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Abstract. We have studied the ultic rhodoxeralf developed on granite in western Caceres (Spain)
under a Mediterranean climate with a mean annual rainfall of 1276mm and a mean annual temperature of
13.9C wich correponds to a xeric moisture regime and a mesic temperature rEigayere characte
rised by an aic horizon with sandy clay loam texture and have an acid ph, a low cation-exchange capa
city and a low base saturation. Geneticallyo cycles of formation can be s@ée weathering creates
kaolinite caused by neoformation, from the K- feldspars and the plagioclases, and also illite by way of a
transformation of the micas, part of which is trioctahedral-illitee ilimerisation is evident from the
increase in total and fine clagnd the presence of clay and iron coatings. Kaolinite is the type of clay
which tends to be illuviated first, and constitutes the coatifigs.rubefaction is produced by the iron
released in the weathering of the biotite and associated with the clay in the cd&infist cycle could
have given rise to an E horizorhe deforestation and cultivation of the land caused the top layers of the
soil be eroded. In the present-dayl horixon, coatings of fine and very fine sand can be seen, which
indicate that its origin could have been in a previous E horife@Ap2 and Bw horizons show hypo
coatings which show a process of “brownification” in both, and suggest that the former may heve its ori
gin in a previous Bt horizoi lesser current lixiviation is favourable to the formatioAlChlorite from
micas in the upper horizons. In the deeper horizons, where white nodules #gssamaintain the form
of pre-existing phenocrystals, and are made up of sericite and kaolinite.

Keys words: Soil genesis, Rhodoxeralf, Soil mineralogy

Resumen Hemos estudiado los rhodoxeralf Ulticos que se desarrollan sobre granito en la zona oeste
de Céceres con unas condiciones climaticas mediterraneas, pluviometria y temperatura medias anuales de
1.276 mm. y 13,9° C, que corresponden a un régimen hidrico xérico y régimen térmico mésice respecti
vamente. Se caracterizan por un horizongeércon textura franco arcillo arenosa y pH acido, baja-capa
cidad de intercambio cationico y baja saturacion en bases. Genéticamente se observan dos ciclos de for
macion. La alteracion origina caolinita por neoformacién de feldespatos K y plagioclasas, asi como illita
por transformacién de micas, parte de la cual es trioctaédrica. La ilimerizacion es evidente por-el aumen
to de arcilla total y fina y la presencia de recubrimientos férricos y arcillosos. La caolinita es el tipo de
arcilla que tiende a iluviarse primero, constituyendo los recubrimientos. La rubefaccion se produce por
liberacion de hierro debida a la alterabilidad de la biotita y esta asociado a la arcilla en los reecubrimien
tos. El primer ciclo pudo haber dado lugar a un horizonte E. La deforestacion y el cultivo de la tierra han
originado la erosion de las capas superiores del sdetlealmente se puede observar el horizége y
los recubrimientos de arena fina y muy fina, lo que significa que su origen pudo haber estado en un hori
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zonte E anterioiLos horizonteé\p2 y Bw, por su parte, muestran hiporecubrimientos con un proceso de
“empardecimiento”, sugiriendo que el primero de ellos pudo haber tenido su origen en un horizonte Bt
anterior Una lixiviacion menos comun favorece la formacién de cloritas aluminicas a partir de las micas
en los horizontes superiores. En los horizontes mas inferiores, en donde aparecen nédulos blancos, las
cloritas aluminicas mantienen la forma de los feldespatos ya existentes y estdn compuestas de sericita y
caolinita.

