicifén de granos de polen ¥ lo gque es muy importante,
presencia de fitolitos que normal mente se acuwnulan  en
fraccion limo de los tegpetates edaficos y la pressncia
rasgos de iluviacidn.

Mo bt et R

£l grado de endurecimiento de los horizontes siliceos
rementados es variable, en general son duros como piedras
s preciso galpearlon con el martille para fragmentarlos. §
dureza aumenta con la exposicién a la intemperie; cuando 1
horizentes o capas Superiores s¢ erosionan  san muy  pol
permeables al agua por 1o gque su alteracitn 85 may lent:
tan lenta gue hoy se pueden observar edificios, templos
sepulturas, pegueias piramides, etc., construidos ct
tepetate vy gue s& conservan desde hace mas de 1000 afios. |
textura de los tepetetes es muy variable, pudiendo alcanz:
hasta un 407 la fraccién arcillosa lo gue confiere a 1:
tepetates un grado de alteracién muy variable. Obviamerd
ios tepetates de origen geal dgico apenas tienen arcilla
son explotados comc material de construccidn, exist



canteras para su exitraccidn; pulverizados se obtiesne un
producto para su mezcla con cemento. Pero la proporcidn  de
arcilla a veces es tambien muy pequefa en los tepetates con
rasgos edAficos muy desarrcllados. La haleoisita es el
mineral dominante, casi exclusivo, no es glomerular vy esta
muy mal cristalizada, aumentando el grado de cristalizacidén
conforme aumenta la proporcidn de la misma. Apenas hay arena
gruesa, perdominado las fracciones 0L05-0.002 mm vy 0.5-0.095

mm. En otros casos, tepetates de la cuenca de Texcoca, la
proporcidn de arcilla es muy elevada, 30-50 %, son los gue
muestran rasgos edaficos mas desarrollados. £n las

fracciones gruesas, 0.5-0.05 mm, la fraccién ligera domins
sobre la pesada en una proporeidn media de 90 a 10 Y en
ésta domina, con muchp, la fraccidn no magnética. Abundan
ios feldespatos (oligoclasa—andesinal, cenizas volcadnica mas
o menns alterada y vidrio volcanico. Los fitolitos, en mayor
o omenor proporcién, son también una constante en los
tepetates edaficos.

En Méjico hasta ahora se han reconocido al! menos tres
tipoz de tepetates, a falta de datos mineraldgicos ¥
quimicos, se les identifican por su color, blanco, amarillo
y rojoy  indudablemente serd funcidén de s=u contenido en
silice y higrro, los mingrales pesados son también algo
distintos v la alteracidén sufrida también los diferencia. En
este sentido también qgueda mucho por hacer.

Un problema planteado a escala nacional es 21 de la
degradacion de lag zonas tepetatosas. Los horizontes
minerales superpuestos a los  duripan han sufride por la
deforestacién vy mal uso de la tierra una erosisn infensa
quedando  los materiales cementados al  descubierto v a su
vez, éstos s erosionan por efecto de las lluvias estivales
formando profundas carcavas y  barrancos gque aceleran cada
vez mas el proceso erosivo, se  forman “bad-land® vy ia
desertificacidn cubre grandes #&reas, miles de Km?2 , de los
estados de Méjico, Puebla y Tlaxcala. Edafélogeos y agrénomos
mejicanos s  afanan hoy dia en la regeneracién de suelos,
conservacidn y maneio de los mismos con fines paisajisticos,
agricolas y forestales. En este sentido la Universidad
autdnoma de Chapingo y el Colegio de Fostgraduados de
Chapingo intensifican sus  esfuerzos con  estos fines vy la
labor realizads hasta ahora es  muy encomiable. Las
dificultades =on grandes y el coste de los trabajos de
recuperscidn de zonas tepetatosas degradadas  es muy alto,
puesto que exigen grandes obras de ingenieria.

P ]



ta edafizacién de los tepetates es a su vez dificil -
lenta: en primer lugar son muy duros de trabajar, B5 precist
esperar en épocas de lluvia a gue se humedezcan algo, luegi
se trabajan y roturan mecanjcamente, se aterrazan siguiend:
técnicas wmuy diversas, terrazas de absorcidn, subselec
nivel, método gradoni etc., todo ello sncaminado A aminoral
la escorrentia superficial y aprovechar al méximo el agua =t
iiuvia. Los tepetates va edafizados artificialmente tiens
una fertilidad muy baja pues aungue los valores de LCa, Mo, |
y Na son suficientes, el contenido en P v N es practicament
nulm. Se nan hecha muchos ensayos para repoblar  las area
tepetatosas, una VeZ abancal adas, s& ha ensayado co

i ., Pinus radiata, Binus montezumae, Lasuarin
sp., ¥ Cupresus sp. Tambiém se ha ensayado 1a implantacid
an las zonas con  problemas mds serios del nopal (Opunti
ficus indica), maguey e  incluso 21 palo dulce (Eusenhardii
polustachya)

E1 aprovechamiento agricola de las Areas tepetatosa
plantea también serios problemas ya que necesitan de un
fartilizacién organica y quimica elevada vy 1o gue es pecr 1
estabilidad estructural de los suelos desarrollados & parti
de tepetate o= muy baja por lo que las problemas de erosid
son muy cestosos de resolver.



APPLICATIONS OF GROUND-PENETRATING RADAR
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ABSTRACT

The ground-penetrating radar (GFR) provides for a rapid, cost effective way to
investigate subsurface features at depths ranging from 0.5 to 25m. It has been used in geologu
gtudies to detect water channels, bedrock topography, groundwater tables, stratigraphy, frachu
and faults. In archaeological studies the tadar has been used to identify historic burial sites an
grtifacts. A toajor advance with GPR has been its application to pedologic investigations. Sin
1581, the USDA-~Soil Conser sation Service hag utilized this system to successf ;tlly identify
diagnostic horizons and featurss in the soil. Diagnostic subsurface horizons such as argillie,
calole, cambic, fragipan and spodic horizons; lithic, paralithic and petroferric contacts; and so
faatures such as water tables, wetting fronts, lamellae, plinthite and salinity are detectable wit
GPR under optimum field conditions. Radar efficiency has reported to decrease fisld costs b
70% while Increasing productivity by 210%, Applications of GPR Lechnology is limited but ¢
be successfully applied in mcst areas of some countries in the world and in some areas of all

countrias.



INTRODINTTION

The ground-penstrating radar (GPR) is a geophysical system used to investigate shailow
subsurface features. Archasologic, geclogie, pedologic and enviconmental applications encompass
{i) detection of hidden water channels to predict pesticide movement (Kaniuka, 1987),
hydrocarbon chemicals (Qthoeft, 1986), and shatlow ground water tables; (ii) delineation of soil
overburden (Asmussen, et al,, 1986), depth and thickness of mineral and organi¢ soit horizons,
soil variability across the lancscape and subsurface bedrock topography; (iii) investigations of
salinity, buried hazardous waste materials, gas tank leaks, sinkholes, sclution features; and {iv)
stuclies of historical sites and for buried artifacts.

Geophysical techniques are not new. Seismic refraction has been used for similar
purposes in the oil industry, for hydrogeological investigations, 10 map buried drainage channels
and to identify boundary conditions for mathematical models of ground-water flow, The GPR is
similar to seismic refraction techniques. These two techniques were compared by Qlson and
Doolittle (1985) in mountaingus terrain to assess their capabilities and compatibilities to study soil
characterigtics and depths to water table and bedrock. They reported that GPR had the best
ragoiution in the upper 2 m. Whers collavium was thick and bouldery. the GPR could not
consistently define the bedrock topography., Also, in areas with ¢layey or shaley sediments, the
GPR was more depth restricted. Seismic refraction was vseful in determining the depths to the
water table and bedrock, regerdless of the thickness of the overburden, but could not distinguish
significant soil horizons or features. Their conclusion was that both techniques were adequate
but some subsurface ground iruth was necessary for maximum success,

GROUND-PENTRATING-RADAR SYSTEM

The GPR gystem most commonly used is the Subsurface Interface Radar (SIR) Systam-8
manufactured by Geophysical Survey Systems, Inc. (Trade nemes have been used to provide
specific information. Their use doss not constitute endorsement,}) This unit consists of the
Model 4800 control unit, » power distributivn ugrit, the ADTEK Maodel SR-8004H graphic
recorder and the ADTEK DT-6000 tape recorder (Fig. i) Typically, the components of this unit

are shock mounted in a vehicle, while the antenna is towed along the transect line as shown in



Fig. 1. Two 500-MHz antennas, arranged in @ bistatic mode of operation, can aiso be seen in Fig.
1. Recently, & unit has been manufactured that houses both tha radar control electronics as well
as the scanning recorder in a single unit (Fig. 2). This unit is more portable and lest axpensive.

Five antennas (80, 120, 300, 400 and 500 MHz) have been used exten;ively to inveatigate
earthen materials, Low frequency antennas provide information from greater depths, however
they have lower resolution of subsurface features than high frequency antennas. High frequency
antennas (900 and 1000 MHzi produce better resolution and ere used to discriminate closely
spaced features at shallow depths. An antenna ¢an be towed by hand or by a vehicle at speeds
from 3 to 8 km/h, Antennus have also besn mounted oo afl terrain vohicles, boats, helicopters,
skis and snowmobiles.

The transmitted radar signals ¢an detect objects as deep as 35 m and as shallow as 0.3 m
under optimum ground conditions. The depth of penetration depends upon the electromagnetic
properties (principally condustivity) of soils and en the antenna frequency used. Soils having
high conductivities rapidiy dissipate the radar's energy and restricts probing depth. Factors
infiuencing the conductivity of soils are (1) moisture content, (i) amount and type of clays and
{iii) amount and types of salts in solution. Generally, the probing depths of the GPR are 510
25 m in coarse-textured spiis, 2 1o 5 m in moderataly coarse-textured soils and iess than 0.5 to 2.5
m in fine-textured soils. ﬂ"fhuse probing depths become more restricted as the concentration of
soluble salis in solution and the proportion of active clays in the soil increases.

‘I'he transmiiting and receiving'antennas are electrically coupled by the soil through which
the pulses of electromagnetic energy travel. The radiation patiern is conical in shape with the
apex of the cone at the center of the antenna (Fig. 3). The GPR transmits repetitive pulses of
short duration into the ground, When transmitted pulses of energy strike & change {interface)
in the dlelactric properties, a portion of the pulses' snérgy is reflected back to the receiving
antenna (Fig.4). Reflections received are composite returns which have been *averaged" across
the interface within the area of radiatfon. The reftections aro amplified and sonvered into a
similarly shaped waveform in the audio frequency range. The processed reflacted gignald are

dispiayed on the graphic recorder or recorded on the tape for future playback. The final result is

10



& cofitinuous profile record showing the location and depth of yubsurface conditions and features
{Fig. 5). GPR PERFORMANCE

The performance of a radar system depends on the internal factors of the radar unit,
external factors of the conducting medium and the distance to an interface (Horton et al., 1982),
Internal fuctors include powe: input 1o the fransmitter, sensitivity of the receiver and power of
radiation of tha antetna, External factors are signal's velocity of propagation in o mediym, the
s0il's electrical conduetivity and surface and electromagnetic characteristics of the interfaces.

Reflected signails are recorded as black (strong signals}, gray (intermediate), and white
(week signals) depending on electromagnetic gradient across an interface. Interfaces with
contrasting dielectric properties will preduce a strong reftectad signal; whereas interfaces with
similar dielectric properties will produce weaker reflections, In order to be discerned on the
graphic profile, subsurface interfaces must have sufficient size to depth ratios, Generally, the
larger the featurs or ocbject, the greater the depth ar which the radar can detact it,

Depth calibration is dependent upen the two-way travel time of the electromagnetic
pulses. Without ground control as reference data, the time-based measurements provide only

relative depths. To calculats the depth seale either the depth to interface (D), the velocity of

propagation in the meadinm (V3 nr the dialectric annstant nf thit madinm (Fr) musr ha knawn.
The soil's velocity of propagation in a medium is expressed in the following equation;
Ez = (C/V?)
where C = propagation velocity in fres space (3 X lo‘sm/s). Estimation of the propagation
velocity of the electromagnetic pulses zhmugi: the medium is given in the following squation:
V = 2D/t
where t = elapsed time between the transmitted pulse and the received pulse. Another method of
caleulating the depth of GPR signal penetration i3 by the use of the following equation:
d=tp (0.15 (Br1/2 1y
where d = depth in meters, tp = two-way travel time in nanoseconds. Values listed in Table | of
the velocity propagation dnd the dislectric constant are only approximations because factual

information of the electromegnetic properties of moat earthen materials is lacking,



PEDOLOGIC APPLICATIONS

Since the late 1970% pedologists have used this technology to investigate mineral and
orgatiic soils. Now, much of the GPR pedologic work is in determining the lateral extent and
depth variability of acil propertles which increase the precision of soil surveys.

Fousibillyy uff usloy OPR w study submusfuwe Poutuces jo suils was initially deterraincd in »
study in Florida (Johnson et ul., 1979}, This study demonstrated the usefuiness of the radar
for soil surveys, Soil surveys are made by soil scientists who watk over the land and examine the
seil at various depths with munual and mechanical probes and augers. The soil scientists map thé
soils by noting the presence of and depth to important horizonf or soil featnres, These are
discrete phservations points, Ground-penetrating radar provides a continuous, two-dimensional
profile (Fig. 5), thus, much more detailed subsurface information is obtained.

Pedologic spplications of the éPR include (i) determination of water table depths in
coarse-textured 30ils in Massachusetts and Florida {Shih ot al,, 1985), (ii) investigations of the
organic soil thickness in the Florida Everglades (Doolittle, 1983; Shih and Doolittie, 1984;

Colling et al., 1986), (iii) study of microvarigbility of argillic and spodic horlzons (Collins and
Doslittle, 1987), (iv) characterization of soil map units (Doolittle, 198%; Puckett et al., 1990,
Collins et al., 1989), (v) improvement of soil salinity management {Shih et al, 1985), (vi)
evaluation of soil-landscape patterns on karst (Collins et al.,, 1990; Puckett et al.,, 1950}, and (vii)
study of soils, watet table depths and bedrock topography in mountainous terrain (Olson and
Doolittle, 1985). ‘

in Florida, data obtaiced with GPR has been used to update the soil surveys for Hardes,
Hillsborough, Orange, Sarasota and Seminole countles. Data was used to statistically document by
confidence intervals and levels the variability of soils and refatad soil properties within map units.
Thiy information is presented in soil surveys to inform the user about the type and magnitude of
varigbility in soil behavior and Intsrpretations ocgurring within soil map units (Schellentrager, et
al. 1988).

RADAR EFFICIENCY

Radar efficlency has been documented. Johnson ¢t al. (1979) tested the GPR at two



loeations in central Florida that had several contrasting soils. Approximetely 8 km of GPR
{ransacts wers rum, They reported that the GPR data were genarally of excellent quﬁ.ulity.
accurately measuring the depth to and thickness of saveral kinds of soil horizons. In greas of
uniform soil horizons, the correlation between radar record and auger borings was commonly
within 2.5 to 5.0 em. Johnsou et al. (1979) concluded that (GPR was an sffective supplemental
field tool for obtaining subsurface data in a relatively short time,

Microvariability of spodic and argillic horizons was studied by Colling and Doolittle
(1987} in a representative Florida Spoadosal. They compared obtaining the necessary data by
conventional means to GPR tschniques. Thay teported thut the time needed to obtain the
subsurface daa with GPR was 0.5 h comparsd to an estimated 9.0 h by conventional fisld
methods. As reported by Deotittle (1982), GPR techniques also decreased survey ¢osts by an

sstimated 70% while increasing productivity per soil scientist-hour by 210% {Table 2,

APPLICABILITY IN THE UNITED STATES

The use of GPR for subsurface investigations s in an active stage of growth angd
development, This trend has been accelerated by the radar's recent commerciallzation and g
growing familiarity with its potential uses, However, the use of GPR techniques has been limited
becsuse of: (§) inidal high cests, (i) limited knowledge of performance in various mediums and
geographle lucations, (1) rapid siyual atienuation ead dopth restriction in cortain modinme, and
(iv) results which are often dependent upon the skill and experience of the operator.

Acknowledging these specific limitations, general areas within the United States (Fig. 6)
appear $0 be suitable for the application of GPR technigues (Doolittie, 1982). The map in
Fig. 6 is & very broad genera ization and ignores the site-specific nature of the radar, However,
certain observations can be made. For example, in the Great Plains the potential for GPR
investigations 1s generally poor because of the pre)domlnance of moderately-fine and fine-
textured soils which are high in carbonates and/or have clay fractions dominated by expanding
2:1 lattice clays {smectites and vermiculites), Most soils, though, in the eastern third of the

United States are suited to radar applications; while in the west upland soils which ate rélatively



frea of soluble salts are most suited to radar applications.

The potential for using GPR techniques i high in areas of coarse or moderately-coarse
textursd soils, areas of highly leached solls having low proportions of actlve clays or
concentrations of soluble salts, or upland areas underiain by acid crystaliine bedrock.
Physiographically in the United States, the potential for using GPR techniques is highest in the
Sea Jsland, Floridian and East Gulf Coast sections of the Atlantic Plain; in the Piedmont, Blue
Ridge, Adirondack and New England provinces of the Appalachian Highlands; the Superior
Uplands: and in the Sisrra-Cescade Mountaing and Pacific Border Province of the Pacific
Mountain System. The potentiai for radar applications is also high in isolated upland areas such
as the Blsfck Hills, Sand Hills, Ozark Plateau, Rocky Mountsin System and Intermontans Plateau.

Ground-penstrating radar techeigues can be successfully applied in most areas of some
countries in the world and in some areas of all countries. Countries having portions of the efore-
mentioned soil properties. will realize the best tesulty, fullest nse, and the most diversified range

of GPR applications.
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Table 1. Condyctivities and d.electric constants for gselected material.

Approximate
Electrical
Conductivity
Material (dS/m
Air 0
Water 10"3t0 3x10"
Sea Water 40 to 50
Ice 10°3t0 10!

Saa Water Ice 10'1to I
Tee (Glacial) 10~ 1to 1073

Permafrost  10~4to 1071
sand (Dry) 107640 102
Sand® 107310 1071
Site® 10-2t0 10~
Clay* 11010

"Average" Soil 10" to 10~

% Fresh water saturated

From: Johnson et al., 1979,

Approximate

Dielectric

Constant Rate

{ns/m)

Ty T 06t

81 3.5

81 to 88 551358

4 1.2

4108 1210 1.7

3.2 1.1

4105 12w 14

4106 1.2t 1.5

30 33

10 2.0

8to 12 1710 2.1

16 211027

.



Table 2, Comparisons of GPR with Conventional Transect Maethods.

No. of Transects 270 334
No. of Soil Scientists 5 2

Tota! Soil Scientist-hours 1000 400
Transect/Soil Scientist-hour 0.27 0.84
Total Cost® $16,000 $5,900
Cost per transect $60.00 $18.00

[ ap— P P9 o O B e e W O ke Rk PR -

% Does not include equipment costs.

From: Doolittle, 1982,
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Fig. 2. The SIR System-3: profiling recorder with 300 MHz
amlenna and cables. Photo courtesy of Geophysical
Survey Systems, Inc.



Fig. 1. The SIR System-8: rack mounted control unit, graphic
recorder, and tape recoder (background). Dual 500 MH=z
antenna operation with cables (foreground}. Fhoto
courtesy of Geophysical Survey Systems, Inc.
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Fig. 3. Schemstic diagram showing the 90° cone of radar waves
and the single ray reflected from & planar interface.
(Source: Beck and Wilson, 1588)



Taps
Power Recovrder
Supply

b

Cantral

Graphic

Unit Recorder

Tj,

Antenna Ground Surfacy

Putse i Rle ‘l{:ctaé
ulEes

Fig. 4. Fuictional diagram of GPR equipment and radar
ref"ections in the subsurface, (Source: Beck
anc: Wilson, 1988).
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LA ENSENANZA EN EDAFOLOGIA ASISTIDA POR VIDEO Y
ORDENADOR

C. Dorronsoro

Con la llegada de las nuevas tecnologias informaticas se ha producido un cambio
radical en los usos y costumbres de nuestra sociedad. La omnipresencia de las imagenes en
nuestra vida cotidiana es tal que resulta ya un tépico hablar de la revolucion que ha supuesto
la TV, el video y el ordenador personal. El poder de estas tecnologias es tan grande que
resulta evidente que las técnicas educativas no deben permanecer ajenas a su utilizacion. Asi,
ya en 1913 Thomas Edison indicaba que "los libros se volveran pronto obsoletos en las
escuelas.... Los estudiantes serdn en breve instruidos a través de las imagenes.... Es posible
explicar cualquier rama del conocimiento a través de las imdgenes animadas.... Nuastros
sistemas educativos cambiardn completamente en los préximos diez afios.”

No obstante en lo que comienza a llamarse en los Estados Unidos como Universidad
Electrnica se observa un desarrollo muy desigual en las distintas reas del conocimiento, y
congretamente en nuestro campo pensamos que es muy poco lo que se ha hecho. Esta es una
circunstancia que debemos de considerar pues, sin olvidar que estamos ante una rama de las
ciencias naturales y por tanto, con unos métodos de estudio "naturafistas®, no debemos por eifo
subvalorar las enormes posibilidades que presenta la ensefianza de los suelos ¥ su medio
ambiente a través de "imagenes enlatadas". Es innegable que situaciones de dificil acceso por
su distancia en el espacio o en el tiempo, o experimentos y técnicas laboriosas, 6 que conllevan
unos altos costos, pueden ser archivados en imégenes para que una vez organizadas
constituyan documentos de alto impacto visual.

l. VIDEO EDUCATIVO

La utilizacién del video en la ensefianza se ha orientado bajo tres puntos de vista:
visionado de documentos, andlisis de las reacciones de los alumnos frente a los métodos
educativos empleados, y produccién de programas de video por los propios alumnos, De estas
fres actividades, pensamos que fa mas importante, en nuestro caso, es la primera y es, por
tanto, la tnica a fa que nos vamos a referir.

La informacidn contenida en un videocasete puede ser de eficaz ayuda para un
docente en base a su accesibilidad, versatilidad y su capacidad de reclamo:

-Accesibilidad, El documento puede ser visionado individualmente en cualquier
momento y en cualquier sitio (basta disponer de un magnetoscopio y de su televisor
correspondiente).

- Yersatilidad. En general, en cualquier proceso de transmision oral se produce una
pérdida de informacidn. En el caso del visionado de un videocasete, el alumno puede modificar

el ritmo de la exposicion segln su receptibilidad, pudiendo repetir (e incluso ralentizar)
e 30 4



determinadas secuencias cuantas veces sea necesario.

- Capacidad de reclamo. Parece estar suficientemente comprobado que et alumno
asimila muche mejor una informacién si esta se presenta bajo una forma que le es familiar. Por
otra parte & manejo de teCnoiogia moderna despierta también su interés.

La ayuda que supone la utilizacién del video se puede desarroliar en diversas &reas
de la ensefianza:

1.- Lecciones teéricas. Para las clases tedricas hemos obtenido muy buenos
resultados utilizando cortas secuencias de unos 2-3 minutos de duracion intercaladas a lo largo
de las explicaciones (lo que podriamos denominar como diapositivas animadas). Este método es
muy operativo, ya que por un lado este corto tiempo resulta ser ideal para conseguir la
maxima concentracion del alumnado, y por oira parte es muy tacil disponer de estos breves
documentales:; efectivamente, si utilizamos nuestros propios reportajes, dada su brevedad, son
muy faciles de producir, y si por el contrario hacemos uso de documentales cientificos
comerciales resulta dificil que e guidn en su totalidad se adapte exactamente a fo que cada
docente quiere transmitir, pero seguramente si que se encontraran determindados pasajes de
gran impacto visual, que demuestren exactamente algo de lo que desea transmitir.

2. Seminarios. Para aquélios temas en los que se desee profundizar en su
conocimiento, o simpiemente como complemento (o incluso repeticion) de las explicaciones
tadricas, el disponer de videocasetes adecuados puede ser de gran utilidad.

La gran dificultad que se le presenta al docente a la hora de conseguir buenos
documentales especificos, obliga a la creacion de documentos propios. Asi en este sentido
nosotros estamos actualmente grabando imagenes para tratar de producir un documental que
demuestre de manera inequivoca los cambios y procesos que se producen en el paso de una
roca a un suelo, y para un futuro préximo desearlamos disponer de otros documentales sobre
aspectos de especial interés, como serian, por gjemplo, fa erosion del suelo, la accion de cada
uno de Tos factores formadores, la morfologia del suelo, sus constituyentes, ef comportamiento
del agua en el suelo, efc.

3.- Lecciones practicas. La grabacién en video de las explicaciones tedricas sobre el
fundamento e interés de cada clase practica, asi como el procedimiento, paso a paso, del
método a desarrollar, puede facilitar en gran medida la labor docente del profesorado; ya que
por un lado, libera a este de la repeticion de las explicaciones a 10s numerosos grupos de
practicas, y por otro lado, se consigue igualar los niveles de conocimientos trasnsmitidos a los
distintos grupos {a los cuales muy posiblemente les puede haber correspondido distinto
profesorado).

4.- Aprendizaje de técnicas. En este campo el video puede ser especialmente Otil.
14



Por ejemplo, nosotros hemos encontrado desde siempre, en la ensefianza de fa téenica del
microscopio petrografico una extrema dificultad en consequir que el alumno observara a
fravés dei ocular del microscopio lo que le estabamos indicando. Precisamente para solventar
esta grave dificultad hemos confeccionado una serie de videos que expliean tanto los
conceptos 1ecricos como fa propia técnica de utilizacién de las distintas propiedades dpticas
empleadas para la caracterizacion de los minerales. La utilizacién de estos videocasetes en las
clases de microscopia nos ha permitido iniciar a fos alumnos en esta dificil técnica con unos
resultados muy briflantes

De indudable utifidad seria sin duda el poseer un videocasete sobre el estudio
micromorfolégico del suelo, tanto en su aspecto maramente descriptivo como en lo referente al
aporte de la micromorfologia a la comprensién de la génesis de los suelos.

5.- Reciclado. Ei video también puede ser utilizado para sintetizar de una manera
atrayente los Ultimos logros de la cada ciencia,

Produccién de documentos audiovisuales

La produccion de todo documento audiovisual requiere de cuatro fases sucesivas,
En una primera etapa se disefia el guién audiotvideo, después se grabaran las imagenes y el
sonido, su ensamblaje final serd objeto de Ia tercera fase y por titimo se obtendran las
correspondientes copias.

Fase 1. Elaboracion del guién audioivideo. En esta primera fase se han de fifar los
objetivos concretos que se buscan, habré también que delimitar exactamente fos contenidos,
elaborar el correspondiente guién y finaimente diseRar las imagenes sobre las que se va a
desarrollar el informe cientifico. A esta ditima parte hay que dedicarle una especialisima
atencion, ya que constituye la esencia del mensaje audiovisual. Las imagenes deben mostrar y
demostrar jo que queremos expresar. Al elaborar un documental cientifico de este tipo,
deberemos de tender al documental ideal en el cual la parte audio es simplemente reitorativa de
la trama visual y su (nica misién es la de facilitar la asimilacién del mensaje y fijar la
atencion del espectador.