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

INTRODUCCION Los Umbrepts se ubican en las zonas mas
humedas, generalmente por encima de los
En Extremadura se pueden apreciar tre4.000 mm., y estan situados al Norte de la
Ordenes de la “Soifaxonomy” sobre grani region, en las Sierras de Hervas y de
to: Entisoles, InceptisolesAffisoles. Tormantos y en la de Gata. Se diferencian dos
Los suelos del Orden Entisol aparecen emgrandes grupos: Haplumbrepts vy
zonas graniticas en posiciones desfavorableXerumbrepts. Dentro de los Haplumbrepts
Todos pertenecen al Suborden Orthent y aéxisten Haplumbrepts pachicos, que se sitlan
gran grupo Xerorthent, que a su vez presentan superficies llanas y a una altitud superior a
dos subgrupos con significaciéon propia: loslos 1.400 m., Haplumbrepts énticos, situados
Xerorthent liticos, que con frecuencia apare a una altitud comprendida entre los 1.300 y
cen asociados a Inceptisoles y son suelos prd.400 m. y cubiertos con vegetacion arbusti
dominantes en los berrocales, y losva, Haplumbrepts liticos, que se presentan a
Xerorthent districos, que aparecen principal los 1.100 m. en posiciones donde la pendien
mente en zonas donde existe una fuerte-arenie es grande y los Haplumbrepts tipicos, que
zacion del granito y una gran erosion. Losse presentan entre los 1.000 y 1.100 m. bajo
suelos pertenecientes al orden Inceptisol sena vegetacién de robledal. Dentro de los
distribuyen en dos subdrdenes diferenciadoXerumbrepts solo existe el subgrupo tipico.
principalmente por el clima: el suborden Los alfisoles sé6lo estan representados en
Ochrept esta circunscrito a las areas con pluun pequefio enclave de las estribaciones Sur
viometria inferior a los 1.000 mm y es el de la Sierra de Gata con una precipitacion
suelo mas representativo del area graniticasuperior a los 1.200 mm., con una temperatu
mientras que el Umbrept aparece con pluviora suave y contrastada y a una altitud situada
metrias mayores o0 bien en zonas altas dentre los 400 y 500 m. Estan cultivados por
clima fresco y baja ETP vifia u olivar con muy bajos rendimientos.
Dentro de los Ochrepts se distinguen: losS6lo esta presente el subgrupo de los
Xerochrepts districos, que constituyen elRhodoxeralf Ulticos.
suelo climax; suelen estar cubiertos por pas
tizal en mas de la mitad de su extensiéon y soMATERIAL Y MET ODOS
cultivados en mas de la cuarta parte, y los
Xerochrepts tipicos, que se presentan como Los suelos estudiados se sitian en el
inclusién en las areas dominadas por el subNoroeste de la provincia de Céaceres y se
grupo anterior y ocupan zonas deprimidas emlesarrollan sobre granito adamelitico con
las que se produce una acumulacion de basgsandes fenocristales de feldespatos. El-relie
por lavado o zonas de cultivo en las que lowe es muy ondulado y los perfiles estan ubi
abonados efectuados favorecen este increcados en superficies coéncavas con un gra
mento de bases. diente del 8%.
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Las caracteristicas climaticas generaless02 mm.) hacen que el régimen hidrico sea
del area son las propias del clima mediterrade tipo xérico, con veranos secos Y sin lluvia
neo, con una pluviometria media anual dedurante mas de 60 dias consecutivos, y el
1.276 mm. que varia, dependiendo de loségimen térmico sea de tipo mésico.
afos, desde menos de 400 mm. hasta superar Estos suelos estan dedicados al cultivo
los 3.000 mm. La temperatura media es delel olivar y la vifia con muy bajo rendimien
13,9° C, con una media minima mensual quéo y ocupan una pequefia area en las monta
rara vez cae por debajo de los 02 C en el mda$as de la Sierra de Gata. La secuencia de
mas frio y una media maxima que general horizontes eé\p-Bt-C-R y las caracteristicas
mente sobrepasa los 33° C. Estas condicionagenerales del perfil medio son las que & con
junto con las reservas hidricas del suelo (93tinuacion se sefialan:

Horiz. Profun. Color Textura  Estructura  Raices Catanes  Nodulos Limite
en himedo
Apl 0-9 7.5YR 4/4 Franco Migajosa  Frecuentes No Neto
arenosa
fina
Ap2 9-18 2.5YR _ Franco  En bloques Frecuentes No Neto
arenosa subangulares
fina
Btl 18-47 2,5YR 4/0 Franca  En bloque Raras Raros, Difuso
angula delgados
Bt2 47-75 10R 4/0 Franco  En bloque Raras  Frecuentes, Difuso
arcillosa angular muy delgados
Bt3 75-97 10R 4/6 Franco En bloque Raras  Frecuentes, Comunes Difuso
arcillo angular delgados  blancos
arenosa
BC 97-130 10R 4/6 Franco  En bloques No Raros, muy Abundantes Difuso
arcillo  subangulares delgados  blancos
arenosa
C 130-170  10R 4/6 Franca Masiva No No Comunes  Abrupto
blancos
R >170

Las caracteristicas analiticas del perfil medio son:
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Horiz. D.aparente M.O. N CIN pH(1:1) CIC V% Al++ Eh.mV
Apl 1.63 2.03 0.140 8.4 5.85 8.8 43.3 0.18 408
Ap2 1.63 1.60 0.096 9.7 5.75 7.2 314 0.09 500
Btl 1.74 0.41 0.063 3.8 5.49 9.2 33.6 1.53 533
Bt2 1.77 0.36 0.061 3.4 5.53 8.3 33.9 2.67 518
Bt3 1.73 0.24 0.058 2.4 551 8.8 37.6 2.69 529
BC 1.63 1.24 0.059 2.4 5.60 9.1 40.- 2.74 548

C 1.69 0.10 0.021 2.9 5.76 12.8 47.6 4.08 521

Métodos r

La metodologia que se ha utilizado es la Tierra fina total
recomendada por el Ministerio Agricultura

de los Estados Unidos (1984) junto con la| ap1 A iﬂ -

adoptada por el ISRIC (1987). La clasifica
cién de los suelos se hizo de acuerdo con |

Soil Survey Stdf(1994). Ap2 A -
El estudio 6ptico de la fraccion entre 0,2
y 2 mm. se llevé a cabo segln Dorronsoro | g, . - A _
Delgado (1970). L
La mineralogia de la arcilla se determin6
U N D W S

mediante métodos de difraccion de rayos X y| Btt
el analisis quimico total se hizo por fluores
cencia de rayos X. Para las descripcione:|gn A _~____A.
micromorfolégicas se siguidé la metodologia

de'B_u!Iock,et.aI. (1985), mientrgs,que para e o e
analisis quimico puntual se utilizé el analisis
cuantitativo por microsonda electronica.
[ S p
C
AN

RESULTADOS Y DISCUSION

T T 7T T T

Roca madz d () 0 7 5 4543 3534 32

El material original es granito de textura Figura 1
gruesa con grandes fenocristales de feldesp:i
tos de hasta 7 cm. dedar Mediante difrac
cion de rayos X (Fig. 1) hicimos un andlisis
mineralégico cuantitativo al que unimos los
datos del analisis quimicodfla 1). De aqui dominantes en la mineralogia (40%) y que se
pudimos deducir que los feldespatos son predividen en microclino (17%) y oligoclasa-

FIGURA 1. Composicion mineraldgica de cada
horizonte y su relacion con la roca madre.

TABLA 1. Composicion quimica de la roca madre (%)

HO NaO KO MgO SiO, AlL,O, FeO, TiO, MnO CaO PO,

1.42 1.96 5.92 1.05 68.02 1466 4.30 0.67 0.13 140 0.47
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TABLA 2. Analisis granulométrico

Horiz.  Arc. fina Arc. media  Arc. gruesa Limo fino Limo grueso Arena fina Arena gruesa
<0.08mm 0.08-0.2mm 0.2-2mm 2-20mm 20-50mm  50-200mm  0.2-2mm

Apl 15 3.7 3.8 15.8 20.9 39.3 15.1
Ap2 2.8 17 8.1 14.6 18.0 33.0 21.9
Btl 2.5 2.8 13.5 19.6 16.0 26.2 19.3
Bt2 7.7 11.9 11.8 15.8 10.0 19.5 23.3
Bt3 6.9 12.7 5.0 15.0 8.6 22.4 294
Bt4 4.8 11.9 7.8 14.6 8.8 20.6 314

C 6.6 8.0 9.0 17.9 11.6 19.6 27.2

TABLA 3. Composicidon mineraldgica de la arena gruesa

Horiz. Cuar Mosco. Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.ll Trio.ll  Clorit. Hema. Goeti.
Apl 56.0 12.0 12.0 3.0 8.0 5.0 0.0 0.0 3.0 0.0 1.0
Ap2 540 6.0 8.0 2.0 40 120 7.0 6.0 0.0 0.0 0.0
Bt1 55.0 11.0 11.0 2.0 8.0 9.0 5.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Bt2 460 17.0 1.1.0 1.0 12.0 5.0 6.0 2.0 0.0 0.0 0.0
Bt3 350 19.0 150 1.0 150 7.0 7.0 1.0 0.0 0.0 0.0
Bt4 31.0 220 140 2.0 10.0 6.0 100 5.0 0.0 0.0 0.0
C 36.0 25.0 14.0 1.0 5.0 4.0 120 20 0.0 1.0 0.0
Media 447 16.0 121 1.7 8.9 6.9 6.7 2.6 0.4 0.1 0.1
D.E. 106 6.2 2.4 0.8 3.8 2.8 3.8 2.1 1.1 0.4 0.4
C.V. 23.8 41.8 198 441 434 408 569 836 264.6 264.6 264.6