Fase 2. Captacion de las imagenes y el sonido. Hasta aqui hemos venido hablando
exclusivamente de la cinta de videocasete pero indudablemente existen otros soportes que
también son validos para su utilizacién a nivel docente como son: filminas {o diapositivas)
acompafiadas de cintas de magnetofon, cine, TV en circuito cerrado, videodisco y ordenador
personal.

Todos ellos reportan ventajas e inconvenientes (Figura 1), pero por muchas
razones {versatilidad, obtencidn instantanea de las imagenes, sencilfez de edicin, bajo coste
del casete, duplicacion de cintas, facilidad y maniobrabilidad del visionade, bajo deterioro de las
cintas...) nos inclinamos en estos momentos por el videocasete para aquellos documentos que
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necesiten imagenes en movimiento; si bien en un futuro préximo, si el videodisco consigue
rebajar sus altos costes de estampacion, este sistema se impondré con toda probabilidad a
videocasete por sus innegables ventajas (definicién, capacidad de almacenamiento,
accesibilidad inmediata a cualquier punto del disco, inalterabilidad, versatilidad del visionado s

En lo referente al uso exclusivo del ordenador, como veremos en la (ltima parte de
este escrito, representa un equipo ideal para cuando solo se requiera de imagenes fijas.

En 1a eleccion de un equipo de produccicn en video, lo primero que hay que decidir
es ef sistema de video a utilizar. Para un docente, Ia eleccién sera hacia un equipo lo mas
senciilo y mas econémico posible pero que proporcione un documento final de una aceptable
calidad técnica. Los sistemas de video se acostumbran a clasificar en tres grupos: el video
profesional, tipicamente en formato de bobinas abiertas, con anchuras de cinta de 1 a 2
puigadas; el industrial, usualmente, con casetes de 3/4 de pulgada; y el doméstico de casetes
de 1/2 pulgada. De ellos, para un departamento universitario ¢! sistema idéneo sin duda es el
formato industrial, que ofrece aceptable calidad a unos costes asaquib!es.gDentro de este
estandar, el sistema U-Matic se ha impuesto como sistema universal y es ef que nosotros
utifizamos en el Departamento de Edafologia de la Universidad de Salamanca, no obstante,
acaban de aparecer los sistemas. SuperVHS-industrial y el His, que han sido disefiados para
tratar de quitarle la hegemonia al sistema U-Matic en este campo y que por la alta calidad de
las imagenes que proporcionan, junto a 1a ligereza y maniobrabilidad de las camaras
grabadoras (camcorders), estos sistemas parecen tener un prometedor futuro,

Fase 3, Montaje y ediccion. En esta etapa es donde se materializa el producto final
mediante el ensamblaje de las imagenes elegidas y su acopiamiento con la parte audio de la
narracion.

Para su realizacién se necesitan al menos de un magnetoscopio preeditor que
proporciona las imagenes y un magnetoscopio editor que las graba y las sincroniza con el
sonido. Ambos magnetoscopios se controlan a través de una consola de edicein que permite un
perfecto sincronismo. Especialmente dtil en esta fase es la tituladora.y el generador de efectos
especiales que posibilitan la superposicion de rotulos, gréficos, encadenar imagenes, comparar
imagenes y otra serie de efectos que mejoran sensiblemente el rendimiento didactico de los
documentos.,

Esta etapa es la que encarece el proceso de produccion, ya que necesita de una
inversién inicial considerable.

Fase 4. Duplicado de copias. El proceso de produccion se termina con la obtencion de
las copias comerciales, generalmente en formatos domésticos, obtenidas por repicado dsl
master original, para lo cual basta disponer de varios magnetoscopios que graban las
imagenes que reproduce el magnetoscapio principal.

En resumen, si bien el sistema de produccién en video se caracteriza por su
extraordinaria sencillez y rapidez, no debemos de olvidar que cualquier secuencia de un
documento de este tipo requiere un largo proceso de elaboracién {disefio, filmacién, seleccion,



montaje y acoplamiento de audio), de tal manera que cada secuencia de un minuto de duracién
en ol master de un video educativo puede representar normalmente de 3 a 4 horas de {rabajo.
A esta extrema laboriosidad creemos que se le puede atribuir la escasez de buenos
videocasetes educativos.

Il. VIDEO INTERACTIVO

El mas grave inconveniente que presenta la ensefianza por video es la actitud de
pasividad que toma el alumno {el alumno se siente espectador y se dispone a “ver cine"). Esta
postura tan negativa hay que evitarla haciendo que se sienta participe de lo que estd
ocurriendo delante de 1. Por elio, la docencia se mejora notablements si durante la exposicion
se plantean diversos interrogantes y se hacen preguntas que pueden quedar en e} aire 0 ser
solucionadas en las siguientes imégenes. Si se desea, la exposicion puede ir acompafiada de un
cuestionario de observacion, a rellenar por el alumno.

Igualmente, para estimular la actividad de alumnado, el videocasete se puedse
elaborar con una serie de sectores entrelazados con ramificaciones secuenciales muy diversas
(Figura 2). Al término de cada secuencia, el alumno puede elegir, en un ment: de pantafla, entre
una serie de opciones que estaran ubicadas en puntos concretos de la cinta y que han de ser
muy faciles de localizar en el magnetoscopio (lo cual no siempre es posible). De esta manera, el
alumno puede manejar {dentro de ciertos limites) la informacién contenida en la cinta en funcién
de sus inquietudes y aptitudes.

Finalmente, & método interactivo alcanza su méxima operatividad cuando el equipo
de visionado de imédgenes (videocinta o videodisco) se controla a voluntad mediante un
ordenador personal {Figura 3). Con este sistema el alumno puede mansjar la informacién
mediante of ordenador en funcién de sus preferencias y necesidades, obteniendose asi un
método de aprendizaje de espectaculares rendimientos {Currier, 1983; Alessi, 1984, Butcher,
1986: Chordi el al., 1989). En la figura 4 mostramos un esquema de trabajo tipico de estos
sistemas interactivos.

IIl. ORDENADOR PERSONAL

Hasta ahora, los sistemas educativos que utilizaban imagenes de calidad
fotografica necesitaban obligatoriamente del auxilio de equipos de video {en cinta o en disco).
La utlizacién de estos equipos colleva unas dificultades que impiden su amplia difusion
(extrema lentitud de las blsquedas en el caso de las cintas de video o fos altisimos costes de
estampacion para e! caso del videodisco).

Recientemente, los avances alcanzados en la digitalizacion de las imagenes de
colores reales, han posibilitado la utilizacién del ordenador para elaborar imagenes de afta
calidad, por lo que hoy dia el sistema audiovisual interactivo puede reducirse a un simple
ordenador dotado de su correspondiente monitor TV que ha de incorporar una tarjeta grafica y
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FIGURA 3.- Sistema de video interactivo.
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FIGURA 4.- Esquema de un documento de video interactivo.



ademas necesitaremos de una farjeta digitalizadora y una cdmara TV o un scanner (si bien
este equipo no es todavia operativo para aquellos trabajos que requieran secuencias de
imagenes animadas, dada la inmensa memoria que se necesitaria en estos casos).

La apficacién del ordenador al sistema educativo logra sus maximos resultados
cuando el profesor puede disefiar sus propios programas, para que asi se adapten plenamente
al programa educativo que imparte. Hoy dia, la funcion del profesor-programador puede
realizarse muy facilmente gracias a los lenguajes de autor que posibilitan el acceso a
complicadas maniobras informdticas sin mas que dictar unas simples Grdenes. En este sentido,
nosotros nos encontramos en estos momentos elaborando dos programas especificos {en
leguaje HyperCard con un ordenador Macintosh) que nos permitiran incorporar el ordenador
como complemento importante de nuestro proyecto docente.

Este método creemos que reune las tres propiedades esenciales del videocasete
{accesibilidad, versatilidad y capacidad de reclamo) y ademas proporciona una lotal
interaccién {y todo ello con un equipo tan experimentado en nuestros dias como es el
ordenador personal).

La elaboracion de un programa de ordenador con fines didacticos necesita de dos
etapas. En una primera fase, de manera simitar a la produccién de un videocasete, se han ds
fijar los objetivos concretos que se persiguen, después se delimitaran los contenidos y se
desarrollara la correspondiente estrategia docente y por Gltimo en la segunda fase se
materializara el documento en el correspondiente programa informético.

En un primer programa (que es el que mostramos en esta Reunién Nacional)
tratamos sobre morfologia de perfiles y clasificacion de suelos (Figura 5). Consta de tres
subprogramas que se han diseflado como etapas sucesivas de aprendizaje.

Con ef primer subprograma pretendemos ensefiar a distinguir tos horizontes dentro
def perfil. Para ello en una primera fase se muestra, junto a una foto del perfil, una tabla en la
que se resumen los principales rasgos morfolégicos y analiticos de un hipotético muetreo
realizado de una manera sistematica cada 10cm de profundidad. E! alumno tendra que definir
los horizontes principales que presenta el suelo en base a la homogeneidad/hetereogeneidad de
las caracteristicas de los niveles proximos. £n una segunda opcion se muestran las fotos de los
perfiles para que se elijan los puntos muestrales en cada suelo para obtener un muestreo
correcto (localizacion del minimo nimero de muestras necesarias para que queden bien
representados todos los horizontes del suslo).

En el segundo subprograma habituamos al alumno a desarrolfar una clasificacién
rapida del suelo, basandose en un minimo nimero de datos (fundamentalmente los que se
obtienen en el estudio de campo) y por ello se llegara aqui solo a una clasificacion tentativa, a
confirmar posteriormente con los datos del laboratorio.

Se ha establecido dos niveles de dificultad. En el nive! bajo, se reproduce junto a la
fotografia del perfil, una tabla de datos representativos de los distintos horizontes presentes
en cada suelo y se ha de diagnosticar el tipo de horizontes principales y diagnésticos y
finalmente la clase de suelo {segin FAO) que mas probablemente pueda corresponder al
analizado. En el nivel alto, los objetivos son los mismos pero ahora los datos han de ser
solicitados por los propios alumnos en fos lugares adecuados del perfil,

En el subprograma tres se presenta un estudio exhaustivo del sueto. Ef usuario
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dispone, ademas de la foto del perfil, de datos e imagenes de: localizacién, del entorno {roca,
clima, relieve,..), macromorfoldgicos, fisicos, quimicos, fisicoquimicos, micromorfolégicos y
mineraldgicos. Tras el estudio de las pantallas de datos solicitadas, el alumno ha de definir los
horizontes presentes {principales, transiciones, mezclas, letras subfijos, discontinuidades y
horizontes diagnaésticos) y finalmente clasificar al suslo.

Este subprograma es autoevaluador, de manera que esta programado para que el
alumno emita una respuesta concreta a cada pregunta. Si la respuesta no es fa correcta el
ordenador otorga una penalizacion y pasa a la siguiente pregunta a la vez que muestra la
respuesta adecuada en cada caso.

En el segundo programa que estamos elaborando "SUELOS DE SALAMANCA" se
pretende mostrar las caracteristicas y procesos de formacién de los suelos de esta provincia
castellana. Para ello se ha dividido la regién en siete grandes zonas, definidas por una
determinada combinacion de factores formadores (rocas sedimentarias, pizarras y granitos;
relieves suaves y escarpados; precipitaciones escasas, moderadas y fuertes; cultivos
intensivos, encinas, robles y pinos). En la zona elegida por el alumno se puede conocer las
caracteristicas y procesos de formacién de los suelos que se seleccionen en pantalla sobre un
paisaje representativo, y, segin los casos, se pueds manejar cronosecuencias y
climosecuencias de gran valor didactico.

CONCLUSIONES

1.- En la ensefianza de la edafologia existen numerosos aspectos que pueden ser
mejor comprendidos si se utiliza el video y el ordenador como técnicas auxiliares del docente.

2.- La extraordinaria facilidad y maniobrabilidad de estos sistemas, junto a la
expresividad que estos medios proporcionan, originan un alto grado de aceptacion por el
alumnado, o que repercute muy favorablemente en Ia asimilacion de las ensefianzas.

3.- El videocasete representa un buen sistema para la presentacién de
documentales cientificos, pero adolece de una importante falta de interactividad, favoreciendo
que el alumno adopte una postura pasiva, muy negativa desde el punto de vista didactico.

4.- El ordenador personal es considerado como un método ideal para cuando no se
necesiten imagenes en movimiento. Proporciona una facil y répida elaboracién de fos
documentos junto a un visionado extraordinariamente versatil, comodo, atractivo y es
sobretodo interactivo. La capacidad de almacenamiento y de manipulacién de la informacién lo
hacen especialmente idoneo para desarrollar una ensefanza muy personalizada y
extraordinariamente eficaz. La posibilidad de autoevaluacion que proporcionan estos equipos
les confiere un alto grado de aceptacién por el alumnado (Browning et al.,1986; Lehman, 1986;
Biistra y Jelsman, 1988; Smith et al., 1986; Tejedor, 1989).

5.- En la situacidn actual, dada la escasa disponibilidad de documentos con
contenidos netamente edafoldgicos, resulta imprescindible la produccién de documentos propios.
Habida cuenta, tanto el alto coste inicial necesario, como la dedicacién tan absorbenie que ello
implica, asi como las incompatibilidades existentes entre los diversos equipos, serfa muy
fecomendable el desarrollo de un programa racional de coordinagion.
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ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA CARACTERIZACION DE
LA ACIDEZ DEL SUELO

Prof. Dr. D. J. M. Hernandez Moreno.
Universidad de La Laguna.

1~ Introduccién

La aridificacidn del suelo es un proceso estrechamente
relacionado con todos los aspectos de 1la producci én
agricola. El desarrollo de nueva tecnologia, la utilizacidn
de fertilizantes minerales, la introduccidn del laboreo, el
aumento de la intensidad del cultivo v la reduccidon de 1os
sistemas de barbecho pueden conflucir f4cilmente a la
acidificacidn del suelo. Tanto g5 asi, gue el problema de la
acidez np interesa vya s6lo a los suelos Acidos Tonaless por
ejemploy se ha convertido en un  factor limitante de la
productividad en los trépicos semidridos (Pieri, 1987).

For atra parte, en la dltima década, la investigacion de
los problemas relacionados con la acidificacisn en 21 medio
ambiente ha recibido un enorme impulso. Sin  duda, la causa
hay gue buscarla en el Ffendmeno de las lluvias acidas en
zonas industrializadas cuyos efectos se han dejado sentir en
extensas zonas de bosques. Ademas del impacto directo en la
vegetacidn, la acidezr se transfiere al susle vy, de éste, a
las aguas de escorrentia ¥ drenaje con consecusncias
ecoldgicas importantes,

Como wcurre con  muchos temas de la Ciencia del Guelo, la
acider transciende del ambito agrondmico y su metodologia de
estudio hay que situarla en el nuevoe marco configurado por
los estudios multidisciplinares de 1los ecosistemas y el
refinamiento de las técnicas. Un tratamiento medianamente
detall ado de los aspectos metodol dgicos gue exige

actualmente el estudio de la acider del suelo saldria fuera
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de los limites de una Conferencia, por lo que, dentro de u
ESgUBmna de puntos fundamsntales, se destacard
fundamentalmente los estudios recientes del comportamient

del aluminio en el suelo.

2—- Necesidad de una nueva metodologia

Actualmente se utilizan a nivel mundial diferente
métodos para medir los parametros de interés particular ¢
la acider del suelo. Aparece un serio problema ya que
existe wun "lenguaje coman” disponible vy, por 1o tanto, ¢
difiril la comparacién de los grupos de datos.

Ademas del pH del sugle, cationes extraibles
requerimientos de cal para cultivos easpecificos, ¢
necesitan parametros adicionales si se guiere tener un mayt
conocimiento de las limitaciones que tiene la acidez para «
crecimiento de las plantas. Estos deben incluir tanto I
aspectos relativos a la wvariacidn de las caracteristicas
l1os suelese Acidos como la determinacidn de especies
actividades idnicas en la solucidn del suela. El Alumin
necesita una atencién particular @ A1 cambiable vy saturaci.
de Al en‘el compejo de cambio se han utilizado ampliamen
para conocer 21 estado del Aluminio, pero a menudo se h
mostrade insatisfactorios, como veremgs mads adelante.
analisis de la scolucisn del suelo puede ofrecer u
aproximacidn mas apropiada.

El1 desarrolle de una nueva metodologia debe enmarcar
dentro  de un sistema de actividades estructwrado a niv
mundial. Ep este sentido, el Brupo de Trabaijo B del IBSK
(1987) da las siguientes recomendaciones para ! estudio

la acider del suelo a nivel internacional:
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i. Alcanzar el estado actual de conocimienty sobre 1a
avidez del suelo.

& - Apoyar la recaopilacidén, sxamen ¥ wintesis de la
informacidén disponible en el manejo de suelos Acidos, con
#nfasis en los experimentos mas usuales (encalado, métoados
tradicionales de “tala Yy quema™?

b — Promover la consolidacién & intercambic de informacidén
entre cientificos.

ii. Desarrollar metodologias normalizadas para caracterizar
la acidez del suelo en relacién con el crecimiento de las

plantas.,

a — Apoyar el desarrolio v adopcidén de procedimientos
estandar para determinar pardmetros des la acider del suelo:
pH, cationes extraibles, reguerimientos de cal de cultivos
especificos, evaluacidn general del estado de fertilidad.

b — Caracteristicas de carga y determinacion de especies ¥

actividades idnicas en la solugidén del suelo.

€ = Aluminio. La caracterizacién de la= soluciones del
suelo poadria quizd ser mds apropiada en la cuestisn de 51 es
la towicidad del Al o la deficiencia de Ca guien limita el
crecimiento de las plantas, o, en el casoc de que ambas, bajo
qué condiciones una supone mayor restriceidn que la otra.

d - Fara desarrollar vy adoptar procedimientos estandar,
apoyar  algunocs laboratorios gque estén bien equipados vy
tengan un alto control de calidad.

iii. Promover un programa experimental para mejorar la
acidez del suelo.

& — Determinar las condiciones de Maneio para los
enmendantes del suslo.

b ~— Determinar las implicaciones del encalado en la
nodulacidn de leguminosas, mineralirzacidén ¥y nitrificacidn de
la materia orgdnica, etc.

€ — Determinar practicas de maneio cuando los materiales

encalantes ne estén disgponibles: rotacién de cultivos,
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incorporacién de materia organica, especies/cultivare
tolerantes

iv = Desarrollar una metodologia para caracterizar 1
adaptabilidad de las plantas a la acidez del suelo

suleccidn de especies y cultivares tolerantes.

Z- Ensayos de suelos para el Al

Como en  cualguier ensayn de suelo, 1ps métodos ¢
extraccion y andlisis deben ser capaces de determinar el f
biolégicamente active, reflejando asimismo la capacidad de
suelo para mantener el sumimistro. En 1la literatura ¢
respecto, se han compar ada
diferentes métodos de extraceidn para determinar si exist
una
relacién consistente entre ellos, presumiblemente sobre .
premtsa de que podrian extraer Al de reservor i
especificos. Les métodos se han comparado también de acueri
con su capacidad para predecir los requerimientos de cal.

los métodos mas comunes para  extraer el Al del sue
utilizan KC1 1IN vy WNHaAc 1M, E1 Al extraido con est
disoluriones se denomina respectivamente Al cambiable vy
extraible. También sxisten métodos de medida de la acid
total del suelo utilizando soluciones tampén y medidas de
(Kamprath, 1978). Recientemente, la extraccién de Al p
cloruros de Ca, La vy Cu ha racibido mucha atencién (Hoyt
Myborg, 1971; EBloom et al., 197%a; dJuo y Kamprath, 197
Hargrove y Thomas, 1981a, 1984). Las limitaciones del
cambiable vy extraible para medir 21  factor intensidad
capacidad del Al biclogicamente activo quedén ilustradas p
los resul tados contradictorios obteniuos. Asi, e
encontrado que las cantidades de Al extraidas mediante NHa
1M Son mayores {(Bakhamani, 1577}, similares (McLean, 19¢
v menores (Fratt vy Blair, 1961) que las extraidas con F
iN. También se ha considerado que el porcentaie

saturacion de Al tendria gue estar relacionado con el nis
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de Al en la solucidn del suslo (Nye et al., 1941: Evans v
Kamprath, 1970; Adams y Moore, 1983).

Es dificil reconciliar estos resultados ya qgue la
cantidad de Al extraide por diferentes disaluciones depende
del pH, tipo de catién v concentracién de la disolucidn, asi
comn de su capacidad amortiguadora relativa a ia del suelo
(Bloom et al., 19797 Oates y Kamprath, 1983).

Otro problema de las ensayos de suelos para 1 Al es cu
iﬁcapacidad para predecir el crecimiento de las plantas vy
los requerimientos de cal, incluso cuando no existen
confusiones con toxicidades de Mn o H*, o deficiencias en Ca
y F. El Al cambiable y el porcentaje de saturacisn de Al
parecen ser mejoregs indices de prediccidén de la respuesta de
los cultivos al encalado que el pH  del suelo {(Kamprath,
19705 Reeve y Sumner, 1970; Juo, 1977: Webber et al., 1982).
8in embargo, no son indicadores fiables en una amplia

variedad de tipos de suelos y condiciones ambientales.

For ejemplo, Adams y Moore (1983) y Bromfield et al., (1983
no encontraron relacidén consistente entre el rendimiento des
los cultivos y el Al cambiable o el porcentsje de saturaciodn
e AL, Consecusntemente, la incapacidad de los métodos
sencillos, como el Al  cambiable, para predecir la texicidad
del Al o extraer consistentemente Al de las reservas
bioldgicamente activas ha conducido a las investigadores a
considerar mas detenidamsnte la retencién del Al por la
materia organica y el comportamiento del Al en la solucién
del suelo.

la complejacién del Al por la materia organica parece ser
una de las causas mayores de las inconsistencias . antes
apuntadas. En determinadas tircdnstancias, la complejacién
con la materia organica reduce la concentracion de Al en la
solucidn, por lo gue la tornicidad Al no limita el
trecimienta de la plantas, incluso en suslos muy  Aciadps
{(Thomas, 19735; Hargrowve y Thomas, 1981b). Los efectos de la

materia orgénica en el Al soluble y cambiable pueden ser muy
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diferentes. Al comparar diferentes suelos*'Evans y Lamprath
(1970} encontraron un aumente general del Al soluble v una
disminucisn del Al cambiable al disminuir los contenidos en
materia organica. Jun (1977) cbservé la tendencia opuesta al
comparar diferentes horizontes del mismo suelo. En estudios
mas detalladeos, Thomas (1975) y Hargrove ¥y Thomas (19812
pbservaron gue la variacisén de Al cambiable con el contenido
da materia oraganica depende del pH v del nivel de materia
orgénica, existiendo una dicminucién el Al cambiable al
aumentar 1a materia organica, mas pronunciada a valores
baigs de pH v niveles bajos de materia organica.
Aparentemente, el Al wunido a la materia organica no se
extrae con KDl IN, perc es Capaz de reaccionar con la cal
(Jun v Eamprath, 19771 Hargrove y Thomas, 198la, 172843 . En
este sentido, Hoyt (1977y observé que en suelnz de pH
similar, incluso al disminuir al Al cambiable al aumentar el
cantenido de materia orga&nica, sSe producia un aumento
concomitante de acidez cambiable debido a la capacidad

amortiguadora del Al complejade con la materia organica.

Se ha sncontrado gue los cloruros de La v Cu son  capaces
de extraer el A1 complejado con la materia organica (Bloom
et al, 197%9b; Juo vy Kamprath, 197%9b; Hargrove y Thomas,
19816, 1984) asi como Al interlaminar de lag-esmectitaﬁ, por
1o que s#stos reactivos podrian representar’  una medida mas
adecuada del Al biolégicamente activo. Posteriormente, Oates
y Kamprath (1983b) han sugerido que el Cullz puede no  ser
adecuado para determinar  la toxicidad de Al en suelos
encalados debido a gque aparentemente disuelve hidroxido de
All recisn precipitadoc. Estps autcores encontraron que el
menor reguerimiento de cal predicho por Lalls fue suficiente
para reducir el porcentaje de saturaci#n de Al a menos de 15
en todos los suelos estudiados, mientras gue con KC1 sélo se

logra wuna reduccidn semejante en suelos sin Al organico.
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4— Especiacisn del Al aCcuoso
4.1 Importancia de la especiacidn

Como se ba indicado anteriormente, los recientes efectoy
de la precipitacién &cida en suelos y aguas superficiales ha
tenido Como Cconsecusncia la toncentracisn de grandes
estuerzos para desarrollar métodos de separacisn  de las
especigs de Al en laao aguas naturales. La importancia de la
especiacidn radica en que no todas las formas quimicas de Al
0N igualmente téxicas. Driscoll et al. (1920) edcontraron
que el Al complejado con materia Drgénica.no es tédxico para
los peces y que los complejos Al-F son mas ténicos gue el Al
organica pera menos que las formas acuo e hidroxi, Favan et
al. (1982) concluyeron que la fitowicidad, estimada mediante
ta wvelocidad de crecimienta de las raices, podia ser
pradicha por la actividad del ifn acue AlS*. Hue et al.
{(1986) relacionaron la toxicidad coin la suma de Al =+
monomeros hidroxi—-Al Yy AlSOe~, EL Al complejado con materia
Lrganica es aparentemsnte mucho menos fitotéxico gue el Al

Inargénice.,

La especiacidn también eg importante en la gquimica del Al
en los suelos &cidos ya que estd relacionada com 1la
formacién v disolucidn de minerales. Lps caloculng dél
producto  de solubilidad requieren el conocimiento de la

actividad del ién acup Al
4.2 Clasificaciém de las formas de A en las AguUas
naturales

En las aguas naturales =1 41 e encuentra en disolucisn

Y en suspension. El Al soluble s define par filtracidsn a



rpavés de membranas de O.40pm o 0. fum (Bloom y Erich, 1989} .
Las formas coloidales superiores & 0. 45pm se han denominado
a1 particulado. Los minerales de arcillas con tamago de
particiila en el rango O.1-0.5pm pueden Ser responsables de
errores en la determinacidn del a1 soluble. Actualmente se
Freconpce  que l1as particulas coleidales pasan a través de
membranas de  0.45pm ¥ deben separarse e incluirse en los
ectudins de metales traza en  aguas naturales. Bloom y Erich
(1989) distinguen en al Al soluble, tal come se ha detinido,

las siguientes formast

#1 coloidal fino correspondiente a minerales portadores de
Al.

- Al asgpciadno a macromol éculas (compuestos hamicos) .

- A1 en compleios con ligandos organicos de bajo peso

molecular.

y

41 en complejos inorgdnicos mondmer osS.

§

Al adsorbido en £l material coloidal.

- polimeros hidroxi-Al.

4.F Especies de Al en la solucidn del suelo

a) Complejos Inorg&nicos. Son fundamentalmente los
productos de hidralisis del Al y los complejos de fluoruwo ¥y
gsul fato.

fLas especies de hidrélisis (AlIOH=" AL (OH) o™, etc.) puedert
rel acionarse con 1a fase s6lida gque controla 1a

concentracidn de Al y el pH.

£1 fluoruro forma compleios fuertes con =1 aluminio que
contribuyen al Al soluble total en los suelos,
particularmente jos Acidos. FPor debajo de (F~y=10"% los
romplejos de F pusden lgnorarse mientras gue & (F7)=10"" la
actividad de los flunrcomplejos seria 10% veces 1a del H15™.

£1 ién acup AL también forma complejos  solubles con



aniones como el sulfato vy nitrato. S6lo 1a especie AlSHL™ ég
importante. For ejemplo, cuando (S0,)=10-= las cantidades de
AlSOa*" v A1™* son iguales.

Algunos  autores sugieren gue el fosfato puede complejar
fuertemente al Al. Las interacciones F-81 son muy dificiles
de caracterizar experimental mente Y los complejos
correspondientes no han  sido muy estudiados (Nordstrom Y
May, 1989}.

Algunos  autores han sugerido la importancia de lag
especies Al-B1 {(Luciak et al., 1974; Farmer et al., 1980;
Faroer et al., 1982). Debido a la ausencia de datos
termodindmicos al respecto, se han ignorado los complejos
Al~5i en los estudios generales sobre la distribucién del Al
inorganico en las aguas naturales. No obztante, de probarse
que la complejacidn Al-8i es significativa, sep alterarian
notablemente los puntos de vista sobre la especiacidn del Al
en las aguas naturales (Driscoll, 1989).

b} Complejos Organicos. E1 Al forma complejos hastante
fuertes con los diferentes grupos funcionales de los
ligandos orgdnicos. La magnitud de la complejacidn varia de
un suelo a otro. Esx de esperar que la sintesis y degradacidn
de los complejos cambie con el tiempo, la temperatura, la
actividad biplégica v otros factores. Los rcomplejos
organicos del Al aumentan su  solubilidad V' lpur Io tanto
contribuyen a su movilidad. El estudic de estos compleios en
el medico natural es dificily =e¢ necesita conocer queé
especies estAn presentes, las rconstantes de formacidn ¥y las
constantes correspondientes de  los ligandos con  otros

metales presentes.

4.4 Cuantificar las especies. Cdmo vy para gué.

Ante la complejidad de 1la guimica del Al en las

soluciones del suele se plantea la cusstién de cdmo y para



gué separar las distintas especies.

tindsay (1989} sugiere dos aproximaciones sobre el
problema de cuantificar las relaciones de solubilidad del
Al
- La separacién de las fases sélidas de la solucién del’
suelo por filtracidn permite una estimacidn del Al soluble
total. Esta fraccién provee un  parametro para ectimar 1a
movilidad del Al, tanto éen mavimientos difusivos comb
canvectivos.Este seria un  parametro de interés para muchos
- Conocer las relaciones entre las distintas esperies y Su
tpoxicidad. En sste sentido se han desarrollado métodos mas o0
menos sencillos gue intentan aislar una © mas especies.
Estos métodos, gue s han comparado GoOn ensayos biolégicos,
e describirdn brevemente a continuacion.

%

4.5 Métodos de determinacion de la especiacidn.

Los métodos mas wtilizados para el estudio de 1a
pspeciacién wtilizans velocidades de reaccién con agentes
comnplejantes, dialisis y membranas de ultrafiltracidn,
slectrods selectivo de fluor vy resinas de intercambio
iénica. Una revisién reciente de estos métodos pusde
encontrarse en Bloom vy Erich (1989). Uno de los métpdos mas
utilizados es gl basado en la valocidad de reaccidn con un
ligando worganico colareado. Inicialmente se aplicd a la
separacion de especigs mondmeras ¥y polimeras en disoluciones
de A1 hidrolizado (Okura et al., 19623 Turner, 19469).
Seguidamente preci samos algunas de las térnicas @As
utilizadas en Ciencia del Suelo.

- James (1783): g-hidroxiquinolina(@-He), pH 5, t=15—g.
Separa especies monomeras {acun, hidroxi y sulfato)
- BRarnes (1975): 8-H2, pH 8.3, t=10-%0—s. Respecto al

anterior incluye ademas complejos con F y materia organica.



~ Smith (1971 v PBersillon et al. (12803 : Ferrén, t;Sﬂﬂs.
Formas monémeras
- Beip (1984, Violeta de pirocatecol, t=4min. Al mondémero
total. |
— Bloom y Erich (1989) recomiendan les métodos basados en la
utilizacién de resinas de inter-ambio idnico debido a la
simplicidad del métpdo vy a la ventaja de poder comparar con
un nimero elevado de trabaios sobre este método.

En la figws 1 se da un esguema donde se comparan
diferentes meétodos de fraccionamiento ¥y las especies

correspondienteg.
4.6 Toxicidad de las especies de Al solubles

Las especies de Al parecen tener toxicidades relativas
diferentes para las plantas (Adams y Lund, 196&; Bartlett y
Riegao, 1972; Pavan y PRingham, 1982; Rlamesy et al., 1983
Cameron et ai., 198&4). Se admite como evidencia que el AlS+
y sus formas hidroxiladas mondmeras son las formas mas
ténicas. Los agentss complejantes organicos e inorgdanicos
aparentemente destoxifican el Al, reduciende dichas formas.
For otra parte, #xiste evidencia creciente de la toxicidad
del idén H* per sg vy de que @1 calcio mitiga la toxicidad
aluminica {Alva - . al., 1984; Cameron et al, 1984). E1
efecto de "4  fuerra idnica fue considerade por primera vez
por Adams v Lund (19&8) gue, al estudiar la influencia de la
toxicidad aluminica en la longitud de raices de algodén,
encontraron  una mayor consistencia sntre el Al soluble v 1a
longitud radicular cuando utilizaron las actividades de Alg
en este estudio, ni el pH ni el Al cambiable fuergn
indicadores apropiados de la texicidad Al.

S5 ha encontrado gue los aniones inorgadnicos sulfato,
fosfato v fluorwo destoxifican el Al (Blamey et al., 1983;
Alva et al., 1984; Cameron st al., 1984).

La toxicidad Al se rediuce en presencia de aniones

orgénicos como el citrato y EDTA (Bartlett ¢+ Riego, 1972:



Hue et al., 19863 . Farece qus 1a rapacidad de
destoxiticacisen esta relacionada con la concentracion y

proximidad de grupos OH vy

cOoM dentro de la molécula, siguiendo el orden: citrato >
oxalato * tartrato > salicilato, que &s el mismo orden de
capacidad de complejacion del Al (Huee st al.; 19846), Los
compupstos himicos también destoxifican el Al {(Stevenson Yy
Vance, 1987) aungue hay resul tados discrepantes; por eigmplo
farifga et al.{1979) encontraron absorcion de Al por las
plantas a valores de pH del suelp cerca de la neutralidad.
Hargrove (19868) suglere que pste resultado puede explicarse
por la solubilizacidn vy absorcién de= complegjos de Al -~
materia orgdnica.

Estudics recientes apuntan a gque los polimeros hidroxi—Al
pueden tener una gran significacidén en suelos Adcidos (Parker
et al.; 1989). La posible toxicidad de estas especies
polinucleares ha sido ampliamente subestimada con 1a
excepcién de Bartlett y Riego {1%72). Se concibe, noD
obstante, gque el Al.x (u otros polimeros taxicos) podrian
formarse en las proximidades de las particulas de cal en
displucion {Bertsch, 1987).

Estos resultados explican el por gue no se haya
desarrollado todavia ningan  ensayo de suelp Ffiable para

determinar los niveles de Al téxico

= Consideraciones finales

Aurique la discugidn se ha centrado fundamentalmente en la
aplicacidén a los susles de los recientes avances de la
guimica del Al, no hay gque olvidar gue otros parametros
importantes para la caracterizacion de Ia acidez del suelo
reguieren normalizarse dentro de la gran variedad de tipos
de suelps. Citaremos algunes ejemplos. La seleccidn mas
apropiada de la teécnica de medida del pH necesita de un

mayor conocimiemto de la solucidn del suelo. El



comportaniento de la capacidad tampén depende del caracter
variable ¢ permanente de las cargas de sus componentes. La
caracterizocion del Mn debe tener en cuenta 2] caracter
cambiants d» la rizasfera.

For otra parte, la adopcién de formalismos comunes con
otras ciencias ambientales es imprescindible para el trabajo
multidisciplinar, por ejempla, la utilizacién del parametro
ANC
{capacidad neutralizante de Acido) en las soluciones y fases
sélidas del suelo es importante en estudios globales de
acidificacidn de sistemas y de transferencia de acider desde
el suelo a las aguas de drenaje (Reuss vy Johson, 1986:
Sposito, 178%).

Fara concluir, unas recomendaciores del IBSRAM (1987)
sobre el tema: “"El énfasis en nuevas metodologias no deberia
interpretarse como wna sustitucidn de 1os  procedimientos
actuales, lo ideal seria continuar utilizando ambos, los
tradicionales y los nuevos procedimientos recomendados. Con
el tiempo vy la experiencia podran cambiar al desarrollarese

metodol ogias superiores™.
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ESTUDRIO MINERALOGICO Y MICROMORFOLOGICO DE TEPETATES (MEJICO)

M.J. Martinecz Lope, A. Pinilla Navarro, J. Benayas Casares y A, Guerra

Delgado”.

Imstituto de Edafologia y Biologia Vegetal del C.5.I.C., Serranc 115 dpdo.
28006 Madrid. * Departamento de Quimica Agricola, Geologia y Geoguimica,
Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Madrid, 28034 Madrid.

' INTRGDUCCTON

Tepetates son horizontes edaficos o capas cementadas constituidos por
materiales deo origen volednico cementados por silice amorfa; muy duros cuan-
do estan secos, pero se pusden modelar y trabajar en estado himedo. Segun
se especifica en la Soil Taxonomy 1975 y mas tarde, entre otros muchos,
por Steinhardt et al, 1982 el agente cementante se atribuye al incremento

doe Si extraible por NaOH que extrae silice iibre frente al reactivo ditio-
nito-bicarbonato-citrate sédico {DBC). En general reciben el nombre de Du-

ripanes.,

Este estudic tiene por objeto, en una primera etapa, el aportar da-
tos granulometrlcos, mlneraloglrosy micromorfolégicos de una serie dr mues-
tras de tepetates tomadas en las altiplanicies del centro de MEJLCO, esgtado
de Mejico OF, cuenca de Texcoco y en los estados de Puebla y Tlaxcala. Las
muestras recogidas en éstas zonas SON horizontes enterrados de morfolegia
distinta y colores variados (rejizo, blanco y café amarillento}. En estas
zonas hay cuencas lacustres con dificil drenaje {Tlaxcala y Valle de Méji-

eo) 'y ofras se caracterizan por un buen drenaje, ver Herndndez.

METODOS

Sé realizé la granulometria y el estudio mineraldgico en los tamafios
arena (0,5-0,05 pa), limo (50-20 gm, 20-8 ym y 8-2 ym) y arcilla <{apn). Las
fracciones arena y limo se identificaron por microscopia éptica,y Limo y
arcilla por difraceidén de rayos X, Microscopia electrénica de transmisidn

y Andlisis térmico.

El corte delgado del suelc se preparé en muestras con su egstructura

sin modificar y se estudié por via optica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el laboratorio se comprobd gue las muestras de tepetate se disgre—
gan,algunas, facilmente con agua. Las caracteristicas del corte delgado del
suelo son: predominio de la microsstructura can cavidades; con frecuencia
ia fraceién mineral gruesa es muy dominante (mayor del 70%); distribucidn
relacionada porfirica cerrada o de espaciade simple; con textura -b indife—
renciada; rellenos y revestimientcs de arcilia con zenas de extincidn netas

i en menor proporeidn, nddulos ferruginosos de contorno difuso.

Segin la granulometria unas muestras tienen myy poca arcilla (zona de
Hatiwitas,con una proporcién inferioe- al 8%),mientras que las de las zonas

de Texcoco tienen abundante arcilla, legando, en algunos casos ,al 50%.

La mineralogia de arena y limo muestra, en la fraccién ligera, abun—
dancia de ceniza volcdnica y feldespatos,siendo estos prlnCLpalmente oligo—
clasa y andesina. La ceniza volecénica muestra,oca31onalment¢)fltolltos en
su interior. También se chservan particulas de revestimiento arcilloso Y vie
drio volcénico. Anfiboles, piroxencs y magnetitas constituyen la fraccidn
pesada (d » 2,9}, En todas las muestras de limo hay fitolitos (silice orgé-

nical; en la zona de Texcoce, predominan.

La mineralogia de arclililas es practicamente igual en todas las mues-
tras, el componente predominante es la haloisita; también se observan tra-

zas de ilita, feldespatos y cristobalita.

Por Microscopia electrénica de transmisién se obserwva que la haloisi-

ta es de forma tubular y mds escasa 1z glomerular,

Las curvas termogravimétricas de las muestiras de arcilla son précti-
camente iguales; presentan dos pérdidas de peso, la primera entre la tempe-
retura ambiente y ~200°C y la segunda entre 200°C ¥y ~5B00°C. La pérdida
de peso total oscila entre el 16 y 18%.

CONCLUSIONES

Los tepetates se caracterizan por el alto contenido en materiales
amorfos {vidrio volednico y fitolitos). la alteracién se produce,principal—
mente,en el vidrio voleénico,que es el origen de la haloisita,mientras que

los feldespatos, piroxenos y anfiboles apenas se encuentran meteorizados,

La morfologia de piroxenos y anfiboles pone de manifiesto que log ma-

67



teriales que dieron origen a los suelos de tepetates proceden de diferen-

tes emisiones volcénicas.

Una pequefia parte de fitolitos se encuentra en particulas de cenizZa
volcénica,lo que indica que las lavas pasaron por suelos con abundante ve-
getacidn, que les permitié incorporar silice orgdnica, antes de su deposi-
cidn definitiva.

Por los datos obtenidos, los repetates estudiados son de origen eda-
fico o al menos han pasado por fases edaficas; la presencia ¥y abundancia de

fitolitos y los rasgos de jiuviacién de arcilla asi lo prueban.
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FORMAS DE MINERALES CAOLINITICOS EN SUELOS GRANITICOS DE GALICIA

Romero,R. ,Taboada,T.M.,Garcia,C.
Dpto. de Edafologia y Quimica Agricola. Facultad de Biologia.

Universidad de Santiago de Compostela.

El objetive de ests trabajo es determ.nar qué formas de filosiliratos
1:1 dioctaddricos son caracteristicos de los ambientes edaficos desarrolla—

dos sobre materiales graniticos de Galiria.

MATERIAL:

Con objeto de que en este estudio aparezcan representados los dos
grandes tipos de granitos gallegos se han seleccionado dos perfiles
sobre granitos alcalinoes y otros dos sobre caleoalealinos, considerando
en ambos casos suzlos con distinto grado de desarrclic (fig. 1); ademds
se ha recogide un quinto perfil, que adn encontrdndose en un macizo
granitico alcalino, presenta una fuerte alteracidn hidrotermal. Lz situacidn

¥ el esquema de estos perfiles aparecen representados en la figura 1.

METODOS:

El grade de cristalinidad del filosiiicate 1:1 se ha determinado
en la fraceidn arcilla de cada una de las muestras seleccionadas. Para
eilo se han utilizado métodos wsualitativos basados en los diagramas
de  D.R.X, siguiendo fundamentalmente los ecriterios establecidos por
BDimanche et al {1973}, y métodos cuantitatives {Hughes y Brown,1979:Dimanche
et al.,i1g75}. Asimismo se ha tenido en cuenta la informacidédn obtenida
& partir de los diagramas de A.T.D., calculande el indice de asimetria
segin las indicaciones de McKenzie {1971 y 1972).

Los difractogramas han side realizados en wun equipo Philips que
consta de un generador con un gonidmetro PW-1279 con monocromador, un
registrador griafico PM-8203A y un microordenador de control PW-1710.

Los A.T.D. se han obtenido utilizando el modelo 1700, Perkin-Elmer,

Se ha.completado este estudio con la aplicacidn del test de 1a formamida
tal como proponen Churchman £t a1.{(1984),

El c¢itado test se basa en la facilidad que muestran las halloysitas



pwara captar la formamida antre sus capas, hecho que se traduce en un
desplazamiento del efecte iniciaimente situado a 7& hacia 108 en un
pericdo comprendido dentro de las cuatro primeras horas tras la aplicacién
de la amida. Por el contrario, las caolinitas necesitan més tiempo de
contacto, encontrando los aufores una relacién entre el grado de cristalini-
dad y el tiempc de permanencif del efecto a 7A, de hecho en sus estudics
demuestran que las caolinitas s.s. no reaccionan hasta después de 28

dias de tratamientc.
RESULTADOS:

Al analizar el grado de cristalinidad en los filosilicatos 1:1 dicctaé-
dricos de los dos perfiles -mas evolucionades scbre ambos tipos de granites
(perfiles Cervo y Tebra) se comprueba, tante por métodos cualitatives
como cuantitativos (tabla I y ITI}, el predominic de formas cacliniticas
desordenadas y/o halloysitas. Ahora blen, en ambos suelos se observa
una cierta variacién vertiecal en cuanto al gradc de orden del filosilicato;
pues mientras en las saprolitas el comportamientc se asemeja mas al
de las halloysitas, a medida que se asciende se produce un predominic
de las colinitas de bajo grado de orden, asi lo confirma la aparicidn
en los diagramas corrzspendientss a los horizontes C,B/C y B de dobletes
a 2,% ¥ 2,38 y una ligera intensificacidn de los efectos situados a
7 v 3,864 al orientar la muestra.

Pero guizés el hecho més significativo se produce en los horizontes
A, ricos en materia orgénica, ya que los =nalisis realizados indican
de nuevo la aparicién de formas halloysiticas gque incluse presentan
indices de cristalinidad menores gque los de las saprolitas correspodientes,
ademds de desaparecer los efectos tanto a 7 come a 108 al cabo de
cuatroc horas de tratamisnto con formamida, heche gque no se pone de manifiesg.
to en ninguna de las oiras muestras de estos perfiles; siendo este un
rasgo tipico de los materiales en los que abundan las halloysitas ¥y
la interfase gel-halloysita { Romero et al.,1990}.

Este mismo tipo de comportamiento aparece en los dos suelos incipientes,
ya gue se trata de perfiles que s6lo presentan horizonte A, donde la
rcantidad de materia orgénica alecanza valores del orden 11-12%.

Con objeto de comprobar la estabilidad de los caclines s.s. en los suelos
gallegos se analiza un quinto perfil en el que el material original
es rico en caolin de origen hidrotermal (perfil de Vilarseco}. Galén

et a1.{1977) en un estudio scbre caclines espafioles indican que los
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INDICES DE CRISTALINIDAD

TEST DE LA FORMAMIDA

Tabla II.

1 .

4,46 Indice de Hughes y Brown 1 i

22 10 10 4

MUESTRA Yoo T AO. 4
,02 Mq Hq

Tebra Hor. A 1,93 2,55 0,34 0,59
Tebra Hor. B 1,71 2,53 0,29 Q,77
Tebra Hor. B/C 1,26 3,31 0,29 0,70
Tebra Saprolita 1,25 3,02 0,21 0,73
Tebra Saprolita 2,20 1,97 0,30 0,95
Pindo Hor. A 2,70 3,00 1,20 Efectos no medibles
Cervo Hor. A 3,60 1,66 0,88 Efectos no medible:
Cervo Hor. B 2,22 2,29 0,52 0,80
Cervo Hor. B/C 1,81 2,56 0,37 1,09
Cervo Saprolita 2,14 2,33 0,68 1,57
Cerva Saprolita 3,33 2,06 0,75 1,73
Dumbria Hor. A 2,50 2,00 1,36 Efectos no medible
Vilarseco Hor. A 0,62 10,27 0,186 0,17
Vilarseco Saprolita 0,53 26,00 0,00 0,00
Vilarseco Saprolita 0,59 19,50 0,00 0,00




hidrotermales son los que presentan mejor cristalinidad; los resultados
del estudio de este perfil confirman dicho origen, ya gque coinciden
con los citades en la bibliografia como propios de los caolines s.s.,
ademds de ser los 0(nicos, de todos los analizados, en los que la formamida
no es afectiva, Una vez admitida la presencia de caclinita s.s. en el
material original, la cuestién planteada se refiere a qué ocurre con
los filesilicatos 1:1 del horizonte & de este suelo, cuya proporcién
de materia orgénica ss del 8,5%. Los resultades indican que, si bien
el grado de cristalinidad del filosilicato es mucho mayor gue el de
los otros horizontes riceos en materia orgénica, presenta, si se compara
con <os horizontes mds profundos de ese mismo perfil, un menor grado
de orden, pues en los diagramas de D.R.X s6lc aparecen dos pares de
dobletes en lugar de tripletes en las regiones de 4,4 y 2,5A; ademas
de sufrir un desplazamiento de parte del efecto a 7A hacia I0QA cuatro
horas despuds de ser tratada la muestra con formamida. Por leo tanto
se puede afirmar la presencia en este horizonte no s6lc de caclinitas
ligeramente desordenadas sino también de halloysitas, por 1lo gue, ain
admitiendo gque el origen de las halloysitas ses una neoformacidn en
el propio horizonte A, se confirma e} inicie de 1a desestabilizacidn

de la caclinita en ambientes ricos en materia orgénica.
CONCLUSIONES:

Los resultados aqui obtenidos pueden interpretarse comoc una prueba
mas de gue en las actuales condiciones de los medios superficiales gallegos
los Tfilesilicatos 1:1 diostaddricos mas estables presentan bajo grade
de orden (Maeias y Calvo,1988;Fernindez Yy Macias,]1987); si bien pueden
diferenciarse dos ambientes en funcién de 1a proporcién de materia orgénieca.
Asi, mientras como productos de meteori%acidn ¥ edafogénesis, en ausencia
de materia orgénica, predominan las mezelas halloysitas-caclinitas desordeng
das, las condiciones creadas por la materia orgénica Tavorecen la aparicién
‘de  formas halloysiticas ¥y de interfasa gel-halloysita, de tal! forma
que podria afirmarse no sdioc que los (nicos compuestos neoformados en
les horizontes A son escasaments oristalinos {Garcia-Rodeja et al.,1987,
encuentran propiedades é4ndicas en este tipo de horizentes} sino que

incluso formas bien cristalizadas son inestables.
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RELACIONES ENTRE DOS INDICES DE ALTERACION: EL INDICE DE PARKER Y
EL pH DE ABRASION.

Taboada,T.M.,Romero,R. ,Garcia,C.
Dpto. de Edafologia y Quimica Agricola.Facultad de Biolegia. Universidad

de Santiago de Compostela.

INTRODUCCION:

Con este trabajo se trata de poner de manifiesto el paralelismo
existente entre dos indices de alteracidn: el indire de Parker (1970)
¥y el pH de abrasién., El primerc de eilos, basado en el andlisis guimico
de la muestra total, considera la proporcion de cationes (Ca,Mg,K,Na)
presentes en la muestra y =1 pH de abrasién responde, fundamentalmente,
a la cantidad de cationss que pasan a solucidén una vez gue la muestra
se mueie a2n un medio acucso {Grant,1969); por lo que, ldégicamente, debe
existir una relacién entre los rcationes pertenecientes a las estructuras

mineralégicas y los gue pasan a sclucidn.
MATERIAL:

Se estudian doce perfiles desarrollados sobre diverses tipos de
granitos de Galicia. En cada uno de ellos se analizan las muestras correspon
dientes a rocas y saprolitas con diferentes grados de alteracidén, siendc
estas el objeto fundemental del trabajo, aungue se completa el estudio

g¢e cada perfil con ! andlisis de los horizontes edaficos.
METOBOS :

Trés la eliminacién de la materia organica con HZOE al 6%, se han realizado

las siguientes determinaciones:

a través de una malla de 50 micras. La digestién se realiza en reactores
a presién utilizande como disolventes HF ¥ HNO ¥y neutralizando con
dcide boérico saturade {Guitian Rivera,l1981). Ca ¥ Mg se determina por
espectrofotometria de absorcién atdmica;Na ¥ K por espectrofotometria
de emisidn.

la comparacién entre los andlisis quimicos totales de la roca fresca
y de la saprolita en diverses grados de alteracidn, permite apreciar
las pérdidas y ganancias relativas de los diferentes ejementos quimicos

durante =1 proceso de alteraciénm,



Tabla 1.-

MUESTRAS I'a pH abr. MUESTRAS Ia pH at
TEBRA CERVO

Hor.A 41,18 5,8 Hor.A 56,96 5,8
Hor.B 39,87 5,7 Hor.B 50,56 5,1
Hor.B/C 41,51 5,5 Hor.B/C 51,79 5,2
Saprolita 35,20 5,4 Saprolita 45,58 4,7
Saprolita 46,11 6,0 Saprolita 57,22 4,9
Roca fresca 84,57 7,4 Roca fresca 75,13 7.4
{(1): r = 0,98 (3} r = 0,94

(2): r = 0,98 (2): r = 0,94

XURES VILARSECO

Hor.A 58,08 6,2 Hor.A 29,31 6,0
Hor.B 82,69 5,9 Saprolita 12,99 5,1
Saprolita 60,19 4,8 Saprolita 12,28 5,3
Roca fresca 68,40 7,5 Roce fresca 68,72 7,4
(i1): r = 0,99 (1y: r = 0,99

{2}: r = 0,79 (2): r = 0,99

TRABA ' BUDTRO

Hor.A 55,06 5,9 Hor.A 5,6
Hor.B/C 65,30 5,9 Hor.B 57,44 5,8
Saprolita 67,96 6,2 Hor.C/B 56,79 5,9
Saprolita 59,15 5,7 Saprolita 47,46 5,7
Roca fresca 71,60 7,1 Roca fresca 67,61 7,2
(iy: r = 0,89 (1): r = 0,94

(2}: r = 0,85 (2): r =

FARC FORGOSELOC

Hor.A 1,72 6,3 Hor.A 6,2
Hor.B 22,90 5,2 Hor.B 46,90 5,1
Hor.O 33,33 5,3 Hor.C 38,07 5,4
Saprolita 42,95 5,4 Saprolita 37,60 5,7
Roca alt. 87,60 5,6 Roca alt. 71,02 7,3
Roca fresca 75,41 8,1 Roca fresca 76,59 8,5
{(i): r = 0,88 (1): r = 0,93

{(2): r = 0,75 (2): r =

MOUGAS CUADRAMON

Hor.Aug 54,90 6,2 Hor. A 39,22 5,9
Hor. Aup 56,84 5,1 Hor.B 40,83 5,5
Hor.B 59,64 5,4 Hor.C 43,30 5,3
Hor.B/C 57,12 5,3 Roca fresca 52,94 6,8
Saprol%ta 58,35 6,3 {1): r = 0,95

saprolita 61,40 6,5 (2): r = 0.85

Roca fresca 76,94 7,6 : T

(1): r = 0,83

(2¥: r = 0,76

{(1): Coeficientes de correlacién sin considerar los horizontes ricos en ma

organica.

et it mmmmd Ammamde Fedme 1Az hori7zontes del per



1 indice de Parker {1970} permite medir la alteracién de las roecas
silicatadas, porque relaciona las cantidades de elementos de mayor movilidad

en los diferentes estados de evolucidn; se define por:

; fLa , Mg K Na
a 170,770,808 " 8§25 T 0,35

X 100

donde en el numerador se exprasan las cantidades de los elementos calculados
en Adtomos-gramo y en los denominadores figuran las energias de enlace

de estos cationes con el oxigeno.

previamente lavada con aguada destilada y seca, se introduce en un mortero
de Agata con 40 m) de agua destilada y se muele durante 2 minutos vy
15 segundos.Se deja reposar durante dos minutos, se extraen 15 ml de

sobrenadante y en el resto se mide &1 pH.

anterior secentrifuga y como resultado se obtiene un nuevo sobrenadante
que constituye la solucidn de abrasién, donde se determina la concentracién
de Ca y Mg por espectrofotometria de absorcién atdémica y de Na y K por

espectrofotometiria de emisidn.
RESULTADDS:

Los resultades de los andlisis quimicos de las muestras indican
gue los materiales graniticos sufren, bajo el clima himedo de Galicia,
una fuerte lixiviacidén de las bases (Ca,Mg,Na,X), hecho gue gueda reflejado
en ] descense de los Indices de Parker a medida que progresa el grado
de alteracién de la roca. En Jos horizontes edificos este indice pone
tampién de manifilesto los aportes de minerales frescos gque, como conssacuen—
cia del coluvicnamiento, son muy frecuentes en los suslos graniticos
gallegos.