andesina (23%). La mica es principalmentedo a un efecto de acumulacion residual. Es
moscovita (16%) y biotita (9%), el porcenta mas abundante cuanto mayor es la actividad
je de cuarzo es del 32% y por Ultimo, el cir del horizonte, de ahi que en los horizodtgs

con, apatito y cianita, que aparecen comg Btl esté presente en mas del 50% y en el

minerales asociados (2%). Bt3 e inferiores su presencia decaiga sensi
blemente.
Analisis granulométrico La mica es el componente mas importan

El andlisis granulométrico se muestra ente después del cuarzo, estableciendo una
la Tabla 2. Las fracciones se correspondemotable diferencia entre moscovita y biotita
con las utilizadas en el analisis mineraldgico.dada la mayor alterabilidad de ésta Ultima. Su
Los datos son la media de los tres perfiledistribucién es la contraria a la observada en

estudiados. el cuarzo.
El hecho méas importante a destacar en
Arena guesa esta fraccion es la presencia de minerales

Estd dominada por cuarzoefila 3) debi  secundarios, detectados por la mayor intensi
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TABLA 4. Composicion mineraldgica de la arena fina

Horiz. Cuar Mosco.  Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.ll Trio.ll Hemat.
Apl 50.0 9.0 11.0 3.0 6.0 12.0 6.0 3.0 0.0
Ap2 54.0 13.0 7.0 2.0 4.0 4.0 9.0 4.0 0.0
Btl 47.0 16.0 8.0 2.0 10.0 5.0 10.0 4.0 0.0
Bt2 22.0 20.0 10.0 2.0 16.0 10.0 16.0 0.0 0.0
Bt3 19.0 22.0 10.0 1.0 17.0 12.0 17.0 0.0 2.0
Bt4 18.0 24.0 11.0 4.0 11.0 13.0 19.0 0.0 0.0
C 19.0 25.0 16.0 4.0 13.0 9.0 14.0 0.0 0.0
Media 32.7 18.4 10.4 2.6 11.0 9.3 13.0 1.6 0.3
D.E. 16.7 6.0 2.9 1.1 4.8 35 4.8 2.0 0.8
C.V. 50.9 32.4 27.6 44.1 43.9 38.2 36.6 126.5 264.6

TABLA 5. Composicion mineraldgica del limo grueso

Horiz. Cuar Mosco.  Biot. Oli-An Micro. Caol. Dioc.ll Tri.ll Hema.
Apl 51.0 14.0 10.0 2.0 6.0 5.0 10.0 2.0 0.0
Ap2 51.0 15.0 6.0 1.0 7.0 10.0 8.0 1.0 0.0
Btl 44.0 19.0 11.0 2.0 10.0 7.0 6.0 1.0 0.0
Bt2 13.0 15.0 7.0 2.0 11.0 29.0 18.0 2.0 3.0
Bt3 12.0 12.0 7.0 1.0 15.0 26.0 20.0 1.0 6.0
Bt4 11.0 10.0 5.0 2.0 16.0 30.0 21.0 1.0 4.0
C 13.0 15.0 7.0 1.0 15.0 24.0 20.0 0.0 5.0
Media 27.9 14.3 7.6 1.6 114 18.7 14.7 1.1 2.6
D.E. 19.6 2.8 2.1 0.5 4.0 10.9 6.4 0.7 2.6
C.V. 70.4 19.7 28.4 34.0 35.3 58.3 43.8 60.4 100.0

dad de reflexion (4.48A) asi como por la-for tante de la hidrolisis de feldespatos y cuarzo
macion de pequefios cristales entre las se@n constaste disolucion.