Por otra parte, si se calcula el pH de abresidén de las muestras
correspondientes a los perfiles de alteracién se observa una clara disminu-
cién conforme avanza e3 procese de meteorizacidén. En el suelo el pH
de abrasién sefala también la ilegada de minerales frescos; pero la
complejidad de los procesos =daficos y, scbre tode, la influencia de
la materia orgénica provocan modificaciones ajenas a la propia degradacidn
mineralégica del material original (Remerc et al.,1987}. Un indicio
de esto Ultimo es gue las correlacicnes existentes entre la suma de
cationes de la solucidn de abrasidn y el pH de abrasidén, en cada perfil,
presentan coeficientes generalmente menores si el andlisis estadistico

se hace extensivo a los horizontes superficiales.
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A lo largo del presente trabajo se ha comprobade el paralelist
existente entre e} pH de abrasidn y el indice de Parker, «omo puad

chservarse, por sjemplo, en la figura 1.

Fig.l.- CERVO FORGOSELOD
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Este resultado grafico queda corroborade cuando se determinan ic
coeficientes de correlacidn (tabla 1) entre ambos indices en los perfiles ¢
alteracién, pues casi siempre son superiocres a 0,90.La significacid
de la correlacién no se pierde cuando se establece teniendo en cuent
todos los datos, en cuyo caso r=0,70,

En la tabla 1 se recogen también las correlaciones que s& han hect
considerande los perfiles completos, es decir, incluides los horizents
ricos en maiteria orgénica, comprobdndose, come era de esperar, la dismim

cidn de los cceeficientes de correlacidn,

Asi pues el anadlisis comparative entre las dos téenicas de evaluaci¢
gel grado de meteorizacién geoquimica de las rocas graniticas permi!
afirmar que &1 pH de abrasidén aporta una informacidn muy similar a
del indice de Parker, presentando la ventaja frente a este Gliimo ¢
su répida y fécil determinacidn.
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TITULO: Determinacidén de capacidad de cambio catidnico ¥y
cationes extraibles con Ag-Ticurea en Andosoles.
Autores: C.D. ARBELD, M. ESPINO ¥y J.M. HERNANDEZ-MORENO.

Departamento de Edafologia v Geclogia de Ap Universidad de La
Laguna. Tenerife. Islas Canarias.

PROBLEMATICA vy OBJETIVOS.

Los numerosos trabajos dedicados al estudio de suelos de
carga variable que han aparecido durante la ultima década han
Puesto de manifiesto la necesidad de poner a punte nuevos
métodos de determinacidén de ia capracidad de cambio adaptados
al comportamiente particular de este tipc de suelos, en los
que las cargas superficiales pueden depender notablemente de
los niveles de pH v fuerza idnica v los casos de adsorcidn
especifica son mads la regla que la excepcion, Asi, se ha
introducide el! use de caticnes complejos de metales con
ligandos orgédnicos que se adsorben fuertemente sobre los
coloides del suelo: Ag-Tiourea (Ag-TU). Co~hexamin y Li—EDTA,
entre otros. Estos complejos permiten la determinacién de 1la
CCC vy de los cationes de cambio al pH del suelo, el
intercambio tiene lugar a una fuerza idnica baja y evitan la
realizacién de wvarias extracciones para desplazar totalmente
el equilibrio de cambic. Ademds, en estos procedimientos no
&5 necesario el desplazamiento de un catién fndice adsorbido,
lo cual elimina los problemas de hidrélisis o adsorcién
salina que pueden tener lugar con los métodos convencionales.

En este sentido, estudios realizados sobre el catioén Ag-
TU muestran la gran afinidad de este por los coloides del

suele. {(Pleysier y Cremers, 1973, 1975). 8e trata de un
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catién altamente efectivo en el desplazamiento de catione:
cambiables de suelos vy arcillas a baja fuerza idnica {Chhabr
et al. 19735).

En el presente trabajo se estudia el meétodo de la Ag-T
en la determinacién de cationes cambiables v caracidad d
cambio catiénica en una serie de Andosoles procedentes de la
Islas Canarias. Los resultados se comparan con los obtenido
utilizando NH4a0Ac 1N pH 7.
RESULTADOS .

K.

Las cantidades de K extraidas con NHaOARc sc
notablemente superiores a las extraidas con Ag—T1
observéndose gue a bajos wvalores de K {<0.3 meg/100g) la
diferencias no son significativas. La correlacion encontrad
es bastante buena (r = 0.959,p < 0.001}. Estos resultados r
se corresponden con log encontrados por otros ipvestigadore
en suelos de regiones templadas y tropicales (Chhbra et al
1975: Pleysier vy Juo, 1980; Pleysier et al. i986). Estc
autores atribuven la cantidad extra de potasio obtenida <«
Ag~TU al potasio interfoliar, especialmente en suelos Cc
vermiculita. Por otra parte, Searle (1986) de acuerdoc C«
nuestros resultados,encuentra un mayor poder de extraccis
por parte del acetato amdnico en Vitrandepts v Dystrandeptis
Na.

Las cantidades de Na extraidas por Ag-TU son superiore
a veces notablemente. en todos los suelos estudiados. Est

resultados se corresponden con 108 encontrados por Chhabra
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al, (1973}, Pleysier y Juo (1980) v Pleysier et al. (1986). En
nuestro caso podria tener influencia la diferente fuerza
iénica de ambos extractantes por procesos de tipo difusivo.
La correlacidn observada no e¢s buena como es frecuente al
comparar diferentes métodos de extraccidén de Na.

Ca.

No existe wna buena correlacidén entre los valores de Ca
obtenidos por ambos métodos. Las cantidades de Ca extraidas
con Ag-TU son en todos logs casos superiores a las obtenidas
cen NHaOAc exceptuando dos horizontes. En este sentido no hay
una tendencia definida en la bibliografia consultada.

Mg.

Los valores de Mg obtenidos por ambos métodos estan
muche mejor correlacionados gque en el cagc del Ca (r=0.918,
p<0.001}. Las cantidades extraidas con NHiOAc son superiores

las extraidas con Ag-TU.

Suma de cationes (S) vy Capacidad de cambio catidnico (CCC)

Los valores de S por Ag-TU scn mas elevados gque los
correspondientes por NH4QAc. Estas diferencias se deben
principalmente al Ca y al Na. La correlacidén de los valores
de 5 entre ambos métodos es baja (r=0.850, p <0.001), pero
mejora (r=0.889) al elimipar los suelos que contienen
arcilias cristalinas {haloisita).

Exceptuande algunos horizontes de los perfiles mas
alterados, los valores de 3 obtenidos con  Ag-TU  son
superiores a los de CCC (Ag-TU).

Se observa una buena correlacién entre § v CCC por
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Ag~TU (r=0.89, p €0.001).

Noe se ha encontrado correlacion entre CCC (NHaOAc) vy CCC
(Ag-TU), pero hay que destacar que altos valores de CCC
(NH4ORc) mostraron frecuentemente bajos valores de CCC (Ag-
TU). Esta tendencia también se ha observado al comparar la
CCC {NH4OAc) con la obtenida por el métodc de Gillman (1979)
(Arbelo et al., 1990) y se ha interpretado en términos de la
reactividad de los suelos y sus niveles de pH v fuerza

idnica.
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PITULO: Capacidad de Cambio actual v potenclal en Andisocles vy

Ultisocles.

Autores: M. ESPINC, C.D. ARBELO, J.M. HERNANDEZ-MORENQ

PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS.

j.a capacidad de cambio catidnica (CcC} determinada con

sales tamponadas a pH 8.2 0 7 se aproxima a la carga negativa
intrinseca maxima de un suelo, es decir, representa la
capacidad potencial de un suelc para adsorber cationes,
mientras gue la CCC determinada con sales no tamponadas
representa la capacidad actual de un suelo para adsorber
cationes en unas condicicnes determinadas {Sposito, 1989}.
Las diferencias de CCC obtenidas por ambos métodos pueden ser
considerables en suelos de carga variable, especialmente en
Andosoles. Es evidente que ambos tipos de medidas son utiles
en la caracterizacidén de los suelos, perc el coste analitico
es elevado.

En el presente trabajo se comparan dos métodos de
determinacion de CCC: NH1aOAc 1N vH 7 v el método de la plata-
tiourea . A¢T (Chhabra et al., 1975) . E1 obijetivo es tratar
de predecir la CCC potencial a partir de la CCC actual
utilizando un método réapido ¥ sencillo como el de la AdTU y

otros parametros de diaqnostico del suelo.



Los suelos estudiados incluven Andisoles y Ultisoles con

caracter andico naturales v cultivados.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Se ha obtenido una elevada correlacidén entre la COC . AgTU v
la CC efectiva (Ibases AgQTU + acidez cambiablel), [r= 0.94
P<.001) por lo gue puede wutilizarse cualquiera de estos
indices para comparar con la CCC potencial, determinada con
NH41OAc., En la figura 1 se observa que CCC.AgQTU ¥y CCC.NH4 estan
correlacionadas negativamente, hecho que, en principio, puede
resultar conceptualmente contradictorio.

Por una parte, la CCC.NH« estd correlacionada con el Al
activo, Alo {oxalato ambénico pH 3} 1lo cual refleja 1la
‘capacidad de la alofana v complejos organominerales de Al para
desarrolliar carga negativa a niveles altos de pH vy fuerza
idnica. Por otra parte, exceptuando el grupo de Ultiscles, Ia
CCC.AQTU esta correlacionada negativamente con Alo. Estos
resultados explican la relacién observada en la figura 1.

En la figura 3 se comparan CCC.A9TU, Ale v el contenido de
arcilla cristalina {fundamentalmente haloisital. Los suelos
que cumplen el requisito de Andisoles (Alo+l1/2 Feo > 2} v no
contienen arcillas dan valores bajos de CCC.AyTU.

El analisis de los resultados sugiere el interés del
parametro Alo/CCC.AQTU como diferenciador entre los tipos de

suelos. De acuerdo con el estudio de correlacidn, el



significado de este parametro seria equivalente a (CCC.NHs -
CCC.AgTU} /CCC.AQTU, es decir, informaria sobre la variacidn
relativa de la capacidad de cambio al aumentar el pH v 1la
fuerza idnica a las condiciones del mét;&o del acetato
aménico.

f.os suelos que no cumplen el criterio de Andisol dan sin
excepcidén wvalores de Alo/CCC.AQTU inferiores a 0.3. Los
Andisogles dan en general wvalores superiores, hasta 1.8;
agquellos que dan valores por debaijo de 0.3 son en general los
suelos fertilizados que presentan las sigquientes
caracteristicas: fuerza idénica alta {superior a 10-2M , en
comparacién con la fuerza jénica de los Andisoles naturales,

del orden de 5.10°*M} vy contenidos elevados de materia

organica y halcisita.

CONCLUSIONES.

El parametro Alo/CCC.AgTU, obtenido con un indice de

clasificacién , Alo, ¥ un indice de la capacidad de cambio
actual determinado por un procedimiente sencillo, esta
relacionado con las caracteristicas de variacidn de 1la

capacidad de cambio al aumentar el pH v la fuerza idnica.

Por otra parte, se ha puesto de manifiesto que uno de los
efectos de las practicas de manejo de los suelos estudiados
(elavada fertilizacién e incorporacidm de materia organica v
jaboreo} es el aumento de la fuerza ifénica del suelo vy su

aproximacién a su estado de carga negativa maxima.
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AFLICACION DEL FACTOR DE RETENCION A LA ESTIMACION
DE LAS NECESIDADES DE FERTILIZACION FOSFATADA EN
VERTISOLES DE LA PROVINCIA DE BADAJOZ.

A. GARCIA NAVARRD Y A. LOPEZ PIREIRD

Caétedra de Edafologia y GQuimica Agricola. Universidad de
Extremadura. )

OBJETIVOS

En el presente trabajo hemos pretendido  estimar las
necesidades de fertilizaciéon fosfatada en Verticoles de la
Frrovincia de Badajor, considerando el factor capacidad de
adsorcién gue presentan los diferentes suelosy para ello
previamente se ha determinado el nivel critico mediante un
ensayo biolégico.

INTRORUCCION

Los Vertisoles, o mas ampliamente los suelos vérticos, no
estan muy extendidos en la Provincia de Badajoz, pero
constituyen 1oz suslos méds utilirados en cultivo de seCand
y sobre los que se asientan las mejores vifFas de Tierra de
Barros,

En el sistema suelo, uno de los factores mas importantes
en el control de la asimilabilidad del foésforo es Ia
capacidad de ¢ste para reponer la pérdida de este el gmento
en la solucidn del mismo. Este factor expresaria la
posibilidad d= mantener una concentracidn dptima de la
solucidn del suelo, cuando se producte una extraccidén
continua de fésforo por las plantas.

La propiedad de adsorcidn gque ejerce los distintos

componentes eddficos sobre el faésforo es de  vital
importancia, va Que puede servir de guia para Ia
determinacidn de la cantidad de F disponible, a corto v
largo plazo, para las plantas v poder etectuar

fertilizaciones eficares con este elemento.

En wuma situacidn ideal =1 método Dlsen, comunmente
utilizado en suglos neutros vy calcareos, tendria gue
extraer una porcidn de F 14bil  gue estuviera relacionada
con la facilidad con gue las plantas extraen dicho fosfato
labil, en definitiva deberia calibrar la capacidad tampoén
del suelo. En la practica (Solis vy Torrent, 1789; Kamprath
y watson, 1980; etc.) el método subestima o sobrestima osta
capacidad tampdén, por lo gue sg hace imprescindible tener



en rcuenta el factor de retencién de fosfato en la
svaluacion de las necesidades de este elemento, sobre todo
cuando el tipo de suslao estudiado presenta importantes
capacidades méximas de adsorcitén como es 8l cCcaso gue nos
oCupa.

MATERIALES

Fara &l desarrcllo de este trabaijo ss han espleado diez vy
nueve muPstras de capa arable correspondientes a Vertisoles
en sentido amplio, representativas de tedas las Aareas
evistente en la Provincia, basandonos en 1a distribucidr
establecida por Buerra y col. (19&87.

METOROS UTILIZADOS

Fara determinar la retencitn y por tanto el facctor de
recuperacidsn de fosfato, se ha utilizado el método de
incubaci 6n rapida propuesto por Funishi vy Vickers (1980).

£1 calculo del nivel de suficiencia ha sido estimade

mediante la realizacidn de un  ensayo bipldégico siguiend
las rocomendaciones de Chaminade (176003 estableciendn lot
porcentajes de rendimiento del tratamiente sin  fasfar
frente al que se le suministrd abono completo.

El métode de determinacidén de P utilizade para analizar e!
nivel existente asi como 21 de suficiencia es el de Olse:

{12673,

Para la ordenacién de datos estadisticos hemos utilizad:
programas propios y oun ordenador Unisys FC-800.

RESULTADOS Y DISCUSION
ta Tabla n2 1 muestra los resultados del contenido d
fésforo de cada muestra y del porcentaje de rendimient

obtenidn. En ella se pane de manifiestn que todas la
muestras estudiadas presentan deficiencias en fosforo, pue
ninguna de ellas ha alcanzado e1 nivel 6Gptimo en s
crecimiento, equivalente al ofrecido pot el tratamiento co
abono completo.

A la wvista de 1los valores encontradeos en la tabl
anterior, vy teniendo en  cuenta que 1a relacidn existent

entre dichas wvariables es buena, hemos efectuado u
andlisis de regresién inversa, cansiderando el contenido e
P cCoamo variahle dependiente y el rendimiento com

independiente, con la finalidad de estimar los niveles de
(Olsen) requeridos para 1a consecucidn de unos rendimiento



preestablecidos; dichos niveles e presentan en la Tabla ng
=

L

Des 1a Tabla anterior se deriva Que cuande las
concentraciones de P determinado por el método de Olsen no
alcanzan el valor de 3 ppm, las deficiencias ser an
extraordinariamente graves; moderadamente graves s=ntre 13 ¥
20  ppm; las deficiencias seran  medias cuarido ta
Concentracidn estd comprendida entre 20 v 28 ppm. El nivel
critico o de suficiencia se situa en 32 ppmy, cono se
comprueba en la mencionada tabla, se corresponde con el 0
% del éptimo para &1 rendimiento en materia seca.

Teniende en cuenta los contenidos actuales de F asimilable
extraido segin Olsen vy la influencia de la capacidad de
adsorciton de cada una de las muestras hemoz construido la
Tabla n2 I, En =1la sSe  exponen las necesidades de
fertilizacidén fosfatada, calcul adas segin las
recomendacionss de Mclean y col. (1982}, para cads una de
las muestras, considerando como nivel de guficiencia el
deducido e la expegriencia bivlégica efectuada. Lps
distintos factores o indices de recuperacidén de fosfato
han sido obtenidos a partir de las concentraciones
encontradas en las #tracciones con el método de Olsen
después de someter las muestras a incubacién adicionando O
y 100 ppm de fésforo aplicando la siguiente férmul a:x

fr= (F100-FD) /1G0

Al examinar Jos indices de recuperacidn ez chservahble
que los valores de dichos indicen son bajos v, en general,
inferiores a los encontrados en la bibliografia revisadasy
sin embargo se trata de suelos cen cardcter mas Acido y una
capacidad de retencidn mas baja gue los suslos analizados.

Un estudio de las diferentes doszis de P a aplicar en los
distintos sueslos, nos  revela la relativamente slevada
varianza en algunos de 2llos; ello podria estar motivado
por el nivel inicial de {fosfato en el suslo y el factor
capacidad de retencidn del mismo. Ademds habria que
considetrar, en otra etapa de este estudio, la naturaleza
del agente responsable de la fljacidn que, como o= bien
conacido, es mavor en &1 aluminio que en el hierro.

No obstante, 1y fertilizacidn dptima sélo puede
coenseguirse a lo largo del tiempo, vy es por ello guie
también se exponen, en la Tabla no E, &l namers de alos

reguarido en cada caso para lograr el nivel critico de F
{corregido) y regenerar el estado de fertilidad de:l suslo,
aplicando en cada anualidad un suplemento de 10 Kg P/Ha, a
las recomendaciones generales gque  los programas de
fertilizacidn mas usuales para el cultivo de cereales,
aconsejan  en las caondiciones edafo-climdticas gue nos
ocupan, teniendo en cuenta la extraccisdn  del nubtriente



efectuado por el cultivo.

E1 afadir un suplemento de 10 Hg F/Ha v afio estid en base
conseguir el objetivo principal de la fertilizacidén,
dezcir, obtener la mdxima eficacia en sl abhonado mediante 1
aplicacién de una dosis gconomicamente reptable, =in riesg
de una fuerte alteracién =n el eguilibrio de los diferente
nutrientes, asegurando una reduccidn,  en la medida de 1
posible, de las pérdidas del £ aplicade que, si bien est
elemento al ser considerado de escasa movilidad, no s
producen por lavado, pero 5i gue pueden ocasionarse po
fenimenos B8rosivos.
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NIVELES DE P Y PORCENTAJES DE RENDIMIENTO

P Rend. P Rend.
Muestra ppm % Muestra ppm %
1 ?.70 38.464 11 21.70 52.06
2 14,00 47.26 12 23,20 &7.23
> 16.30 1. 70 13 11.20 599. 90
4 16.60 55.44 14 8.40 48.70
3 6. 60 45,99 15 13.60 27.33
& 17.00 ?4,4% 16 32.10 67.24
7 23.60 &7.69 17 24.70 &0.87
8 26.70 74.80 ig 22,10 3F.10
9 21.70 &3.88 19 8.80 33.24
10 44.15 20,20
TABLA 1

Niveles estimados de P (Olsen) para la
obtencidn de rendimientos establecidos

RENDIMIENTO P (OLSEN)

FA ppm
10 1.57
20 5.38
30 .19
40 13.00
50 16.81
60 20.62
70 24.43
80 28. 24
20 32.05
100 35.84

Tabla 2

g3



Necesidades de fertilizacién fosfatada estimadas mediante 1

aplicacién del indice de recuperacioén

Muestra Pe (ppm) Ir Pf (ppm? ¥ n8 ai
1 7.7 Q. 470 3E.3 14
2 i4.0 0,742 24,2 10
3 16.3 Q.323F 48.6 20
4 1&.6 Q. 403 3.2 15
5 b.b 0. 501 80,7 22
6 17.0 0.511 29.3 12
7 23, 0. 408 20.6 a8
a8 26.7 QO.640 .5 5
9 2.7 a.471 21.8 Q

10 20.2 . 489 24.1 1o
il 21.7 1.000 10,3 4
12 2.2 . 712 12.7% 5
1% 11.2 0,321 53,2 22
i4 8.4 0.797 29.6 13
15 1.6 0. 623 29.5 13
1& F2.1 0. 336 .0 —=
17 24.7 Q. 489 1006 4
18 adal Q. BO7 12.3 S
19 8.8 0. 405 24

LY

Pe= Nivel de P existente en el suelo
Ir= Indice de recuperacibn

Pf= Necesidades de fertilizacidn fosforada
¥ Tiempo en alacanzar el nivel critico suplementando con

10 Kg P/ Ha y afo

Tabla 3
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FORMAS DE AZUFRE EN SUELOS DE GALICIA

Agustin MERINO v Eduarde GARCIA-RODEJA.

Dpto. Edafologia v Quimica Agricola. Fac. Biologfa. Unv, Santiago
de Compostela,

RESUMEN

Se ha procedido a la determinacidén de las fracciones de §
total, orddnico, scluble en afua v adsorbido. En los horizontes
superficiales la fraccién mas abundante es el 5 oregdnico, mien-

tras que en los subsuperficiales lo es el S5 soluble o el adsorbi-
do. Es titima forma es abundante en los suelos de gabros v en los

B de pigarra, v se hace minimo en los de granitos. E} § total v
el orgdnico se relacionan con lia materia orgdnica (r= 0.8 v G.86,
respectivamentel; el § adsorbido lc hace con el Fe libre total

{r= 0.70} ¥ con el Fe cristalino {r= 0.801).

INTRODUCCION

E1 interés por el § del suelo se ha vistoe incrementado
considerablemente en los tltimos afos a raiz de las cada vez mas
frecuentes noticias de deficiencias en cultivos v de sus efectos
degradativos, a través de la deposicidn acida, en ecosistemas de
hosque.

‘La  mayor parte del S edifico se encuentra incluido en la
fraccidn organica, presentindose en forma éster-504 o ligado al ¢
{Acguave v Kang, 1987; David y Mitchell, 1987). Otro importante
Factor gque define el cicle del S es la capacidad del suelo para

adsorber 504; los anicnes se adsorben preferentemente sobre las
superficies de las formas libres de Fe vy Al, ¥ el 304, al igual
que el P03, se une especificamente, mediante intercambio de

ligando {Hingston, 1981). En este sentido, ha sido demostrada una
clara dependencia entre la capacidad de adsorcién de S04 ¥ diver-

sas fracciones de Fe y Al (Chao et al., 1965; Johnson v Todd,
1983; Fuller et al., 1985), influyendo ademds, el pH {Kamprath et
al., 1656; Nodvin et al., 1988} ¥y en algunas ccasiones, el

contenido de materia orgdnica (Singh, 1984} o de arciila {Chao et
al., 1962;. »

En un trabajo anterior (Merine et al., 1990) fueron estable-
cidas las dependencias entre el contenido de S total, la materia
organica, la vegetacidn v la localizacidén geogriafica en los

suelos de Galicia. En el presente estudic se define el coptenido,
naturaleza y ditribucién de las fracciones de § para algunos de
los suelos mas representativos del NW peninsular.

MATERTAL Y METODROS
Se han empleado un total de 19 muestra pertenecientes a 8§
suelos representativos de los mas abundantes de Galicia; los

materiales de partida considerados son gabros (2 perfiles),
esquistos - (2}, pizarras {2), granitos (1) ¥ anfibolitas (1.
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Todos ellos localizades ballo vegetacidn natural, con Régimen
remperatiara Mésico ¥ de Humedad, Udico.

Se ha determinado la textura mediante el método internacio
na! de analisis mecanice; el C total, por el método de oxidacio
Acida de Sauerlandt; el N por el de Kjeldahl; el pH ha sid
determinade en agua (relacién 1:2.5) { Guitian ¥ Carballas
19761, En cuanto a los métodos de extraccidn selectiva de deter
minacidn de las diferentes fracciones de Fe ¥ Al libres {en form
cristalina, amorfa o ligada a la materia organical han sid
utilizadas las extracciones con ditienito-citrato-bicarbonat
{(Mehra v Jackson, 19801, pirofosfato sddico {Bascomb, 19681
oxalateo aménico tamponade a pH de 3 (Mackeague ¥ Day, 1966}. Lc
analisis de Fe v Al se han realirade mediante espectrofotometr:
de absorcién atdmica.

Han sido consideradas 5 formas de S: total, orgdnica total
adsorbide v soluble en agua. La extraccién del S04 inorganic
tolal se ha realizado mediante agitacidén de 4 g. de tilerra fis
con 40 m} de solucidn 0.0186 M KH2P0Od durante 16 horas; la de
soluble, egitilibrande con agua durante el mismo tiempo v én
misma proporcion. El S04 extraido por estos procedimientos f
analisado por el método de Bardsley v Lancaster, 19860; el
total, con autoanalizadoer LECO modelo $5C-132. E1 § orgdnico =se !
eutimado sustravendo, al $ total, el % inorgdanico; y el 8§ adso
hido, sustravendo al S inorganico, el § soluble {Johnson
Hender=on, 18791,

l.as dependencias existentes entre tas dilerentes formas de
v ¢l resio de ios paramelros edalicos se han establecido a Lrave
de andlisis de regresién. En la matriz de correlacidén elaboras
se han incluide el Fe y el Al extraidos por diferentes méitodos
extraccion seloctiva Fep (pireofosfatol, Feo {oxalate} v F
{DCRY, asi como las formas amorfas, Fea (Fao-Fep) v las cristal
nas Fec {(Fed-Feod.

RESULTADOS ¥ DISCUSION

l.os horizontes A contienen entre 150 v 940 mg de S total/K
de suelo, siendo la media de 550; para los horirzontes subhsuperf
ciales (AR,B v/o ()} este rando es de 130-620 mg./Keg. v la meds
de ¥8{. Los mavores ¥ Renores contenides en § total coinciden ¢
los vatores extremos de materia organica, relacionandose signif
cativamente con el porcentaje de la misma (tabla 1). El conteni
de § total sec relaciona extrechamente con el del S orgdnico f
0.971; en los horizontes A esta iltima fraccién supone la for
mas abundates de 8, donde representa, por térming medio, el 78
en los horizontes no auperficiales es menos importante, contr
buvendo en un 35 %. Fetas ohservaciones coinciden con las rel
ciones que encuentran Neptune et al. {1975) v Acquave ¥ Ra
{19871,

Para eostas dos fFormas de 3, total v organico, s¢ Apreci

también elevades coeficientes de correlacién con ] fFe v
extraidos en oxalato ¥ pirofosfato, los cuales parecen ser Jne
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mg./Kg. de suelo %
1000 ( 18
o - 14
800 ‘3‘
\g\ B - 12
600 | ] e g 10
& i
400 T { 6
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200 {x|_f T [
-2
0 —r s iy B e e o E T 0
Al AQAE ABC A B AB ABGC .‘\1)\2
ebl  Gb2 El E2 p1L_ P2 Gr
I3 s organico S soluble en agua [ S adsorbido
=B g e Feg

Figura 1. Formas de § y porcentaje en C y Fe cristalino. Gb, suelos

de gabros; An, de anfibolitas; K, de esquistos; P, de pizarras; Gr,

de granitos,

5 total § inorg. 5 ora. S solub, S adsorb,

H 2z 1 H 1 2 1 2 ) 2
Fep 0,42 0.53 047 0,03 0.55% 058 0,55 0.61%  L0.5c* _g.1e
alp 9.76% 0.76%  -0.12 0,16 0.51% 0.50% .23 0,35 ~0.16 0.1
{Feialip, o.m1® 0.911%  Lg.27 0nn c.s0® 0.75% 0,35 .50 “.37 -0.14
Foo 0.69% 0.56 -0.12 6.30 Q.74 0.59 5.49% 0,77 .o.2s 0.03
Ato o.57 0.42% 0.}J4 0.35 o0.%3%0.75%  g.a0 .53 004 0,17
tFe+alio 0, 54% g, 7% N6 0,34 0.%1%0.53*  0.1% 9.63 -0.06 06.14
Fed e 6L 66k 0.75% 0.70* 0,35 0.42  -c.0v 0.1 0.f% ooet®
Al DGR 0, S4% 0,12 0,139 0.82% a.76% 0,31 .50 -0 L2
(Fetalrd a.67% a,58% 9.61% n.6a 0.5%% 0,37 .03 0,23 U.57% gLpe
Fea BL4n® g0 9.60% 5.4y 9.3 D2 0.t 0.9 #.5%% 0,29
3tn 0.50% 0, 7% 0.531% a3 G.15% 566 0.27 0,34 .11 Lau
LFe Al 1 IR ORI e 1. 62% 0.6 0,94 BLad 0.16 0.62 0.3¢% 3,42
Fo Nz 6.6 o.s1®noie* 0.1 003 -e.z2 0.m) n.se®  p,g5*
. voe® ae® Ly e oL GoN6* 0.1F 00ty 0,49 023 -0.04
\ 920 -0, 44 ~0.30 0,47 LR T I § L R S ) -0.52% 0,47
Vi DI R S 0% -1, 40 4,34 -n.a6 0,06 G.4i -30% -0,52
il {10 RV B [ S B | 2% 8,46 -1 B.33 0.34 4.13 .

Fapla 1. Matriz de correlacién entre las formas de S y el resto de

parametros edaficos, 1, horizentes A; 2, horizontes subsuperficiales

{*), relaciones significativas (p 0.05).

0~



rectos va que estas mismas fracciones se relacionan a su vez COh
el porcentaje de C.

No se ohserva ninguna ctra relacidn con el porcentaje de
arcilla, el pH o el N, En cuanto al papel gue desempeha la
textura en el contenido de S total, ne existe unanimidad entre
los autores gue investigan el tema, en este sent ido, BRiederbeck
{1978) no encuentra ninguna relacidn entre amhos parametros,
mientras que Acquaye v kang {1987) encuentran una ligera depen-
dencia en horizontes superficiales (r= 0.5%).

FEl1 contenido de S total de los "horizontes superficiales
varia también con el material de parvtida, v, en los suelos de
Galicia, este elemento disminuve en la secuencia: sedimontos
fluviales > gabros > pizarras > granitos > esquistos ¥ anfiboli-
tas (Merino et al., 1990). Con la inicra salvedad del =suelo de
anfibhoiitas, donde aparece una elevada cantidad de § total debide
a su importante contenido en materia organica, los valores
chtenidos en el presente trabalio, independientemente del tipo de
norizonte {superficial ¢ ne}, se encuentran dentro de los rangos
exnibidos por cada material de partida, v siguiendo, acdemas, esta
miama secusencia {figura 11,

El contenido de 8 inorgénico total en los horizontes A
oscila entre 42 v 66 mg./hg., con un promedio de 103; para los
horirontes subsuperficiales ecste rango es de 34-217 v la  media,
157. En general representa la forma mas abundante de los
horizontes subsuperticiales; en valores medios constituve on
éstos el B81%, ¥ en ios superficiales, ol 26 %.

1

iLas cantidades de S inorgénico soluble en agua van desde |
a 85 me/Ke.{media, 38} para los horizontes A v desde 8 a 54
{media 303} para los subsuperficiales: representa ., par  término
medio, el 16.8 v el 25.3 % del S jnorganice total, respent iva-
mente. Con  frecuencia, los mavores conltenidos se encuentran en
ios horizontes superficiales, fenédmena aque ha sido comentade por
diferentes autores {Johnson v Todd, {98%: Fuller et al.., 1983} v
gque, posiblemente esté motivado por los elevados contenidons  en
materia orgAanica, la cual me crse posee una influencia negativa
on  la adsorcidén de 504, asi como a ta mavor tasa de mineraiiza-
citn de $ en estos horizontos. Los mavores valores ¢« ¥ soiuble
los presenta uno de los suelos de pizarras v o] de anfibolitas,
los menores. laos dos de gabros., No aobstante, reaulla  dificil
eetailecer alguna tendencia del rontenido de $ soluble con el
malerial de partida,

¥1 8 adsorbido sc¢ relaciona exirechamente con el S inorgdni-
co total {re= $.94) ¥, al ignal aue éate, fos  MAXIMOS Aparccen en
los suelos de gabros v en los horizontes B de pizarras, mienlras
que  Jos minimos, en los de sranitos. A medida que aumenta la
profundidad incrementa 1a cant idad de S inosreanico adsorbido, amsi
como el porcentaie de contribusidn en el & toial. Las dos dnicas
salvedades las ronstituve los dos suelos de caguistos, donde los
maveres contenidos ce oxidos de %e en los horizontes A determinan
una imporiante participacidn de esta forma de S. Fn los horizon-
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tes A el rango va desde O hasta 153 mg./hg. (media, B73) v en los
subsupevficiales desde 17 a 20] mg./Kag. !media, 1241%.

Fl 8 total inoreanico ¥ adsorbido se relacionan significati-
vamente  con el Fed v con Fee; cuandoe se consideran tan solo los
harizontes subsuperficiales estas relaciones empeoran en parte,
Ningsina  de  las  formas de Al ha resultade significativamente
relacionada, v cusndo se adieciona este elemento como sumn con ef
Fe, disminuve el roeficiontie. No existen dependencias significa-
tivas  con el contenido en materia organica, arcilla, pH o con
atras {racciones de Fe. iias redgresiones miltiples realizacdas,
empleando Fed o Fee junto al porcentaje de C o el de arcilla., no
Suronen una mejora notable del valor de r.

Los resultados obtenidos en el andalisis de  regresion
presentade se ajustan extrechamente a los observades por Johnson
¥ Toded {19831, también coinciden con los observades por Fuller et
al. {1985} v con los de Camberato ¥ hamprath {1986}, salve para

la  buena relacidn que encuentran, en ocasiones, los  primeros
auteres con el Alp, ¥ con la dependencia gue Jlos sedundos
observan con ! contenido de arcilla, EI material de partida

constituve una de los principales fuentes de variabilidad de las
fracciones de §; en el presente trabaio la heterogeneidad de este
factor puede estar sclapando dependencias de otros factores que
serian ohservables sélo al COmpArar suelos semejantes.

REFERENCIAS BIBLIQGRAFICAS

ACOUAYE, D.H.; KANG, 8.T.i11987), Soil Seci., 144,43,

BARSLEY. C.E.; LAMCASTER, 1.D,{1960). Soil Sci.Soc.Am.Proc. ,24, 265

BASCOM, C.L.:1968), Y.Soil Sci., 19, 251.

BIEDREBECK. V,0.0(18783. In Soil Organic matter. H. Schnitzer v §.M, Khan (eds.}. Elservier,
Ansterdam, 27{.

CAMBERATO, J.J,iKAMPRATH, E..J.11986}. Soils Sei., 142, 211,

BAVYD, ™.B.; MITCHELL, M.5,(198%). Japca, 37, 39.

CHAC, T.T.: HARWARD, M.E.; FANG, 5.C. (1962:. 50il Sci,.894,2%8,

CHAG, T.T.; HARWARD, M.E.:; FANG,5.C.r196531. Soil Bei., 99, 104,

FULLER, R.D.; DAVID, M.B.; DRYSCOLL.T. {19%5}, Soil Sei.Soc. Am. 3., 49, 1030.

GUITIAN, F.:CARBALLAS. T.{19751. Tecnicas de Analisis de snelo. Pico Sacro ted.}, Santiago. La
foruna. 28% p,

HINGSTON, F.5.41951), In M.A, Anderson v A.J. Rubin {eds. ), Adsorption of inorganics at solide
ligquid interfaces. ann Arhor Science, Ann Arbor, M1,

JONNSON, D.W.! HENDERSON, G.%.{31974). Sajil sci., 128, 34.

JOHNSOM, D.W,; TODD, BLE.(1983), Soil Sci.Soc.Am,J., 47, 7492,

RAMPRATH, E.J.; NELSON, W.L.: FITTS,J.W. 11956). S50il $ci.Soc.Am. Proc., 20, 463,

MACKEAGUE, T.4.; DAY, T.H. (1966:. Can.J.Soil Sei., 46.13.

MEHRA,  O.P.iJACKSON, M.1.11960}. Clays and clay Min.Proc., Tth Cont.Natl.Acad.Sci.Natl.Rés,
Council Publ. Washington.

MERINO, A.: MONTERROSC,C.; GARCIA-RODEJA, E.{1990). Ann.Edafol, Agrohioi.. 48, 615,

NEPTUNE, A.M,; TABATABAI, M.A.: HANWAY, 2.7.¢19753), Soil Sci.Soc. Am.Proc., 39, 51.

NODVIN, §.C,;BRISCOLL, C.T.: LIKENS,G.E.( 19567, Soil Sei., 142,69,

SINGH, B.R, t19%4). Soil Sci., 138, 294.



PROCESOS DE ACIDIFICACION EN SUELOS. ALGUNGS EJEMPLOS DE SUELOS
DE GALICIA

dRRUTIA MERA ,M.M.; GARCTA-RODEJA,E.; MACIAS VAZQUEZ , F.,
ppt. Edafologia y Quimica Agricola. Fac. Biologia. Universidad de
Santiage de Compostela.

INTRODUCCION

Un suelo acido es, en la definiciédn cldsica, aquel en el que
la cantidad de iones H* libres es superior a la de cationes
alcalinos o aslcalinotérreos y, Ppor tanto, su pH es inferior a T
Come generalmente se denomina suelo neutroc a agquel de pH entre
7,3 vy 6.8, los suelos dcidos serén los de pH inferior a 6,6
{Lozet y Mathieu, 1986). Ademas, se caracterizan por la presencia
de iones 4dcidos en posiciones de cambio {principalmente Al y a
veces Fe, Mn, etcl.

Sin embargo, PpH vy acidez no son equivalentes pues son
conceptos quimicamente distintos; ni el pH se puede considerar
como una medida de la acidez ni ambos parametros varian
proporcionalmente {Clark vy Thompson, 19898}, Si en el medio acuoso
la relacién entre pH y acidez depende del acido considerado, como
muestran Clark y Thompson, también en 21 suelo dependse de 1la
composicién global. Esta relacién fue descrita por Van Breemen ¥
colaboradores (1983) por medio de los conceptos de Capacidad de
neutralizacién de &cidos (CNA) ¥ Capacidad de neutralizacidn de
bases {(CNB) refiriéndose, respectivamente, al conjunto de
componentes bédsicos o a la suma de componentes Acidos del sistema
en las condiciones de cada medio. Las variaciones en el estado
4cido-base del suelo se manifiestan como ascenso o descenso de la
CNA o de la CNB,., La acidificacién se define como un descensc en
1a CNA {es decir, pérdida de componentes bédsicos) y el proceso
opuesto significaria una alcalinizacién. Por tanto, puede haber
acidifiacidn sin descenso del pH; por ejemplo, la amortiguacidn
del pH por disolucidén de carbonatos en suelos calizos o por
solubilizacidn de Al en suelos adcidos; en ambos casos, el pH no
se modifica peroc el suelo se acidifica.

Procesa._de acidificacidn

El proceso de acidificacién es inherente a la dindmica de
formacison del suelo cuando la pluviosidad es abundante y el
sistema abierto. En estas condiciones, cualgquier material
geolégico dard lugar & un suelo &cido en un tiempo mids o menos
large, segin ia fuerza 4cida de la precipitacién en cada medio,
Tedos los demds factores qgque intervienen en la edafogénesis
contribuirin a conferir al suelo propiedades diversas, dentro del
término general de suelo acido.

Las reacciones que tienen lugar durante todo el proceso se
pueden resumir en el esguema de la figura 1.

La evolucién de un suelo hacia una acidez creciente passa por
la sucesidén de diversos rangos amortiguadores del pH, solapados
entre si; estos rangoes se caracterizan por medio de los
componentes gque actdan como agente neutralizador y definen las
reacciones que predominan en el sistema eddfico. En esencia, los
rangos serian los enunciados por Hirich {1986} ¥ las
caracteristicas del suelo, las que se mencionan en la tabla 1.



ENTRADAS

LLUVIA(eq.Pco:}

{pH 5,6; Ace= 1,8,10-3M Hz003)
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Act= Acidez total.

Fig.

1.- Procesos naturales de acidificacidén .



SUSTANCIA AMORTIGUADORA RANGO DE pH ACIDOS REACCION CARACTERISTICAS DEL SUELO
“ca, , co it
RAKGO DE 105 CARBORATGS 8,6 - 8,2 *Grupos SEOH {(pH7) BISOLUCION SUELG BASICO/NEUTRO

*Polimeros Aluminicos

*Ac.Crghnicos
{carboxilicos y fendl)

*Ao,inorgénicos fuertes

LINIVIACION DE Ca

SATURARD EN BASES {VY50%)

RANGO DE LOS SILICATOS
PRIMARICS

Toda la escal

FORMACION DE MINERALES
DE LA ARCILLA (Aumento
de 1a CICe}

Cesidn de elementos por alteracrién mineral (en todo
tipo dn suelo)

RANGO DEL INTERCAMBIO
CATIONICO

5 - 4,2

MINERALES DE L& ARCILLA
OXIDOS DE MANGANESQ

MINERALES DE LA ARCILLA

AL INTERCAPA >_hcmgmm;3_,

*Hidrdlisis de cationes
(al,...}

*ac.Org. carboxilices

*Ac.inorgénicos fuertes

{3-2)+

FORMACION >_Hoxux

no cambiable
BLOQUED CARGA PERMANENTE
REDUCCION nmm+
FORMACION Mn™ CAMBIABLE
REDUCCION SATURACION EN
BABES 3.
FORMACION A1~ CAMBIABLE
REDYCCION SATURACION ER
BASES
FOAMACION HIDROXI-Al-
~SULFATOQ

SUELD ACIDO

“Redurridn de Ta CiCe por -bleguac de la rarge permanente
—disminuridn dn las rargas
variabins

"Nesaturacisn del Complejo de Cambio {V<50%)

*hluminizacién del Cowplejo de Cambio

*Relentizacidn de la mineralizaridn de ia materia

grganica

"Mayor dessturacién: Carécter Slicoi{Sat.Al mayor del &0%)

*Fresencis mm Fe, ¥n,... en el Complejo de Lambio;fija-

cién de POC7 por Al innibiridn de ja nitrificacién y d&a

[:] : .
otros procAsos mirrobianos.

RANGO DEL ALUMINIO pH menor 4,2

*jc.Org.carboxflicos
de pK menor de 4
*Hidroligisdel Fe
*Ac.inorgdnices fuertes

A1 EN SOLUCION
REDUCCION CARGA PERMENENTE

*Toxicidad por Aluminic

“Reduccibn de la CICe por disminucidp de carga permaocante
y variabia

Compleio de Cambio dominado por Al, =¢....
*Relentizacidn minerslizacidn de }a materia organica
Destruceidn de coleides cristalines; formacién de
mineralea tipo vermiculils hidrexiatuminica

RANGO ALUMINIO/HIERRO pH menor 3,8

*hc.Qrg.carboxilicos

de pK manor de 3,8
*Hidr6lisis del Fe
*Ac.inorgénices fuertes

FORMACION DE COMPLEJOS

DRCANOFERRICOS

sfaxicidad por Al y/o HMn, Cu, Zn,...
*Retencidn de aniones
“Rajentizaridn da la neoformaridn de silicates serundarie

RANGO DEL HIERRQ pH menor 3,2

sAc.Org.carboxillcos
de pX menor de 3,2
*HidrGlisis del Fe
*Ac.inorganices fuertes

3.
Fe
SOLYBILIZACION DEL Fe
DESTRUCCION DE LAS

+

ARCILLAS .

*Toxicidad por Mn, Fe,...
sDestrurcidn minerales primarios y secundarins heredados.
*Formaridn de sales da reaccidn Snida

TABLA 1.~ Rangos de smortiguaci

adquiere el suels.

sn de Ulrich (1986), sustancias que actian como acides en cada medic y caracteristicas que

gy



De este modo, un suelo dcido tendri, en términos generales,
baja Capacidad de Cambio al PH del suelo, Complejo de Cambio
desaturado en cationes alcalines ¥y alcalinotérreos, elevada
saturacién en Aluminio, baja asimilabilidad de nutrientes esen-
ciales como P, mineralogfa dominada por minerales caoliniticos o
intergrados hidroxialuminicos vy, en ocasiones, aluminioc en
solucidn y, por tanto, toxicidad.

Este proceso natural puede ser acelerado por influencias
externas, provocadas por el hombre. Entre los procescs inducidos
destacan los cambios de 1la vegetacién natural, el drenaje
artificial de suelos con hidromorfia, que favorece las reacciones
de oxidacidn aumentando la produccidén de gcidez, los aportes de
fertilizantes y enmiendas y los fendmenos de deposicidén Acida,.

En este trabajo se presentan una serie de ejemplos de estas
influencias Gue se han obtenido en Galicia, donde los suelos son
esencialmente Acidos, con el fin de destacar cémo los efectos que
producen en el suelo se integran dentro del procesc general; sélo
cuando la influencia externa es mé&s intensa - per ejemple, por
interaccién de dos o méds procesos inducidos - se encontraria un
efecto "medible” en el suelo.

El.caso _de sueles de Galicia

Casi cualguier perfil de suels natural que haya sido
recogido en Galicia rodria servir de ejemplo de las
caracteristicas de wun suelo 4dcido., En este caso, se ha
seleccionado un suelo "normal”, con un perfil bien desarrcllado
{O-Aui —Auz ~Bwi -Bwz -C ) a partir de un esquisto micacitice
intensamente meteorizado, clasificado como Cambisol humico (FAO,
1988) o Typic Haplumbrept (SSS-Soil Taxonomy, 1975} ¥ que
sostiene vegetacidén de robledal-abedular; es un suelo muy
profundo ¥y que ha sido apenas modificado por el hombre.

Es fuertemente 4cido ¥y deficiente en bases: pH en agua
sobre 4,7 en todos los horizontes y entre 4,2 y 4,3 en KC1 0,1M;
el contenide en bases cambiables al pH del suelo es siempre
inferior a 0,9 cmol{+}.kg-} y 1la saturacidn del Complejo de
Cambio en Al superior nl 60%., Su CICe es baja, 2,5 emal{+).kg-1
en el horizonte Au: y prdéxime a 1,3 cmol{+),kg-! en los demas
horizontes; la reaccidén al test del NaF es positiva en todo el
perfil, indicando la presencia de compuestos de Al activos, de
baja cristalinidad; su textura es franco-arenosa ¥ el contenido
en Carbono en horizontes superficiales es de un 2,4 %; las formas
de Al que predominan son las ligadas a la materia orgénica en el
horizgonte superficial, formas que se reducen en profundidad a
favor de ias inorgénicas de baja cristalinidad, ‘

Entre 1los procesos inducidos, se han estudiado algunos
ejemplos de:

i.- el tipo de vegetacidén vy su interaccién con contaminantes
atmosféricos de azufre.

ii.- la reacidificacién en el tiempo, tras el encaladeo ¥y el
cultivo.

iii.- la influencia de la fertilizacidn ¥ encalado Jjunto a
los procesos de oxidacién inducida.

iv.~ el efecto de la deposicién &cida.



i.~ Vegetacidn: los posibles efectos de la vegetacidn en la
acidez del suele en Galicia fueron estudiados por Calvo (1979) v
Calve v Diaz-Fierros (1981) desde el punto de vista del balance
anual de elementos. planta-suelo y la actividad microbiana en
éste; los resultados sefialan que las distintas especies ejercen
efectos similares sobre el suelo y que, aunque la pérdida de
cationes se produce mids répidamente bajo coniferas gque bajo
roble, la eficacia de la acidificacién depende, en ultima
instancia, del suelo estudiado.

La produccién de hojarasca acidica es una de las razones gue
se propone en ocasiones para justificar las diferencias que se
encuentran entre suelos con diferente vegetacidén (Skeffington,
1983). Al estudiar la liberacién de H*, cationes alcalinos ¥
alcalinotérrecs y acidez de hojarascas de distintas especieg de
Galicia tras una oxidacién quimica en laboraterio (Urrutia,
1989), se aprecia que existen diferencias entre especies, funda-
mentalmente segin la facilidad de descomposicién de los restos
vegetales y la proporcién de compuestos organicos Aacidos que
liberan, pero gue hay otros condicionantes muy importantes en la
variablidad, principalmente el suelo sobre el que ha crecido la
especie y el recibir aportes atmosféricos de compuestos de §S.
As{, muestras de una misma especie, situadas en Areas con grados
de deposicién distintos, muestran diferencias notorias de
comportamiento.

ii.- Reacidificacién.. itras _encalade: La wutilizacién del
encalado como método de correccidén de la acidez del sueloc es la
préactica mds habitual; sin embargo, a corto plazo, provoca un
aumento del Al en solucién ¥y liberacién de Al complejado por la
materia orgénica si las dosis son elevadas {(Jarvis, 1987}; a
largoe plazo, los suelos encalados tienden a volver al punto
inicial, tanto més rdpidamente cuanto mayor es la cantidad de cal
apoertada, ya gque el aumento de pH favorece el transcurso de
procesos ‘acidificantes como la nitrificacidén, la liberacién de
€02 por respiracidbn, la mineralizacién de la materia orgénica,
ete {Doerge y Gardner, 1985). Un ejemplo de este mecanismo se
presenta en la figura 2, para un suelo de esquistos que fue
encalado en 1981 con dosis diversas de cal aplicadas en la
siembra de especies pratenses, hasta 1986 en que se levantd el
experimento. El pH en agua ha descendido apreciablemente, sobre
tode durante los dos dltimos afics, mientras que el Al de cambio ¥y
la saturacidn del Complejo de Cambio en este elemento
experimentan un notable ascenso, igualando los valores del suelo
natural antes del aporte (Fdez. Sanjurjo, datos sin publicar},
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itd.- Fertilizacion,. . .encalado. v procesos.  de  oxidacidn:
Cuando suelog de cardcter hidromorfo se someten a cultivo, el
arado y wvoltec cambian las condicicnes redox por oxidacidn. Al
favorecerse el drenaje, los pProcesos de oxidacién san
acidificantes, acentudndose la extraccién de bases del Complejo
de Cambio (Van Breemen, 1987). En un experimento similar al
sefialado anteriormente, se aired un suelo hidromorfo,
desarrollado sobre tfilitas, de modo gque la conjuncidén de los
procesos de oxidacién y de los aportes de enmiendas vy
fertilizantes, condujeron a una recuperacidon del nivel inicial de
acidez en un periodo de tiempo mucho menor que en suelos bien
drenados que sostuvieron ensayos similares. En la tabla 2 se
muestran algunos de los datos analfticos obtenidos (Urrutia,
1989) que representan dicha recuperacidn.

Caliza® Fésforo*

S.natural 1,5x8 3x6 80x6 160x6
Alkc: 3,32 3,84 3,22 2,686 2,93
Alcuctee 16,9 24,4 23,7 20,7 20,5
bts 1,02 1,11 0,96 1,13 1,04
pHi 4,33 4,48 4,40 4,56 4,39
Sat.AI{¥%) 70,5 55,2 85,2 37,0 14,0

*:1,6 6 3 t CaCOa.ha-! al afio, durante 6 afios; *:80 & 160 kg
P,ha-l al afio, durante 6 afics; §: componentes &dcidos mds
fécilmente solubilizables (Urrutia, 1989), cmol(+).kg ! ,.pH-1,
Al:icmol(+}.kg 1,

iv.- Depogicién. dcida: Como ejemplo de los efectos de la
deposicién dcida en los suelos, se exponen los resultados de un
experimento en realizacién, para estudiar el efecto de la lluvia
acida en suelos diversos de Galicia. Los datos correspenden al
suelo tipo descrito anteriormente, al que se ha aportado, durante
un mes, "lluvia" de composicién eguivalente a la que entraria en
el suelo durante 10 afios {de composicién correspondiente a la
registrada en los alrededores de As Pontes {La Corufia) en la
época de mayor contaminscién}. El suelo se recogié inalterado en
cilindros de PVC y durante el experimento se toman muestras de
los lixiviados basales, partiendo de suelo a Capacidad de Campo.
Se realizé un blanco con agua destilada {en equilibrio con el CO2
atmosférico, pH 5,8) en iguales condiciones.

Loes primeros resultados que se obtienen muestran que la
cantidad de cationes bdsicos lixiviados con el tratamiento &cido
es mayor que en el blancoe, especialmente el K, v en ¢l orden K >
Na > Mg; el Ca constituye una excepcidn, pues se lava menor
cantidad que en el blanco (fig. 3), Esta lixiviacidén es muy
fuerte en las primeras adiciones de "lluvia", mientras que entre
las segunda y tercera semanas la cantidad de elemento lavada se
aproxima mds a lo liberado con el agua destilada {(a excepcidn del

K, gue es siempre superior); la cuarta semana de lixiviacién
sypone un. nuevo aumento de la cantidad de elementos gue se
pierden. La alta lixiviacién de Potasio, la cinética de

liberacién de elementos y la mayor cantidad de Silicio que pierde
el suelo tratado frente al blanco (fig. 3), permiten deducir que,
ademds de fendémenos. de cambio iénico, se estda produciendo
alteracién mineral a consecuencia de los aportes. También se lava
mads Aluminio que con el agua destilada (fig. 3), principalmente



durante la primera semana de experimentacién. Respecto al Azufre
el sulfato aportado en la "lluvia" es parcialmente retenido en e
suelo por fendémenos de adsercidn y, en consecuencia, la cantida:
lavada es menor gue en el blanco, puesto que se han sustraide la
cantidades de elementos gue se aportan en el tratamiento (fig.3}).

Estos resultadeos iniciales indican que el suelo responde a
aporte dcido con una mayor pérdida de elementos gque si el lavad:
se efectda con agua destilada, en gran parte por participacidén d
ia alteracidén de minerales primarios. Tras la lixiviacidn, e
suelo ha sufrido un descenso de pH en todos los horizontes {pH e
agua tras el lavado con agua destilada de 4.5, 4.8 v 4.9 frente
valores de 3.1, 4.0 y 4.5 tras el tratamiento dcido para muestra
correspondientes, respectivamente, a los diez centimetro
superiores, resto del horizonte A ¥ horizonte B). Por tanto, e
este caso la acidificacién por pérdida de cationes béasicos Vv
acompafiada también por un descenso del pH del suelo.

CANTIDAD YUTAL DF ELEMENTU LIKIVIADA

Fig. 3: Cantidad
de elementc lavado -
del suelo {en mg)- n " -
{(xA: nimero de veces ] sumeo - o - 1
en que se ha multi- 8 wm
plicado e} lavado).
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SUELOS DE LA CAMPINA DE LA PROVINCIA DE SEVILLA

A.D. COLLADC {1); R. RIVA (1); &. SERRUTC (2); J. VILLAMIL (2): b.
ALVARADO (2}; J.L. MUDARRA {3); A. ROSALES (3).

I. INTRODUCCION

La zona sobre la que se ha realizado el presente estudio se situa
en el centro de la provincia de Sevilla, en plena comarca de “La Campifia™.
Abarca una extensidn de cerca de 400.000 Ha, quedande encuadrada entre
los rios Corbones y Genil y limitada, por su parte norte, por el Guadal-
quivir y, por su parte sur, por formaciones tridsicas que dan pasc

a la Serrania Subbética.

Aqui se incluyen los municipios de mayor importancia agricola

de la provincia, como Carmena, Ecija, Marchena ¥ Osuna, entre otros.

El clima en general, de acuerdo con los respectivos indices calculades
¥ con la concentracién térmica en verano, se puede considerar como
Mesotérmice, Seco, Subhlimedo, con moderadc exceso de humedad en invierno
¥ moderada concentracién de 1ia eficacia térmica durante el verano.
El suelo presenta un estado de humedad constante durante cuatro meses
(Diciembre-Marzo) ¥y presenta una nula reserva de agua durante cinco
meses (Junio-Octubre). La temperatura media anual del suelo es del
orden de 172C, con una diferencia entre las medias de verano € invierno
superior a B2C, todo lo cual es tipico de climas mediterraneos, con

un régimen de humedad Xérico y un régimen de temperatura Térmico.

El 4&rea, gqus corresponde al Valle Medic del Guadalquivir, esta
congtituida por formaciones de materiales nedgenos autdctonos y albctonos
{Olistrostroma), procedentes, estos (Gltimos, de las Sierras Subbéticas.
Gran parte de la regién se encuentra cubierta por sedimentes cuaternarios
¥ pliocuaternarios, con lo que se configura un paisaje de relieve
suave en donde se pueden distinguir las unidades geomorfoldgicas siguien—
tes: Lomas de erosidn, Derrubios de laderas, Penillanura de la Cuenca

del Guadalquivir, Terrazas fluviales y Valles aluviales.



E1 resto del territorio, en su transicidén a las Sierras Subbéticas,
presenta un relieve dominantemente ondulado, con formaciones terciarias
de colinas, cerros y montes, con pendientes progresivamente mayores
hacia el Sur y relieve ya quebrado, con manifiesta erosidén en carcavas

sobre materiales triésicos gue no se incluyen en este estudio.

Dentro del Terciario se encuentran terrenos pertenecientes a los
pericdos Eoceno, Oligocenc ¥ Mioceno. EL1 Ecceno muestra materiales
calizos, COmMO Mmargas, calizas arenosas y areniscas. El Oligonceno corres-
ponde a lo que se conoce con el nombre de "Albarizas" o “Moronitas'
que estén congstituidas por margas y margecalizas blancas que caracteriza:
a gran parte de los terrencs ondulados dedicados a olivar. Dentrt
del Mioceno destacan principalmente las margas azules que aflora
en las Areas de erosién de las terrazas cuaternarias. Schre esta
margas se detecta, a veces, una formacién de arenas, areniscas, limo

y margas estratificadas.

Existe un Pliocuaternaric que ocCupa grandes extensiones plana
de depbésitos fluviales de régimen torrencial, formado por conglomerados

gravas, arenas, areniscas, limes, arcillas y costras calcéreas.

Finalmente se distingue un Cuaternario que corresponde a las terraze
de los ries Guadalquivir, Genil ¥y Corbones en sus distintos nivele
hasta el aluvial reciente de los rios citados y de sus numerosos afluet

tes.

Ti. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han identificado en la zona dieciocho unidades de suelos agrupad
dentro de la categoria de subgrupos del Sistema de Clasificacidn "So
Taxonomy' que se integran, & su Vvez, en nueve Grandes Grupos de cin

Ordenes diferentes.

Dentre de dichos Subgrupos se han diferenciado, ademds, algun
grandes familias litoldgicas, especialmente en la cartografia realizad

sus caracteristicas se describen a continuacidn.



Xerofluvents tipicos (XFt).

Suelos desarrollades a partir de materiales de aportes fluviales
recientes, que ocupan las &reas priximas a los cursos de los principa-
les rios y arroyos de la zona.

Son profundeos, de drenaje bueno, de textura variable dentreo
del mismo suelo y a lo largo del recorrido del rio, dependiendo
principaimente del material Yy de la velocidad de sedimentacion

de los aportes fluviales.

Presentan un perfil de tipo A, AC, C. El horizonte superficial
A o Ap es de color pardo claro, de textura franco-arcille-limosa
¥y estructura laminar fina y de bleques poliédricos subangulares
poco desarrellades. Sigue un horizonte transicional AC de  color
pardo gris oscuro, textura franca y estructura laminar algo mas
gruesa con tendencia a poliédrica subangular, pasando gradualmente
al horizonte u horizontes C que, aunque casi con igual color, muestran
textura wvariable y contenidos en carbone organico suavemente decre—
cientes ,pero nunca inferiores al 1 %,en el primer meirc de profundidad.

Todo el suele es moderadamente calcireo.

Xerofluvents vérticos (XFv).

Suelos desarrollados también a partir de aportes fluviales,
estrechamente relacionados con formaciones de margas. Se localizan
sobre sedimentes fincs préximos a los cursos de muchos arroyos
de la zona.

Son  profundos, moderadamente drenados, de textura fina, con
ligero agrietamiento vertical hasta casi un metro de profundidad.

El perfil es de tipo Ap, AC,C. El horizonte Ap, presenta un
color pardo oscuro, textura arcillosa o arcillo-iimosa y estructura
grumosa a poliédrica subangular poco desarrollada. Al horizonte
C, algo més claro, arcilloso y masivo, que aparece a uncs 50 cm,
se pasa por otro AC de transicidn algo méas estructurads.

Todo el perfil es moderadamente calcdreo.



¥Xerofluvents Acuicos {XFa).

Suelos que preséntan a menos de un metro de profundidad ligeras
sefiales de hidromorfia, puestas de¢ mranifiesto por la aparicién dge
pequefias y difusas manchas de color parde-rojizo y pardo-amarillento,
asi como, en algunas ocasiones, nodulos oscuros ferruginosos.

Son suelos de pH néutro o ligeramente alcalino, que no poseen
carbonato libre en forma apreciable, localizéndose en las vegas
de algunocs arroyos y rios de la zona asociados c¢on Xerofluvents
vérticos y tipicos y otros suelos mas hidromorfos.

La hidromorfia gue presentan en profundidad no impide que sean
buenos suelos para cultivos horticolas, perc por su situacidn muy

préxima al céuce fluvial, pueden presentar problemas de erosidn.

Xerorthents calcérao;H{XTk).

Suelos desarrollados a partir de calizas y areniscas del Terciario.
Se ubican en las partes superiores de las colinas, ofreciendo un
relieve favorable a la erosién gque mantiene &l suelo con poce espesor
antes de alcanzar el material original.

Son poco o mederadamente profundos, de drenaje bueno, de textura
gruesa en 1o0s suglos desarrcliados scobre arenizcas a moderadamente
fina en los demds, pudiendo presentar horizontes calcicos.

Ei perfil es de tipo AP, AC, C o Ck. El horizonte Ap es de celor
pardo grisiceo clarc, con estructura granular a migajosa. El horizonte
C, que aparece a mas de 50 cm, se alcanza & través de otro de transi-
cion AC, con caracteristicas intermedias. Dicho horizonte C es mas
claro, poco o nada estructurade, con muy bajo contenide en materia
orginica y de fuerte reaccidn caliza, con presencia, a veces, de

abundantes concrecicnes o vetas blancas.

Xerochrepts calcixerdlicos {(XCk).

Suelos desarrollados principalmente a partir de materiales
calizos del Terciario. Se encuentran situados en las lomas de colinas,
en estrecha relacidn con Xerorthens tipicos = célcicos, asi como

también en terrazas medias ael rio Corbones.

110)



Son moderadamente profundes, de drenaje bueno a moderado,
con un horizonte B cdmbico bajo un epipedén Gerice ¥ un horizonte
cadlcico en profundidad.

El perfil es de tipoc A, B, Ck. El horizonte A & Ap presenta
un color parde claro, textura media a fina y estructura grumosa,
con poca materia orgénica. Sipgue el horizonte B de celor azlgo mas
vivo y textura ligeramente mas fina. A veces es solo un horizonte
transicicnal BC debido a 1la erosidén., Finalmente el horizonte 'C,
de color més claro, presenta una fuerte reaccidn caliza con abundantes

concreciones.

Xerochrepts vérticos (XCv}.

Suelos desarrocllados sobre margas miocenas del Tortoniense que
se encuentran en contacto con las formacicnes calcéreas de areniscas
calizas, ocupando posicicnes elevadas dentro del &rea de margas
c de comienzo de pendientes bastante pronunciadas, por lo que el
cardcter vértico, que es heredado del material original, no se mani-
fiesta claramente y estén asociados a los Chromoxererts énticos.

El perfil es de tipo A, BC, C, con contenido de éarbcnato calcico

iigeramente menor que los anteriores suelos, con estructura en blogues

angulares bien definidos ¥y agrietamiento apreciable en seco que

no profundiza mas de S0 cm.

.

Calcixeroll vértico (KXv)

Suelos desarrollados sobre materiales conglomerados calcéreos
del Plio-Cuaternaric. Se encuentran situados en ligeras depresiones

en terrazas altas.

Presentan un perfil del tipe A, AC, Ck, un epipeddbn mélice, un
herizonte célcico cuyo 1limite superior se encuentra dentro de
1,5 m de la superficie y grietas de por lo menos 1 cm de ancho,
desde la profundidad de 50 com hasta la superficie o hasta la base
de la capa arable.

Son moderadamente profundoes, de drenaje moderado y de textura
moderadamente fina. E1 horizonte’ Ap de color gris muy oscuro a
oscurc tiene textura arcillo-limosa, estructura migajosa a poliédri-

ca fina, seguido del horizonte Ck que se alcanza a través de otro
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de +transicidn AC c¢on caracteristicas intermedias. Dicho horizonte
Ck es de color mas claro, masive, pléstico ¥y fuertemente calcéareo

con nédulos calizos.

Pelloxererts tipicos {PXt).

Suelos desarrollados sobre sedimentos margoses ¥ calcareos.

Se encuentran situados en Areas depresiocnadas, con relieve plano,siendo

muy frecuentes en la zona.

£l perfil, de tipo A, AB, B, BC, €, presenta subhorizontes hasta
la profundidad de un metro con un vchroma' en seco y himedo, menor
de 1,5 y un "value” menor de 3,5y 5,5 en seco y himedo respectivamente
y grietas de por lc menos 1 cm de ancho,desde la superficie hasta
una profundidad de 50 cm, apreciandose evidentes "slikensides" er
las caras dg los agregados,

Son profundos, de drenaje moderado a deficiente, de texturs
fina y de colores grises muy OSCuros a lo largo del perfil.

F1 horizonte Ap es de textura arcillosa y estructura en blogues
poliédricos subangulares, con bresencia de grietas de entre o,t
2 1 cm de ancho. Le sigue un horizonte B que se alcanza a través
de otro de transicion AB, este horizonte B es de textura arcillosa
estructura poliédrica gruesa a prismatica media, ligeramente desarro-
1lada con fractura concoidea, de consistencia muy firme, muy duro
piéstico y adhesive y compacto.

£1 horizonte transicion;i BC presenta vetas del horizonte anteric

y nddulos calcéreos, lo mismo que el C.

Pelloxererts énticos {PXe}.

Suelos desarrolados sobre materiales margoses del Mioceno.

El perfil es 4el tipc Ap, B, BC, Ck, presentando, al igual qu
los suelos anteriores suelas, e} tipico agrietamiento en estad
seco, ¥y colores menos OSCUros, con un “yalue' mayor que 3,% en himed
¥y que 5,5 en seco.

Son profundes, de drenaje moderade a deficiente, de textur
fina. El horizonte A © Ap es de color gris a gris oscuro, textur

arcillosa, estructura migajosa a poliédrica subangular, durc e
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seco a friable eh hiémedo, calizo, édémés presenta agrietamiento
poligonal en superficie, El1 horizonte B gue tiene un espesor de
25 em es de c¢olor gris muy oscuro, arcilleso, masive, pléastico ¥
adhesivo, compacte y calizo. Sigue el horizonte BC gue es pardo
#risfceo oscuro con vetas mas oscuras, arcillose, masive, pléstico
y adhesivo,

El horizonte Ck es de eolor pardo grisidceo claro, arcille-limoso,

masivo, pléstico y muy calizo con nédulos calizos.

Pelloxererts chrémicos {PXc).

Estos suelos son como los Pelloxererts tipicos, excepto que
tienen entre profundidades menores de un metro, un horizonte u horizon-
tes que tienen un "chroma" mayor de 1,5 en himedo ¥ no tienen diferen-
cias notables en los moteados producidos por las segrecicnes del
hierro y manganeso.

Se encuentran ascciados con los Pelloxererts énticos,

Chromoxererts tipicos (CXt).

Suelos desarrollados sobre materiales margoses del Mioceno.

El perfil de tipo Ap, B, BC, Ck, presenta, coms en los casos
precedentes, un alto contenido de arcilla expandible, con tipicas
grietas de retraccitn, acentuadas en pericdos secos y con Ychroma®
tanto en seco como en bﬁmedqrmayor © igual a 1,5.

Son profuﬁdos, de textdra fina, colores parde grisiceos a pardo
grislceo oscuro en todo el perfil. El horizonte Ap de 20 em de espesor
promedio es de textura franco-arcillosa a limo-arcillosa, con estructu-
ra subangular fina y frégil, poroso y no calizo; le sigue un horizonte
B masivo, pléstico, no calizo ¥ con vetas de arena, con texbtura
arcillo-arenosa.

Luego sigue un horizonte BC con textura arcillo-arencsa ¥y cen
vetas del horizonte anterior. Por dltime el horizonte Ok gue es

arcillo-limoso con nddulos pequefios calizos blancoes.

Chromoxererts énticos {CXe}.

Suelos desarrollados también sobre materiales calizos del Mioceno.,
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Son menos profundos, presentando colores mas claros gue los anterio-
res.

El perfil es de tipo Ap, AC, ACR, C. El horizonte Ap es de color
lpardo grisécec Oscuro en seco ¥ parde griséceo en himedo, de textura
arcillosa, con estructura migajosa, gruesa, moderadamente desarrollada
a poliédrica subangular, Tirme en hiimedo, duro en seco. Le sigue
un horizonte AC de igual color y textura, con textura masive pero
con algunas grietas y se observan patentes "glikensides™. Luego
continua un horizonte ACk con igual color, textura, estructursa,
pero que presenta algunos nédulos calcéreos blance amarillentos.
Por Gltimo se presenta un horizonte C pardo grisdceo claro con algunas

vetas finas, de igual textura, estructura gue el horizonte anterior.
-

Rhodoxeralfs célcicos (RXk).

Suelos desarrollados a partir de materiales de areniscas y calizas
del Plio~cuaternario.

El perfil de tipo A, Bt, BC, Ck, presenta un epipeddn 6berico,
un horizonte argilico y un célcice, como horizontes de diagndstico.

El ' horizonte argilico posee una alta saturacién de bases y un
color rojo intenso, con un “hue" mayor de 5YR y un "value" en himedo
menor de 4, gque no aumenta en mas de una unidad al secarse. Dentro
de los 100 cm superiores aparecen acumulaciones de carbonato de
calcio secundaric en forma de nddulos y a Veces de costras calizas
blancas.

Son moderadamente profundos y de drenaje moderado. ElI horizonte
A o Ap, es de color pardo rojizo, de textura franco-arcilles-limosa
y estructura en blogues poliédrices subangulares. Sigue un horizonte
Bt con un '"hue" 2,5YR y "value" 4, con estructura poliédrica bien
desarrollada, firme y duro, poco o nada calizo. Ei horizente BCk
es fuertemente calcédreo con abundantes néduias de carbonato de calcico,

blandos y blancos.

Haploxeralfs tipicos {HXt}.

Suelos desarrollados a partir de materiales de arena, arenisca,

limos y margas estratificadas del Andaluciense.
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. Presentan un horizonte A1 mayer de 10 em, con un “value® en
himedo de 3,5 o més; menos de 0,7 de carbdn organico. El contacto
litico se encuentra a una profundidad mayor de 50 cm.

El perfil es de tipo A, Btl, Btz, BC. El horizonte A o Ap conr
un espesor de 20 cm presenta un color pardo, de textura franco arenosa,
estructura migajosa y fina, de consistencia muy friable ¥ suelto.
Luego continlda el horizonte Bt1 que presenta un color rojo amarillento,
de textura arenc-arcillosa, con estructura poliédrica gruesa fuertemente
desarrollada, de consistencia muy dura y algo friable, asf{ como
un horizonte Bt2 con igual color, alge abigarrado, de textura arcillo-
arencsa, de estructura poliédrica subangular y menos desarrolla@a,
de consistencia durg, firme ¥y algo pléastico. Por Ultimo un horizonte
BC, con el mismo color, de textura arencsa, sin estructura y friable.

No da reacciédn caliza aftn a 1,80 m y presenta ligera hidromorfia.

Haploxeralfs célcicos (HXK).

Suelos desarrollados sobre areniscas ¥ calizas del Plio-~cuaternario.

Presentan un perfil del tipo A, Bt, BC, Ck, con horizentes diagnds-
ticos similares a los de los Rhodoxeralfs cdleicos, evidenciandose
ademds una cierta decoloracién del suelo hacia pardo amarillente
& pardo rojizo en el horizonte argilice,

Son moderadamente profundos a profundos con drenaje moderado.
El horizonte A o Ap es de coler pardo oscuro, textura franco-arcillo-
limosa y estructura grumosa a migajosa. Sigue un horizonte Bt de
color pardo rojizo bien estructurade ¥ sin reaeccidn caliza.

Los horizontes BC y Ckkqson de fuerte reaccién caliza con abundan-

tes concreciones calizas y formaciones de caliza secundaria aisladas.

Haploxeralfs Acuicos.

Suelos desarrollados sobre conglomerados, matriz arencsa, limos
¥ evaporitas.

Su origen se debe a condiciones de drenaje pobre, debido a su
topografia y a la presencia del horizonte argilico poco permeable.

En estas circunstancias se favorece, por algin tiempo, la retencidn

de agua a mencs de un metro de profundidad, produciéndose un ambiente
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reductor intermitente que da lugar a la aparicifn de moteados ©
manchas de colores pardo rojizos a pardo amarillento, junto a pequefios
nédulos ¢ manchas oOSCuras ferruginosas aisladas {horizonte Btg de
pseudogley).

El perfil de tipo A, Btg, C, muestra un marcado contraste de
horizontes pasando de color pardo oscurc ¥ textura moderadamente
gruesa, al color abigarrado de textura fina de los horizontes Bt.

Todo el perfil carece de carbonato de calcio. El horizonte C,.
sin embargo, presenta nédulos blancos frecuentes de carbonate de

calcio, en general, a mas de 1,25 metros de profundidad.

Haploxeralfs vérticos (H¥v)

Suelos desarrollados sobre materiales de calizas y areniscas
del Plio-Cuaternaric. Se encuentran situados en terrazas altas.

Presentan un perfil de tipo Ap, 2Bt, Ck, con horizontes diagnds-
. ticos similares a los anteriores suelos, evidenciandose ademas
grietas de por lo menos 1 cm de ancho hasta la superficie o hasta
la base de la capa arable.

Sen moderadamente profundos, con drenaje moderado. El horizonte
A o Ap es de color gris muy oscuro a oscuro, textura franco-greillo-
arenosa, estructura poco desarrollada, seguido del horizonte 2Bt
de color gris, textura arcillosa, con grietas verticales y sin
reaccidn caliza apreciable. El horizonte Ck es de un ¢olor un
poco més claro, arcilleo.-arenose, masivo, con formaciones de caliza

secundaria aisladas y duras.

Ochragualfs mélicos (OAm)

Suelos desarrollados sobre arcillas, limos y evaporitas de
fondos lagunares del Cuaternario. Se encuentran situados también
en las terrazas altas, ocupando situaciones deprimidas de dificil
drenaje gue constituyen lagunas actuales o desecadas.

El perfil es de tipo A, Btg, Cgk, que presenta un epipeddn
que cumple con todos los requisitos para ser epipeddn mdlico,
excepto por el espesor, en el horizonte superficial, produciéndose
ademas un ambiente reductor mucho més acentuado que los anteriores
desde cerca o muy cerca de la superficie por ofrecer un drenaje

muy pobre.
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El horizonte A presenta un color pardo oscuro, textura arencsa
a érenosa franca, poco estructurado, seguidc del horizonte Btg
de color gris con abundantes manchas de color ocre, de 6xidos, que
carece de carbonato de calcio. El horizonte Cgk es de fuerte reaccidn

caliza, con frecuentes vetas blancas Y concreciones calizas.

(1} Alumno del XXVI Curso Internacional de Edafologia {Sevilla 1.988)
{2) Alumno del XXVII Cursc Internacional de Edafologia {Sevilla 1.9%0)

(3) Del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla.



LOS SUELOS DEL MUNICIPIO DE BADAJUOZ. BREVE DESCRIPCION
CARTOGRAFICA.

A, Barcia Navarro y L. Fernandez Fozo.

Catedra de Edafologia y Buimica Agricola.UNEX.

INTRODUCCION

t.a localidad de Badajoz estd situada en el extremo occiden—
tal de la provingia, su término municipal es de los mas extensos
de EspaRfa, con  una superficie aproximada de unas 150,000 Has. En
¢l sg pueden distinguir tres Arsas ampliamente diferenciadas. Al
N v 5 donde se encuentran los materiales mas antigues, dondes =1
relieve es mas acusado, on el gue la wvegetacidn es la original
que tuvo que poseer las totalidad de nuestra zona de estudio o al
menos es la gue menor grado de destruccidén ra saportado al
transformarse en estensas dehesas que, por abra parte, es la
tipica utilizacién de las tierras en la regidn extremefia, ¥, en
ic referente a climatologia, dontde se producen las méximas
precipitaciones anuales, las temperaturas medias san las in-
feriores vy al igual gue con e2stos dos términos asi sucede con los
excesos y déficits hidricos.

En la zona centra del términe municipal de Badajoz, este
put& constituido por materiales de edad terciaria y cuaternaria,
tipicos sedimentos de los gue destacan arcosas, rafas, arcillas,
arenas y gravas, estos ultimos por la accidn del rio Guadi ana
principalmente. Cosmo consecuencia el relieve a8 practicaments
inexistente, lpcalizandose algunas areas de cierta pendients gqueg
han side originadas por la accién erpsiva de la red fluvial al
encajarse a principios del cuaternario. Los rasgos climaticos de
esta parte del municipic de Badajo: son los contrarios a 1o
enunciados antes, zona de minima pluviosidad, maximas temperatu-



ras medias, mayores déficits v menores escesos Midricos. La
vegetacidn original  es inexistente, estande sustituida por
cultivos herbiceos vy lefosos tantoc de secano como  de regadio,
etilizdndose en el caso de estos las margenss de los rios Buadia—
na, Gévora y Olivenza, &reas propiciadas por el Flan de puesta en
regadio de las ronas adyacentes a ostos rios.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, cabe suponer guie
las suelos mds dessrrollados los encontrarenos en los tercios N vy
S del término munigipal, vy los de menos desarrcilo en el tercio
central, =i bien, también es cierto que en aguellas zonas donde
el relieve 25 mas acusado v se producen unos regimenss de preci-
pitacién  mas elevados, la accion de la erosidén va a estar mas
acentuada, vy provocando por este motivo que los suelos a wesas
zonas asodviados presente wnas condiciones de desarrolio limita—
das. Por contrapartida, en el tercic central del municipio los
procesos  de destruccidn  del suslo pudiera, incluso, ostén mas
@marcados, no por la arcidn  erocsiva de las precipitaciones, sino
mas bien por ntros factores de una mayo relevancia si cabe, como
SQn por una parte la accidn erosiva de  lor rios, sobre todo a
principios de nuestra era geolégica cuando  han ocupado  sus
demarcaciones actuales v gue con el pasc del tiempo han ido
faormando terraras y, por otra parte, la accion antropozodgena del
hombre al provocar una desforestacién que hoy en dia continda,
siendo el obistivo de ésta =1 de preoporcionar una mayew super-—
fivie para cultivos, principalmente de secanc ¥ gue con el pasn
del’ tiempo van transforméndose en regadios.

Hemos realizado el mapa de suslos del municipio de Badajozr a
pscala 1;100.000, del cual vamps a refleiar de una MENSI-A muy
breve los principales tipos de suslos existentes.

DISCUSIDN

Hemos definido 26 unidades edaficas en el municipio de
Badajoz, sobre las que se desarrollan suelos gue oeritenecen a 5
trdenes de la S0il  Taxonomy: Entisol, Inceptiscl, Vertiszol,

Mollisol v Alfisol,

En 1a mayoria de las unidades se describen inceptisoles,
pertenecientes todos ellos al  Gran Grupo Xerochrept, bien como



suelo dominante o como inclusién dentro de otros Brandes Brupos.

Dentro de lps Xerochrept aparecen miembros de 1o0s subgrupas
tipice, litico, distri-litico, districo y fluventico,. Loz prime-
ros oe encuentran amnpliamente repressntados al 0 del términc v en
las procimidades de lus rios Gévora y Guadiara. Los subgrupos
litico, distri-litice vy districo se localizan preferentemente
cobre los materiales mas antiguos existentes &n el término,
pizarras, cuarcitas, calizas y rocas igneas. El subgrupo fluven—
tiroc esta ubicadn en dreas préximas a las rios citados, encon—
trandose en zonas muy reducidas.

lLos inceptisoles se encuentran  muy ligados a los alfisoles.
Esto es desbido al intenso proceso erosivo gue tuvo lugar a
comienzos del cuaternario provocado por el encajamiento definiti-
ve de 1los rios en sus actuales delimitaciones. Aci los suelos
originales, presumiblemente alfiscles desarrollados sobre los
materiales terciarios existentes, sufrieron dicho evento desar-—
rolldandose nuevos suelos gue en la actualidad alcanzan £} grado
de inceptisol. En las ronas de mayor altitud, los suelos alli
instaurados no llegaron a sufrir el efecto erosivo de esa forma
tan intensa, hecho este gue determina su actual mantenimiento.

Los alfisoles descritos en el término municipal pertenscen a
jos GBrandes Grupos Haploxeralf, Rhodoxeralf vy Palexeralf. Los
primeros son los mas abundantes, localizandose spbre materiales
dee edad terciaria y sobre pizarras, estos gitimps e2n el N del
municipio. Loz ubicados socbre materiales terciarios suelen
procetier de la degradacidén de suelos preexistentes.

tes suelos gue sufrieron un menar atague erosivo son Rhodo-
weralft y Falexeralf, situados amhes en las &reas de mayor altitud
dentro del dominio de los materiales terciarios.

Sohre estos materiales, de muy diversa composicién, arenig-
cas, margas, calefc, raias y arcitlas, se desarrollan, ademas de
inceptisoles y alfisoles, mollisol v vertisol.

Ambos  ocupan  Bspacios muy reducides vy se desarrpllan &
partir de materiazles calcareos y arcillas. La vegetacion gue
sopartan son pastos vy cultivos de secano y regadio principal-
mente, Los mollisoles estan  representados por los Grandes Brupos
Haploxeroll vy Calcixeroll., El primero se localiza en la zona
central del municipio y los calcizeroles en el extremo E.



El orden vertisol se localiza preferentemente hacia el NE
del término municipal. Estan dedicados a cultivas de secano y
lefpsos principalments, estan representados por el Bran Girup o
Chromoxerert,

Los entiscgles estan poco representados en ol municipio de
Badajoz, alcanrzan a formar unidad independiente en el 5 de &1,
Suelen aparecer asociados a inceptisoles y =sto ocwre al N del
término, sobre cuarcitas principalmente v en lag mirgenes de los
rios. Se han descrito dos Grandes Grupos, Xerorthent y Xeroflu—
vent, este dltimo con una representacidn mas bien testimonial.
Ellc es asi puesto gue los principales riops que surcan el térmimo
municipal de Badajoz no forman vegas mas gue en las inmediaciones
de ellos, debido a gue se encuentran los CAuCes muy encajados a
Sut paso por el término municipal.
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ASPECTOS  GEOMORFOLOGICOS EN FEL DIAGNCSTICO EDAFOLOGICO D
LGOS PLANO2CLES DE "EL CAMBO ARASUELGY {CACERES-TOLEDG) v &
POZIBLE APROVECHAMIENTO CON NUEVOS REGADIONS

B
U

H. Lava, D. Lava, 5. dimensz v . Hogquere
ITNTRODUCCION
Antecedentes

Al caracter de plancsoles tradicicnalmente atribuide a
los zuelos de esta comarca, con dificultades de drenzije pPor
limitantes permanentes, se han sumado errores de explotacidn
bajeo riego en la zona de Rosarito. Ello ha contribuide a una
descalificacién genérica de la cuenca media del Taio, a lo
largo de casi 100 km entre Talavera de la Reina v Torreisn
El Rubio., La extensidn en sus limites més amplios Puede al-
canzar las 180.000 ha, segun los estudios generales efectua-
dos por Storie (1963).

Son varios y de distinta indole, los estudios edafclégi
cos realizados de 1936 en adelante. S§i bien algunos de ellas
brindan las pautas fundamentales Para caracterizar a los sue
los de esta comarca, en general, carecen de mavores precisio
nes geomorfoldgicas. Asimismo, deben calificarse en la cate-
goria de "intensidad baja" (FAQ, 1979). Entre ctros, se des-
tacan los de Storie (1963), TECNITEC (1971) v el mas especi-
figo de Uomez Miguel et al (1984).

Desde la anulacidn legal an 1964, de la declaracién de
interés nacional v utilidad piblica de los riegos del siste-
ma Tajo-Tietar, han =zido netables los Progresos en las téconi
cas de aplicacién del agua de riego v de los sistemas de dre
naje, asi como la variacisn de los criterios scoioeconomicos
en Espafia. De igual manera, en cuanto-al conogimiento de los
suelos, con novedades del mayor interes, tal como se expon-
drad en esta contribucidén.

Objetivo v localizacidn

La finalidad fundamental ha side cubrir la carencia de
estudios edafoldgicos de "intensidad media" (FRO, 1979), en
la parte central de la comarca natural de "El Campo Arafiue-
lo'", Por tanto, cuando se trate de tomar decisiones en el fu
turce acerca de las diversas posibilidades de transformacién
en riego, se podrdn aplicar coriterios comparatives, en rela-
eidn con estudios previos existentes en el resto de la co-
marca,

La ubicacién general del area de estudio, con una supex
ficie tetal del orden de 32.000 ha, queda delimitada al nor-
te por las localidades de Tietar del Caudille y Ventas de
San Julidn v al sur por la carretera nacional V; al este por



la carretera gue une a Calzada de Oropesa con Ventas de Sa
Julidn v al oeste por el axrrovyo de Santa Maria,

Descripoicn breve del medio fisico

Fntre los elementos del ¢lima, la temperatura media @
de 16¢C; la precipitacidén media v 1a ETP son del ovden d
300 mmn. Lo mas destacado es gue =l balance de humedad prese
ta excesos marcados invernales y un alto déficit estival. £
guin la 8cil Taxonomy (19753, &l régimen de humedad es Xeéric
v &l de temperatura Termico.

La litologia de la comarca es bhastante monotona y cons
tituida por arcosas tipicas, gue ocaslionalmente presentan i
terestratificaciones de capas delgadas arcillosas. Es de ds
tacar en el fondo de loz valles, la depositacicén de mante
fluviales arencsos, procedentes de la ercsion de los materi
leas arcdsicos, asi como algunos manchones de sedimentos edl
ces, también arenosos.

El relieve, en general, conforma una amplia penillanu:
con predominic de formas suaves. En particular, sus variac!
nes llegan a ser relevantes, debido a la densidad de la 4:
seccitn generada por diversas vias fluviales que, con orier
taciones subparalelas ESE-CNO, convergen en el arroyo Sani
Maria, colector de la media docena de cursos tributarios qi
recorren la mayvor parte del area de estudio. En poces caso:
la cercania entre estos cauces, ha generado un relieve ond:
ladc algo mas inestable. Los fondos de los wvalles fluvials
son bastante amplics v de relieve plano.

La vegetacidén, estd representada por el Tbosque secx
de Quercus ilex {encinar), siguiendo los criterics expuests
por Holdridge {1%961).

Lo expuesto brevemente hasta aqui, coincide con les £
tores formadores, tradicionalmente utilizados para explic
ia formacién y evelucién de los suelos. Cabe completarlc o
el tiempo, el cual estd intimamente ligado a la litolegia
el relieve, va que una parte importante de las geoformas,
el sentido de los suelos "intrazonales" han sido bastante
tables durante amplios lapsos, dando como consecuencia
evolucicn clasica de perfiles planosolicos, con frecuent
cambios texturales contrastantes y abruptos entre les hor
zontes B v/o E, respecto de los subvacentes Bt, Btg, Btp
Btgpl, etc.

METODOLOGIAS

Se han empleado las habituales en este tipo de estudi
siguiendo a FAO (1977, 1979), Soil TPaxonomy (USDA, 1975},
& Bureau of Trrigation (1953, 1975) y &l SCS5~USDA(1872)
ra los métodos analiticos de laboratorio.



En total se describieron 68 perfiles Jde cueloas en cali-
catas y otros tantos de sondeos, 1o cue havce una Jdensidad de
17200 ha: los datos analitioos provienen de 1470 maestras des
2% pertfiles seleccicnados.

RESULTADOS Y DISCUSION

8i bien todos los factores formadsves antes ewplicades
brevemente, desempefian un rapel importante a la hora de oa-

racterizar los suelos de la comarca, de forma simplificada
se pueden considerar como constantes el clima v la vegeta-
=idn,  Del mismo modo, se consideran variables la litclogia

vy el relieve, intimamente ascciados al tiempo. Los *tres ul-
rimos, agrupados bajic la denominacién genérica de geomorfo~
logia, han condicionado las variaciones principales de los
procesos formadores de los suelos y por ende sirven de diag
nastico para la sepsracidn arménica de las diferentes unids
des cartczrafiadas.

El esquema de la Tabla 1, se considera brindé satis-
faccidén suficiente a la escala requerida, al contener con-
juntos de suelos afines vy mas o menos contrastantes entre
las geoformas diferenciadas.

Tabla 1.~ BINTESIS DE LAS GEOFORMAS PRINCIPALES

L - ANTIGUAS Y ESTABLES EN ROCAS ARCOSICAS

L1 - Relativamente altas, moderada a fuertemente onduladas
L2 - BAltas o intermedias, suavemente onduladas

L3 - En relieve de planos extensos, relativamente bajas

M - MODERNARS DE SEDIMENTOS DERIVADOS DE ARCOSAS

M1 -~ Planos bajos localizados con sadimentos aluviales
M2 - Planos bajos extensos con sedimentos aluviales

M3 - Lomas someras con depésitos edlicos sobre aluviales
N - REMANENTES DE TERRAZAS ALTAS DEL TIETAR CON GRAVA

N1 - Relieve moderada a fuertemente ondulado
N2 - Relieve suavemente ondulado

Notas:

- Subdivisiones de L1 v L2, contemplan si estan asociadas a
vaguadas sin sedimento aluvial o bien de fondo plans semicol
matade por aluviones arenosos.

- En L3, =e separan las de relieve relativamente alto v bhas
tante uniforme, de otras de relieve mds bajo v compleio.

- Las de M1 y M2, se subdividen seguin tengan frecuentes di-
secclones e irregularidades menores, respecto de otras sin
ese tipo de problemas.

~-Las gecformas de N vy otras ne explicitadas aqui, tienen una
distribucién muy restringida.

-~ De momento, no se agregan las geoformas de pendientes aso-
ciadas con L1 v L2.
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La posible dinamica croneldgicarsecuencial gue sustent
el esquema geomorfoldgico de la Tabla 1, se puede simplifi
car del modo siguiente:

11 Ciclo de degradacidén concentrada en valles fluviales vy
vacentes, con moderado encajiamiento en la penillanura asi
mo de ewpansiones erosivas lat=srales.

"o

5y Cicle de degradacién zeneralizada an relieves positivos

de agradacidn en el fondo de los valles, con mantos de are
nas fluviales del orden de 1 m o mas de espesor.

3} Pocas accicnes eclicas concentradas  en manchones con e:
grosamientos arenososn de 1 a mas d= Z m de espasor.

4! Beactivacién contemporinsa de la ernsidn remontante, ¢
moderada profundizacidén de los cauces Fluviales {abarranc
misnto! v estabilizagidn de los depdsitos arenosos citad
en 23.

Tinaimente, e=n 2l esguema de la Fig. 1, 52 muestra
forma muy simplificada la relacidn entre las geoformas pri
cipales v algunocs suelos fundamentalez asociados,.

CONCLUS TONES

Fn el area central de la comarca natural de, "El Cam
Arafiuelo", se ha ratificade =1 predominic generalizado
procescs de planosolizacién, gue limitan su uso bhajo rvieg
Sin embargo, debido a que existe una densidad apreciable
arroyes importantes, en dichas zonas y advacentes las cara
teristicas edafolégicas mejoran de manera notable.

La comprensién gecmorfoldgica v delimitacidn de las g
formas fundamentales con suficiente detalle, ha demostra
cer la clave en la diferenciacidén y distribucién de los su
los. Entre otras, se estima sera de gran utilidad para fut
ros estudiocs de "intensidad alta".

Las tierras mas faverables para el regadio ({(Clases 2
3, USDI); desarrolladas sobre sedimentos modernos arenos
del fondo de los valles v geoformas asociadas ocupan al
mas del 50 % de la superficie total. Estoc hace alentar nu
vas & interesantes expectativas de futuros regadics en bue
parte de esta comarca, en relacidn con su anterior descali
caclidén genérica.
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ASPECTOS EDAFICOS DE LOS HAYEDOS NAVARROS

Q. Sénchez Palomares {%*), M.P. Carretero {**}, R. Elena (*)

{*) Dep. Sistemas Forestales. CIT-INIA. Madrid.
{**) Unidad de Ecologfa. SIA. Comunidad de Madrid.

INTRODUCCION.,

El haya (Fagus sylvatica L.) es, desde el punto de vista
ecolégico, una especie autéctona espaficla que tiene caracter
climacico en una buena parte de las montafias Cantabro-
Pirenaicas, donde el clima tiene una notable influencia
occeénica, siempre dentro de una localizacién altitudinal
relativamente elevada {CEBALLOS et RUIZ DE LA TORRE, 1%71).

Su gran actividad transpiradora, que ia obliga a wvivir en
ambientes hémedos durante el periodo vegetativo, lleva consigo
la posibilidad de un bombeo de nutrientes de las partes
inferiores de sus suelos y el aporte en el desfronde de sus
retos o¥gdnicos propercicnan un suelo ftértil, estable y
eveluciocnado.

Por otro 1lado, en H®spaifa, el haya se encuentra en el borde
de su drea de distribucién natural, 1lo que implica gque sea
muchc mas sensible a las oscilaciones de los distintos factores
ecolégicos, entre ellos los edaficos. De agui.el interss gue
ofrece el ~conocimiento en profundidad de los factores
limitantes, de cara a una posible expansién de esta especie,
mas alld de las masas que hoy ocupa.

Desde el punto de vista econémico, el haya ocupa en Espafia
cerca de 300.000 Has de las gue son aprovechadas en método de
beneficio de monte alte =21 96%. Las existencias se estiman en
42 millones de m3 y las cortas alcanzan los 155.000 m3/cec, lo
que supone ser las mayores de entre las distintas especies
frondosas autéctonas espafiolas.

Dentro de esta situacién global nacional, el haya es la
especie forestal con una distribucién mas extensa en Navarra.
Sus 92.335 Has suponen el 33,43% de los hayedos espafioles,
segieidos de lejos por los de Asturias (14,12%) ¥ Leén (10,65%).
Las cortas suponen una proporcién adn mayor con el 67% del
total de 1las nacionales de esta especie., Por otro lado, 1la
superficie ocupada por 1los hayedos navarros presenta una
incidencia muy acusada en las comarcas noroccidentales mas
montafiosas, donde estas masas forestales constituyen una parte
importante de la vida econénmica de estas &areas.

La importancia del tema ha propiciado la realizacién de un
trabaje de investigacién sobre la ecologia de esta especie en
Navarra, realizado por un eguipo del INIA de Madrid, algunc de
cuyos resultados, desde el punto de vista edadfico, se ofrecen
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en esta comunicacién.

MUESTREQ DE SUELOS

E1 estudio ecolégico abordado ha llevado consigo la
prospeccion realizada en un conjunto de parcelas de hayedo,
elegidas de acuerdo con una estratificacién previa del
territorio ocupado por masas de esta especie en Navarra.

Dicha estratificacién se realizé a partir de la
clasificacién territorial de Navarra, zFectuada en base a datos
del medic fisico (ELENA et al, 1985} . Esta clasificacién, junto
con la informacién selvicola previamente recogida, ha pexrmitido
el establecimiento de 13 estratos, base del disefio de muestreo
efectuado.

8e fijaron un total de 75 parcelas, en cada una de las
cuales se efectué, entre otros trabajos, el estudio del perfil
del suels y la identificacién y muestreo representativo de los
diferentes horizontes eddficos aparecidos (NICOLAS et al,1867).

DETERMINACIONES ANALITICAS EFECTUADAS

Las muestras de suelo recogidas en cada una de las parcelas
muestreadas han sido analizadas en laboratorio, habiendose
efectuado las detérminaciones analiticas habituales, entre las
gque cabe destacar:

-~ Separacién de elementos gruesos y andlisis petrolégico de
gravas y gravillas.

- Textura de la tierra fina.

_ @ontenido en materia orgénica humificada.

- Reactién del suelo (pH).

- Contenido en carbonatos.

- contenido en N, P, K, Ca y Mg asimilables.

- Contenido en éxidos de hierro libres.
GRUPO UBG! 08 U

Los resultados analiticos obtenidos, asi{ como log datos de
campo recogidos del estudio de los distintos perfiles de suelo
muestreado han permitido efectuar la identificacién de los
-horizontes, as{ come la definicién de los grupos y subgrupos de
suelos presentes. Esta caracterizacién se ha reallzado
siqguiendo la nomenclatura Y eriterios establecidos en la

welasificacién basica de” los suelos espaficles” (GANDULLO,
1984},
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Los grupos principales de suelos asi como los subgrupos
presentes en los hayedos muestreados Y las frecuencias con que
han aparecido figuran en los cuadros siguientes:

Grupo de suelo Frec.  Grupo de suelg Fregc,

kendzina empardecida 1.54 Ferriargilégvico 13.85
carbonatada (REC) calizo (FAC)

Rendzina empardecida (RE) 1.54 Pardo Acido (PA) 20.23
Parde calcimérfico (PC} 13.85 Argildvico (A) 6.15
Argilévice calizo (AC) i6.92 Ferrilavico (F) 9,23
Ferrildvico calizo (FC) 1.54 Ferriargiltvico (Fa) 6.15
Subgrupg Frec. Subgrupo Frec,

Tipico (TP} 21.54 Hidromérfico (HD) 16.92

Litico (LT) 40.00 Rojizeo (RJ) 18.48
Subhtmico (SH} 30.77 Dolomitice (DL) 1.54
Erosionado (ER} 9,23 Con ap. colv, {(AC) 3.08

Las frecuencias anteriores quedan reflejadas gr&ficamente en
los histogramas gue se presentan a continvacién:

ERUFGE DE SUELOS SUBGRLFOE DE SUELOS
8 F E At E
L 2% ; —i 25 ;— i
(-] o 1 - w b = §
- 28 p S8 e E
§ 1Sk 15 E 3
EEET- 18 £
"ot il N 'f
o b e mm - aE m— B

REC RE PC AC FC FAC PA A F Fa TP LT SK ER KD R4 DL AC

£

4 la vista de los datos anteriores, se destaca 1la mayor
abundancia de suelos pardo 4cides, argilédvico calizos,
ferriargilévico calizos Y pardo calcimérficos, siendo los
subgrupos mas frecuentes los liticos Y subhdmicos.
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Separandp los suelos con substrato calizo de los siliceos,
las frecuencias de uno y otro conjunto estan bastante
equilibradas, correspondiendo a los primeros el 50,77% y a los
segundos el 49,23% restante, lo cual confirma la circunstancia
de ser relativamente indiferentes los hayedos a un tipo u otro
de substrato.

Por otro lado, la frecuencia con gque aparecen suelos poco
evolucionados, entendiende como tales aguellos que no presentan
horizontes edaficos de acumulacién de arcilla o/y de éxidos de
hierro, es del 46,15%, siende la correspondiente a los suelos
evolucionados el 53,85% restante.

La pendiente media de las parcelas estudiadas el elevada, un
33,37%, como corresponde a localizaciones de montafia. Esto
confirma la gran frecuencila de suelos poco evolucionados y
también de los subgrupes 1liticoes, a pesar de tratarse de
estaciones forestales donde se instala una especie autdctona
gomo es el haya.

PAR D s

Con vistas a la caracterizacidn ecolégica de los blotopos
del haya en Navarra, procede la elaboracién de parémetros
ecolégicos, como relaciones numéricas gue tratan de cuantificar
1a influencia gue 1los distintos factores del medio ejercen
sobre la especie cuya autoecologia se estudia (GANDULLO et al,
1974). En este caso se han elaborado pardmetros edaficos a
partir de los resultados obtenidos en los analisis,
considerando el perfil como unidad de suelo. Ello implica que,
segin la naturaleza del parametro, unos de ellos sean la medla
ponderada segtn espesor de cada horizonte y otros se obtengan
considerando pesos decrecientes sequn la profundidad (RUSSEL Yy
MOORE, 1968).

algunos de los parametros edaficos considerados son les que
figuran en el cuadro siguiente, donde asimismo se presentan los
valores estadisticos mas importantes de sus distribuciones:

PARAM _ MEDIA  DESV.STD, COEF.VAR. MAX MIN _ RANGO
TF 51.54 24.20 0.47 100 11.2 88.8
ARE 27.12 17.38 .64 79.4 5.3 74.1
LIM 46.73 11.69 0.25 69.9 16.0 53.9
ARC 26.07 11.37 0.44 69.9 4.4 65.5
MO 4.09 2.05 0.50 11.4 1.3 10.1
N 0.21 0.09 0.43 0.48 0.086 0.42
CN id.85 3.68 0.34 26.7 5.1 21.6
PH 5.59 §.90 0.16 7.9 4.2 3.7
cT 3.59 11.41 3.18 78.9 0 78.9
P 8.6 9.3 i.08 48 1 47
K 80.3 41.4 0.51 230 17 213
Ca ‘1661.0 1793.4 1.08 7322 35 7287
MG 98.2 112.6 1.15 B46 16 B30
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Los wvalores obtenidos en los parametros antes mencionados
permiten definir el habitat eddfico del haya en Navarra, en
funcién de 1los intervalos de variacién gue presentan dichos
paridmetros. En el esquema adjuntc se sefialan para cada
parametro los valores minimo, y maximo absolutos, asi como el
valor medio del mismo. También se definen los limites del
intervalo formado por el B80% de las parcelas consideradas, tras
excluir el 10% de las mismas en las gue el pardmetro tomaba los
valores mayores y el otro 10% en los que alcanzaba los menores
valores (GANDULLO et al, 1974}.

TF b2 100
ARE 5.3 79,4
LIM 18,0 69,9
ARG 4,4 69,9
MO 1,3 1,4
N 0,06 0,48
CN 5,1 26,7
PH 4,2 79
cT o 78,9
P ! 48
K 17 230
CA 3s 7322
MG 16 846

Se obtiene asi el A&rea que constituye lo que puede 1llamarse
habitat eddfico central u éptimo, que ocupa los biotopos donde
los pardmetros toman valores dentro de ese intervale del BO%.
Las superficies delimitadas entre dicho intervalo central ¥ los
dos extremos absolutos constituye el habitat edé&fico marginal.

Esta definicién edafica de los biotopos permite
interpretarla en el sentido de considerar aguellos territorios
cuyas caracteristicas edaficas esten definidas por valores de
los parsametros comprendidos entre los limites del habitat



central como mas aptos para gue en elles pueda establecerse con
éxito el haya. Por el contrario, 1la ubicacién de esta especie
en territorios correspondientes a valores de paréametros
edaficos localizados, en todo o en parte, en las superficies
del habitat marginal tendrd un resultado mas probleméatico.
Evidentemente las probabilidades de fracasc aumentardn en
aquellos biotopos gue presenten valores de los parédmetros fuera
de los 1limites definides por los maximos ¥ los minimos
absolutos.

Observando las caracteristicas de los parametros eddficos en
sus variaciones dentro del intervale central, asf como los
estadisticos de dichos parémetros reflejados en cuadro
anterior, podemos observar cémo los hayedos navarros presentan
unos biotopos con altas variaciones relativas en arena,
fésfore, calcie y magnesio, siendo las mayores variaciones
absolutas las correspondientes al contenido en tierra fina y
‘materia orgénica.-Podria deducirse, en consecuencia, gque el
comportamiento edafico del haya en Navarra es de Amplia
euricicidad en relacién con los citados parametros.

Por el contrario, parece deducirse una clara estenoicidad en
lo gque se refiere a los paradmetros limo, PpH y relacién
carbono/nitrégeno, cuyas variaciones relativas son bajas.
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IMPACTO DE LA DEGRADACION DE DIVERSQS ECOSISTEMAS FORESTALES DEL CENTRO DE

ESPANA SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS
F. VELASCO y J. MESEGUER

Instituto de Edafologia y Biologia Vegetal. C.S.1.C. MADRID

INTRODUC{CION

En las etapas progresivas hacia la climax, el suelo y la vegetaciédn
evolucionan de unz manera paralela, desembocando en la formacién de egosis
temas estables de mayor o menor complejidad o desarrcllo, en funcidén de
las condiciones bioclimiticas y geogquimicas concurrentes.

Los bosques cuyo estrato arborescente incluye algunas especies de Cupu
liferas, constituyen el 4ptimo natural de la vegetacidn; en la dltima eta-
pa progresiva hacia la climax, han incorporado las especies mas nobles y
de mayor calidad biolégica.

En el Centro de Espafia, sstan bien representadas en el piso bioclimété
co mese y supramediterrdnec estas formaciones forestales autdctonas, y los
suelos climax o climdcicos desarrollados, presentan caracteristicas varia-
bles en relacién con la composicién geoquimica del substrato perc constitu
yen el modelo de referencia para realizar el estudio comparativo de la evo
lucién gue han experimentado a lo largo del devenir histérico ¥y por accién
antropbgena, diversas propiedades (fisicas, fisicoquimicas, biogquimicas,
biolégicas) del suelo que determinan o condicicnan su fertilidad natural.

Las sucesivas etapas regresivas de la vegetacidn en este Area, han de—
sembocado en la formacidén de matorrales de Bricidceas y Cistaceas, e inclu-—
S0 a veces, en matorrales en avanzada degradacidn de Labiadas.

En este trabaje, se limita la investigacién al estudio del impacto in-
ducido por estas formaciones arbustivas desarrolladas en las etapas subse—
riales, sobre las propiedades fisicas de los suelos.

MATERTIAL Y METODOS

e e e b e W L LTI VLT RSN

Perfil 1 : Cambisol : O {(4-0 cm.}, A{0-11),Bw{11-26), BC(26-56), R(+56

cm.), desarrcllado sobre micacitas, ubicado en el bosque de Fagus silvati-

ca L. {Montejo de la Sierra, Madrid), a 1.245 m.s.m.

Perfil 2 : Cambisol : 0(2-0 om.), A{0-8), Bw(8-23), BC(23w?é}, R{+78
‘cm. ), sobre micacitas, esquistos, cuarzo ¥ gneis, situado frente al hayedo
de Montejo, margen izquierda del rio Horeajo, {Guadalajara), a 1.260 m.s.m.

Vegetacidén : Eriea arbédrea L.



rerfil 3 : cambisol @ 0(3-0 cm.), A(0=7), Bwi7-15), BC(15-67 em. ), So—
bre material coluvial pedregosc con matriz limcarencsa de micacitas, es-
quistos y cuarzo, ubicado en el Km. 16 de la Carretera de Montejo a La Hi-
ruela (Madrid), a 1.230 m.s.m. en el bosque de Quercus pyrenaica willd.

perfil 4 : cambisol : A(0-3 cm.), Bw {3-20), C{+20 cm.}, sobre micaci-—
tas, situado en la Carretera de Montejo a Cardoso de la Sierra {Madrid), a
1.210 m.s.m. YE%EE%EEQ& : Pastizal

perfil 5 : Cambisol A{0-6 cm.), Bw {6-25), €{+ 25 cm.), ubicado en la
Carretera de Madarcos a Horcajo de la Sierra {Madrid}, sobre gneis, a
1.100 m.s.m. Eggetacién . Matorral de Lavandula pedunculata Cav.

perfil 6 : Cambisol : 0(3-0 cm.), A& {0-12}, Bw{12-45), C(45-60), situa
do en el km. 1,5 de la Carretera de El Berruecc a la Presa de El villar
{Madrid), sobre granito, a 830 m.s.m en el Bosque de Q;ﬂggzggdifolia Lam.

et —

perfil 7 : Gleysol : 0{(2-0 cm.), A(0-5), Bw{5-15), Bg(15-30}, BCg(+30

et et it

cm.), ubicado en el Km., 3 de la Carretera de Berzosa de Lozoya a la Presa
de El villar (Madrid), sobre gneis y esquistos, a 870 m.s.m. Vegetacidn
Matorral de Cistus ladanifer L. y Rosmarinus officinalis L.

Métodos : El anadlisis granulométrico se llevd a cabo de acuerdo con
KILMER y ALEXANDER (18498). Las determinzciones de la humedad de los suelos
a distintos pF, densidad real, densidad aparente, porosidad y permeabili-
dad al agua, se realizaron segin los métodos expuestos por GARCIA LOZANO
y GONZALEZ BERNALDEZ (1963). Los resultades correspondientes al porcentaje
de agregados estables e indice de inestabilidad estructural, se obtuvieron

segin los criterios de HENIN, GRAS y MONNIER (1969).
RESULTADOS ANALITICOS Y DISCUSION

La chservacién de los resultados expresados en las Tablas I a IV, per-
mite comprobar el impacte de la sustitucién del hayedo, sobre diversas pro
piedades fisicas del suelo : Disminucidén de la Capacidad de Campo en Los )
25 em. superficiales del suelo bajo brezal; si bien no se piantean proble-
mas de porosidad (siempre »350 %) de acuerdo con HELLRIEGEL {citado por GAU
CHER, 1983), disminuye la microporosidad en superficie, asi como el volu-
men de poros gue retienen agua perce no acusadamente.

Asi come en el suelo del bosque de Fagus silvatica disminuye con la
profundidad la microporosidad y aumenta la macroporosidad, en el suelo de-
gradado por el brezal, se invierten los términos.

Si bien la permeabilidad al agua en el suelo representativo del hayedo
es muy favorable, alcanzando 3.000 mm/hora, en el suelo bajo brezal baja
acusadamente; también disminuye el % de agregados estables y aumenta consi
derablemente el indice de inestabilidad estructural; se chserva pérdida de
arcilla.

Cuando se compara el efecto producido por la destruccidn del bosgque
autbctono de Quercus pyrenaica sobre el suelo, se aprecia en el Perfil e-



cilla, sino también una disminucién del indice de agregados estables en su
perficie y un aumento de la inestabilidad estructural, asi como la dlsmlnu
cién del volumen de poros gue retienen agua, de la macroporosidad y porosi
dad total y, sobre todo, de la permeabilidad al agua.

Las fotografias aéreas de la zona realizadas hace varias decenios, son
demostrativas de su parcelacién y anterior dedicacidén al cultive.

Comparando el efecto inducido por el cantuesar (Perfil 5) sobre el an
tiguo suele ccupado por el melojar, se observa una pérdida considerable de
arcilla con cambio del tipo o clase textural (FAO), incremento de la ines—
tabilidad estructural en profundidad y disminucidén considerable del Indice
© % de agregados estables, de la Capacidad de Campo y del agua dtil,

En cuanto al impacto provocado por el establecimiento del Jjaral en el
4drea anteriormente ocupada por el encinar, se compgueba la disminucidn dal
Indice de agregados estables, de la Capacidad de Campo, del volumen de po-
ros que retienen agua, de la microporosidad, macroporosidad y porosidad
total, de la permeabilidad al agua, y el aumento del Indice de Inestabili-
dad estructural.

RESUMEN

dei p1so supramedlterraneo del Centro de Espafia y la ocupacidn de estos
espacios Forestales respectivamente por matorrales de Erica arbérea, Lavan

dula pedunculata o pastizal, y jaral (Cistus ladanifer), induce un empeora
miento de diversas propiedades fisicas del suelo {porogidad, permeabilidad
al agua, estabilidad estructural, ete) y, por tanto, de la fertilidad fisi

C&.
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TABLA I

T AB LA I

: ‘ ITIC 3 %, Densidad s 1dz : .

VALORES CARACTERISTICOS DE pF (% 1.0 ) : cm:wwaaa Porosi Micropo Macrope Microporosidad/
Gttt ket el Sa o aparenie rea - : a3 .
Per Hori- pF:2,0 pF:i2,7 pFi4,2 Agoa dad Lo rosidad rosidad Macroporosidad

- o tal %
fil ogonte . ... atil

1 0 47,7 36,3 18,4 18,9 1,12 2,439 65 34 29 1,17

1 A 44,3 33,6 15,9 17,7 0,90 2,39 85 28 37 0,78

1 Bw 38,2 27,7 11,1 16,6 1,05 2,48 63 25 33 0,86

1 BC 37,9 26,4 10,7 15,7 0,90 2,54 66 23 43 0,53

2 A 40,7 31,9 15,6 16,3 0,80 2,62 71 24 47 0,51

2 Bw 34,1 26,0 3,1 16,9 0,88 2,71 84 25 39 0,64

2 BC 39,2 28,4 8,4 20,0 1,02 2,70 B2 29 33 0,88

3 A 34,1 24,7 10,1 14,6 1,10 2,73 59 27 32 0,84

3 Bw 30,4 19,7 6,9 12,8 1,30 2,78 53 28 27 0,96

4 A 28,0 17,3 6,7 11,2 1,45 2,66 50 24 26 0,92

4  BC 26,8 16,7 5,6 31,1 1,64 2,66 43 25 18 1,39

5 A 20,3 9,9 5,8 4,1 1,21 2,72 81 il 50 0,22

5  Bw 19,5 7,9 4,6 3,3 1,48 2,76 51 11 40 0,28

6 A 18,0 13,9 8,6 5,3 1,11 2,54 56 15 a1 0,37

6 Bw 13,0 9,3 5,2 4,1 1,30 2,61 50 12 38 0,32

7 A 13,0 7,0 3,5 3,5 1,50 2,63 43 10 33 0,30

7 Bw 12,5 6,5 3,0 3,5 1,53 2,62 42 10 32 0,31

7  Bg 20,3 14,2 8,0 5,2 1,61 2,63 39 24 15 1,60
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REPRESENTATIVIDAD DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
RESPECTC AL FACTOR ALTITUD

Antonio SAA REQUEJO
José Maria GASCO MONTES

Dto. de Edafologia. E.T.8.1. Agrénomos.

0. Politécnica de Madrid.
Avda. Complutense s/n. Madrid 28040.

RESUMEN

L.a representatividad de ims estaciones meteoroclégicas he
sido estudiada respecto al parimetro altitud. Para ello se har

formado 4 muestras de altitud. La primera es una muestr:
aleatoria del relieve de la Espafia Peninsular. Las tres
restantes corresponden a estaciones de distintas rede:

meteorolégicas (INM 1980, Eliag et all 1988, Font 1883). Er
total se han analizado 17.5090 altitudes.

La muestra de altitud de cada red ha sido sometida a
test t de difsrencia de las medias ¥ al test de Levene di
igualdad de las varianzas (Dixon 1975 .

Los resultados revelan que las poblacionss son diferente
seglin el test t y el de Levene. Ello debe atribuirse a que e
mnuestreo de las estaciones no es aleatorio respecto a
parametro altitud.

INTRODUCCION

La altitud es un factor gue influye en la lluvia (p.e
Mingteh Chang 1973 y Browning V¥ Hill 1881) y de forma ma
gensral en el clima {p.®. Carballeira 1981, Calabuig et al
1984, Villa et all 1985, Guigjarro 1986).

Mingteh Chang (19733 hace una comparacién de lo
histogramas de altitudes de la zona de referencia y de la re
de estaciones, lo que sugiere la necesidad de profundizar @
el analisis de la representatividad de las redes de estacione
meteorologicas respecto al parametro aititud.

MATERIAL Y METODO

Se ha elaborado una base de datos tomando el valor de 1
aititud en cada wvértice de una rejilla de 4 Km por 4 K
restringide al &ambito geografico de ia Espafia Peninsular. Par
facilitar el calculo se han efectuado simplificacionss a 8 K
por 8 ¥m, expresando ja altura en decametros. Esta red cuent
con 8147 vértices que estimamos cCoOWO muestra aleatoria
representativa de la altura del relieve.

También se han tomado tres redes de estacione
meteorolégicas: Institute Nacional de Meteorologia (INM} ce



8000 estaciones, CORINE con 287 ¥y Font (FONT) con 66 para
construir otras tantas colecciones de altitudes.

Los datos se han representado en histogramas vy se han

sometido al test L de diferencia entre medias con
consideracion de la igualdad y la desigualdad de las
varianzas, Yy también al test de Levene de-igualdad de las

varianzas {(Dixon 1975). Para elleo se han usado los programas
50 v 3D del paquete de estadistica BMDP puede ser ejecutade en
un ordenador personal con sistema operativo DOS.

RESULTADOS

l.os histogramas presentan asimetris (fig. 1. Los
correspondientes a las redes meteorolégicas son bimodales con
una acumylacidn entre los 80 y los 170 metros. Ninguna muestra
de poblacidn se ajusta a la distribucién normal {(fig. 2.

Los resuliados del test t evidencian que las poblaciones
tienen medias diferentes vy &l test de Levene indica que las

varianzas no son iguales (tabla 1), aungue 1la red CORINE
presenta la probabilidad mas alta de gque si lo fueran, Esto
altimo debe atribuirse al muestreo sistematico mediante

poligonos Tiessen que se hizo para formar dicha red.

Los resultados se consideran habitualmente validos pese a
la falta de normalidad de las poblaciones debido a las altas
probabilidades de las hipodtesis. Ademds, el test t no se ve
afectado por desviaciones moderadas de la normalidad v el test
de Levene aplicado se basa en el estadistice W, en vez del F,
con la finalidad de que sea menos sensible a estas
desviaciones {(Dixon 1875,

La diferencia de la media vy la falta de igualdad de la
varianza puede deberse a que el muestree de las estaciones no
es aleatorio respecto al factor altitud. Este hecho sugiere la
racionalizacion de las redes de estaciones meteocroldgicas.
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BMDPID DIFERENCIAS DE ALTITUDES
Tabla 1

BIFFERENCES ON SINGLE VARIARES

jitteedtitiig ¥ ¥
¥ARTITOL & VARIABLE MUNBER 2 GRIKP 1 EBP 2N
jhitteiftitt] HERM 49,5023 56, 7601
BTATISTICS  P-YMIE OF 570 DEV 42,1358 39,0334
BEN, 0. 4658 0,415
T ISEPARATE) 2109 0,000016633.7 SAMPLE BI2E  BHa 8999

T (POOLED) 2117 Q. 00001THAS MAYIMM  700.0000  270.0000
MIRIMN 10000 0,0000
F{FOR VARIANCES)
LEVENE LB 62767 1,18

jites}tifiiis ¥ ¥
tALTITUD 3 VARIABLE NUMBER 2 BROVP | ESP 3 CORINE
fregpaiteses] HEAN 49,9023 53,6850

SYATIETICS  P-VALLE IF STD DEV 42,1358 200958
5.E.M 0.4548 2,365
T {SEPARATE) 4,64 0.0000 308,7 SAMPLE SIVE  Bt4g 87
T {PODLED} 6,34 0,0000 8473 RAXIROM  700,0000  226,0000
HINIMM £,0000 0,000
FIFOR VARIANCES)
LEVENE 0,14 0.708  1.8413

BRI s ©
LALTITUD & VARIABLE MMBER 2 BROP 1 ESP 4 FONT

LI 802 MERN 49,9023 .74

STATISTICS  P-VALLE IF ST0 DEV 42,138 45,9101

S.EM 0. 4658 5,451

T {SEPARATE) 444 .0000 45,7 SAMPLE 5I2E  Bl4B ]

T {POOLED) 4.83 £.0000 8212 MAXIIUM V00,0000 1B, 0000

HINIRGY 1,0000 €.0003
F{FOR VARIANCES)
LEVENE .72 0.09% 18212
—m
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Figura 2
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0 10,

La degradacién del sistema suelo-vegetacion constiluye un grave problema en la
mayoria de las zonas de montafia. A la erosion geologica natural se suman los procesos
derivados del inadecuado uso de fa tierra, que pueden romper el equilibrio ecolégico, Esto
comporta muchas veces la destruccion del manto vegetal y la pérdida de suelo. '

Las zonas pascicolas son especialmente sensibles a estos fenomenos. A les particulares
caracteristicas de los ecosistemas de montafis habria que anadir los cambios econémico-
sociales sucesivos que han afectads a estas zopas ¥ la consiguiente variacién en el
aprovechamiento de los pastos que ha conducido a una concentracioén del uso ganadero en
dreas determinadas o al abandono de los pastos de puerto en otras. Esto implica una
alteracion del ecosistema silvo-pastoral, que en determinadas superficies supone el
incremento de los fenomencs de degradacién de los suelos y la vegetacién. De ahi la
necesidad de profundizar en el conocimients actual de las formas de erosibn y de los factores
que las determinan,

Con el presente trabajo se pretende ofrecer una breve informacién sobre ef modo de
abordar el estudio en dos dreas pascicolss del Pirineo Aragonés y sobre los primeros
resultados obienidos. Estd enmarcado en un Proyecto de Investigacion financiado por la
Diputacion General de Aragén -"Planificacién del aprovechamiento potencial de los pastos
de puerto det Valle de Benasque (Pirineo Uscense)’- Y en una Accién Integrada Hispano-
Alemana -"Caracterizacitn edaficay fitosociologica de algunas zonas de montafa de! Pirineo
Aragoneés™-, realizada en conexién con la Citedra de Edafoiogia de la Universidad de Munich.

. ZONA DEESTUDIO

Las observaciones se han centrado en dos 4reas de "pastos de puerin”
(aprovechamiento estival) ubicadas en el Valle de Benasque (Pirineo Central) : zona de
Salvaguardia, en la cabezera del valle de! rio Esera, Y Zona de Ampriu, valle lateral situado
en la margen izquierda del Esera. Ambas dreas estdn constituidas por materiales paleozoicos
y se encuentran a altitudes comprendidas entre los 1.600 y los 2.500 m.

METODOLOGIA DETRABAJO

En 1973 LAATSCH y GROTTENTHALER (1} publicaron un nusvo tipo de mapa de
inestabilidad de pendientes para una regién de los Alpes Bavaros (distrito de Miesbach), Este
mapa tenia como finalidad la ordenacion del territorio y la planificacion pascicola y forestal
de la zona, y ha servido como modelo y pauta bésica para la cartogralia que ¢l MINISTERIO
BAVARO DE AGRICULTURA (2] est4 desarroliando en el dmbito de los Alpes Bavaros. Hasta
ahora se han publicado, ademds de la hoja de Miesbach, las de otros cince distritos, que
representan un lotal de 283.000 ha. Otros trabajos de LAATSCH ¥ sus colaboradores [3,4,56,7]
complementan la comprensién de los fentmenas y ayuden enormemente a realizar
observaciones en otros dmbitos semejantes. MOSSMER [8 9] aplica los resultados de estos
estudios a la problematica de los pastos abandonados en variaszonas de los Alpes Bdvaros.

La metodologia se basa en la caracterizacién y diferenciacion de las superficies de
montadia segin el proceso de erosién que esté ya teniendo lugar o que posiblemente pueda
desarrollarse (forma de inestabilidad), asi como en la evaluacién del grado de inestabilidad.

Factores que influyven de manera singular en estos fendmenos de erosién son la
altitud, la pendiente de Ia ladera, los efectos del clima y el sustrato eddfico.



Las formas de inestabilidad indican la mecinica del posible procese de traslacion de
material edafico. LAATSCH y GROTTENTHALER {1,3] las clasifican en cuatro grupos:

FORMAS DE INESTABILIDAD
a) Superficies con riesgo de pérdidas de masa edéfica
- Denudacion superficial def suelo por destizamiento lento de una capa de nisve.
- Canales producidas por avalanchas de nieve.
- Pérdida de humus en suelos poco profundos sobre sustratos carbonatados.
- Desplazamiento de la vegetacion herbécea por pisoteo del ganado.
- Desprendimiento de la capa del suelo originado por causas diversas.
- Erosién profunda, causada principalmente por el agua. con formacion de
hendiduras 0 barrancoes.
- Erosi6n por el viento (forma incluida en los trabajos posteriores [2]).
b) Superficies cop riesgo de ser Cy hjertas po ateriales aldctonos
- Laderas cubiertas de derrubios rocosos.
- Superficies llanas con aportes transportados por el agua.

A veces en la misma superficie aparecen combinadas varias formas de inestabilidad.

Cada una de las formas tiene asociados criterios gue permiten su diferenciacién en el
paisaje, tal y como se han localizado en el 4mbito de los Alpes Bavaros. A su vez, se han
establecido recomendaciones sobre la forma de utilizacibn o de saneamienlo de las
superficies afectadas por estos fenomenos.

En el mapa (escala 1:25.000) se representan tres grados de inestabilidad de las laderas
(verde= superficie estable, amarillo- medianamente inestable, rojo- muy inestable). Las
superficies inestables se caraclerizan ademds como minimo con una letra, que simboliza una
forma determinada de inestabilidad, ¢s decir la tendencia a un proceso definido de pérdida
de suelo cuando el uso def terreno es inadecuado. También se sefalan con simbolos alguna
caracteristicas importantes de la economia del agua de 1a zona cartografiada. :

Un aspecto importante de los trabajos de LAATSCH y colaboradores es el
establecimiento de relaciones entre el sustrato geologico/eddfico y la extension y
lecalizaci6n de las diferentes formas y grados de erosion.

Existen, sin duda, otras muchas aproximaciones metodolégicas para llevar a cabo un
estudio sobre la degradacion de lo§ suelos en zonas de montada. Se podrian citar, como
sjemplo, los trabajos de COROMINAS y ALONSO (10}, GARCIA-RUIZ y PUIGDEFABREGAS [11],
SERRANO ¢ IZQUIERDO [12], asi como numerosas monografias existentes sobre el tema de la
erosion [13.14,15,16,17 entre otrasl. Hemos seleccionado el metodo de estudio de LAATSCH y
GROTTENTHALER [ 1] porque nuestros objetivos concretos en el estudio de dreas pascicolas se
corresponden en gran medida con los suyos. *

Hasta el momento se han podido reconocer las siguientes formas enire las deseritas
por LAATSCH y GROTTENTHALER [11: ‘

Grupo 2} §

- En la zona de Salvaguardia pudimos detectar claramente el fenomeno de denudacién
superficial del suelo por deslizamiento de capas de nieve Dos dias después de una
precipitacion en forma de nieve (espesor de la capa 15-20 cm) observamos varias zonas de




deslizamiento de franjas de nieve en laderas de pendiente media 30°, exposicién sur Vi
altitud de 1.500 2 2200 m. La nieve habiz arrastrado material de la capa superior de los
correspondientes suelos, tierras pardas de mds de 90 cm de profundidad formadas a partir
de derrubios de esquistos y con vegetacion herbécea pascicola.

- También en el 4drea de Salvaguardia, en bosque pastoreado de Pinws wvacinats se
encuentran varias ducidas por av c ieve. Pueden reconocerse
restos de drboles abatidos y cambios importantes en la vegetacién v en el suelo, que se
han estudiado con detalle por comparacién de una zona afectada con una superficie
forestal adyacente no afectada por las avalanchas.

- La forma de inestabilidad “de plazamiento de {a vegetacidbn herbdce a_por_pisoteo del
£2nado’, taly como la describen LAATSCH y GROTTENTHALER [1], abunda en las dos dreas
de estudio de! Valle de Benasque. Fn Salvaguardia se ha reconocido claramente 2 altitudes
de 1.900-2.200 m, en pendientes def orden de 30" sobre iierras pardas de textura franca
formadas a partir de derrubios de esquistos, También aparecen a altitudes mds bajas, con
menor pendiente y sobre suelos de giey y pseudogley que soportan el trénsito frecuente
del ganado. En Ampriu se reconocen estas formas de inestabilidad en Isderas con
pendientes de 15-25°, sobre tierras pardas formadas a partir de morrenas entre 1.600 y
1.900 m de altitud.

- Dentre de la forma de inestabilidad "desprendimiento de la ¢ del suelo”, pueden
identificarse varios tipos:

- En el drea de Ampriu aparecen desprendimientos en forma de media luna asociados a
surgencias de agua en faderasde 20-30°. A menudo se presenta en el subsuele un cambio
de sustrato y aparecen esquistos con buzamiento en el sentido de la pendiente que actGan
como capa impermeable.

. Otros desprendimientos parciales o totales de [a capa eddfica estdn asociados a los
taludes de las pistas forestales o turisticas. Pueden presentar también forma semicircular,
Son frecuentes en los materiales de morrena de Ampriv, con suelos def tipo tierra parda.
En Salvaguardia aparecen estas formas de inestabilidad mds aisladamente: se han
detectado en una ladera con pendiente de 30° y suelos de tierra parda formados a partir de
derrubios de esquistos.

. También se dan desprendimientos laterales de capas de suelo asociados a los
abarrancamientos,

- En el 4rea de Ampriv sobre materiales blandos (morrenas y esquistos deleznables
meteorizados) se encuentran hendidy e y en [aderas de
peadiente variable. EI agua desciende por eilas esporddicamente (fusién de 1a nieve,
lormentas, etc.), con tendencia a la formacion de barrancos.

Gropo b) Superficies con riesgo de ser cubiertas por materiales algctonos

Dentro de esta forma de inestabilidad se presentan principalmenie dos tipos:

- En el &rea de Salvaguardia son importantes por su extension las laderas que reciben
directamente derrubios procedentes de la neteorizacion fisica de rocas situadas en ia
parie superior del refieve. El transporte = lo largo de la Iadera tiene lugar bien por la
fuerza de {a gravedad o bien, en muchos €&s0s, por accidn de la nieve. En estas zonas
encontramos litosuelos o suelos poco desarrollados. En Ampriv se encuentra esta forma
asociada sebreftodo a afloramientos calizos y tiene menor extensisn por ia configuracién
del relieve.

- Superficies Yanas cubiertas de maieriales aluviales se encuentran solo a Io largo de los
cauces de agua. En la base de Salvaguardia, el Plan de Estdn estd configurade por este tipo
ge materiales, que en la actualidad constituyen un suelo de tipe gley con vegetacion

erbdcea.
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Grupos ¢ y d) Superficies gue pueden acumular agua o pieve con posibilidad de erosiopnar
partes inferiores del relieve (c) y afloramientos rocosos (d).

Se reconocen en las dos areas de estudio del Valle de Benasque, aunque todavia no han
sido objeto de investigacién detatlada.

formas de inestabilidad defec e zonas de estudio

En el ambito investigado aparecen otras formas que no se corresponden bien con la
clasificacion de LAATSCH y GROTTENTHALER para los Alpes Bavaros:

- Superficies con desprendimiento lento y remontante de blogues de suelo. El frente de
suelo abierto puede tener forma de media luna o ser lineal, y se limita principaimente a la
zona enraizada. Este tipo de desprendimiento se presenta en el drea de Ampriu entre 1,600
y 1.900 m de altitud, con pendientes de 15 a 25°. Se trata de suelos de tipo tierra parda
formados a partir de derrubios estratificados, con cambios notables de textura a {o largo
del perfil, que quedan decapitados tras el proceso de erosion. El origen de estas formas
debe ser estudiado con exactitud; hipotéticamente podrian estar implicados el pisoteo del
ganado, la accion erosiva dei agua, los procesos de fiiefo-deshielo v el viento, por lo menos
en las fases actuales, )

- Formas de denudacion superficial del suelo. LAATSCH y GROTTENTHALER [1] describen
formas de denudacion superficial de! suelo ligadas al deslizamiento fento de la nieve. Sin
embargo en Ampriu hemos localizado con frecuencia superficies con escaso
recubrimiento vegetal (menor de 10 %) en laderas de poca pendiente y especialmente en
crestas suaves y collados. E{ material de partida es de esguistos o calcoesquistos de
{aminacion delgada y muy fraccionados en la superficie. El origen de estas formas podria
buscarse en la accibn aislada o conjunta de varios factores que se presenian
concretamente en esas partes del relieve: paso frecuente del ganado, sequia (por escasa
retencion de agua en el sustrato eddfico y por accion def vientoy de la insolacién), viento
{puede eliminar la capa de nieve en invierno dejando el suelo v la vegetacioén expuestos a
la accion de las bajas temperaturasy provocar pérdidas de materia fina), escorrentia (con
arrastre de materia fina), procesos de hielo-deshielo de Ia capa superior del suelo
(disgregacion).

- Fn e} drea de estudio se presenta también una forma de escalonamiento de fa superficie
def suelo no ligada necesariamente al paso del ganado. Aparece en laderas de pendiente
pronunciada con derrubios de esquistos o calizas. Ef escalonamiento estd asociado a la
presenciz de comunidades caracterizadas por festuca eskig vy F gautiers
respectivamente, con movimiento lento del material del suelo bien sea por accion de la
gravedad, del agua o de la nieve.

EVALUACION

La evaluacion de los grados de inestabilidad y la cartografia de las dos dreas estudiadas,
serdn objeto de trabajos sucesivos. Han sido ya estudiadas con detaile por SCHAD (18] desde el
punio de vista descriptivo y analitico dos catenas de suelos, una en la zona de Salvaguardia y
otra en Ampriu, y estamos estudiando otras tres catenas para abarcar todos los materiafes de
partida. También han sido ya realizados numerosisimos inventarios de vegetacion, que estdn
sido actualmente evaluados. Con esto se pretende poder establecer relaciones entre los
suelos, 1a vegetacion v 1as formas de erosion, con el fin de Hegar a conclusiones Otiles que
permitan establecer recomendaciones sobre medidas de proteccién del medio y sobre el
aprovechamiento adecuado de fos recursos, especialmente los silvo-pastorales,
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