ciones delgadas de mica, observados median La presencia de caolinita, de contenido
te el SEM. Se da una distribucién muy regu muy uniforme, se debe a su neoformacion a
lar de formas trioctaédricas, mientras que lagxpensas de feldespatos y posiblemente tam
dioctaédricas aumentan a mayor profundi bién de micas. Se encuentra ocluida en las
dad. La presencia de formas trioctaédricazavidades de corrosion de la primera y entre
puede considerarse como una primera fasdas secciones delgadas de la segunda.

con pérdida de potasio y una compensacion La presencia de clorita también merece
de la caga por oxidacion de hierro junto con especial mencién ya que no se detectd en el
una reoganizacion de los recubrimientos material original sino que procede de la- for
tetraédricos debido al exceso de silice resulmacion de un recubrimiento adicional de las
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micas, el cual debe ser de tipo aluminico dadatribuimos a que la matriz esta en proceso de
la falta de magnesio en los horizontes dondéormacion y llega a ser libre a consecuencia

aparece. de la alterabilidad del resto de los minerales.
Las micas invierten su tendencia y decrecen
Arena fina en favor de las illitas, mientras que los-fel

Su conducta es muy similar a la fracciondespatos permanecen mas o menos igual pero
anterior Se produce una disminucion de con una escasa presencia de plagioclasas. Los
cuarzo en favor de otros minerales mas susminerales secundarios aumentan, concentran
ceptibles a la fracturacién como por ejemplodose en los horizontes mas profundos.
los feldespatos, y en cierta medida, las micas El hecho mas significativo es la enorme
(Tabla 4). presencia de hematites en el horizonte iluvial

Hay un mayor contenido de mineralesa causa de un movimiento asociado a la arci
secundarios teniendo en cuenta la mayolla, hecho que se asocia a los granos de
reactividad de esta fraccién y el mayor espamayor tamafio que dan intenso color a esta
cio para reunir a los pequefios cristales déraccion
nueva creacion o de reciente transformacion
y asi evitar su acumulacién en las fracciones Limo fino
mas finas. Continua la disninucién de minerales

La disminucion de illita trioctaédrica es primarios (Rbla 6). El cuarzo s6lo mantiene
muy notable, quedando relegada a los-horiuna presencia efectiva en los horizontes supe
zontes superiores, donde es mas activa,-miemiores, siendo de naturaleza residual. El resto
tras que en los inferiores esta teniendo lugade minerales aparece segun su alterabilidad.

una substitucién total de magnesio. La caolinita empieza a ser el mineral-pre
dominante sobre todo en los horizontes-infe
Limo grueso riores, mientras que el contenido de illita

El contenido de minerales primarios aumenta en los horizontes mas activos.
sigue decreciendo ébla 5) a pesar de que el
contenido de cuarzo parezca ser bastante ele  Arcilla gruesa
vado para una fraccion tan fina. Este hecholo  El mineral mas importante en todos lo

TABLA 6. Composicion mineraldgica del limo fino

Horiz. Cuar Mosco. Biot. Oli-An  Micro. Caol.  Dioc.ll Tri.ll Hema. Goeti.
Apl 22.0 6.0 3.0 3.0 11.0 27.0 20.0 5.0 1.0 2.0
Ap2 30.0 6.0 3.0 2.0 11.0 17.0 23.0 1.0 2.0 1.0
Btl 22.0 9.0 4.0 1.0 12.0 19.0 23.0 0.0 3.0 0.0
Bt2 9.0 25.0 8.0 2.0 12.0 25.0 14.0 0.0 5.0 0.0
Bt3 8.0 13.0 7.0 1.0 11.0 35.0 17.0 0.0 8.0 0.0
Bt4 7.0 15.0 7.0 2.0 6.0 42.0 17.0 0.0 4.0 0.0
C 9.0 12.0 2.0 1.0 3.0 48.0 21.0 0.0 4.0 0.0
Media 15.3 12.3 4.9 17 9.4 30.4 19.3 0.9 3.9 0.4
D.E. 9.2 6.6 2.4 0.8 35 11.7 3.4 1.9 2.3 0.8

C.V. 60.2 53.5 49.6 44.1 37.2 38.3 17.6 217.5 58.8 183.6
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TABLA 7. Composicion mineraldgica de la arcilla gruesa

Horiz. Cuar  Oli-An Micr. Caol. Dioc.Il.  Tri.ll. Clori.  Clori./ll Hema. Goet.
Apl 7.0 6.0 13.0 22.0 18.0 6.0 4.0 9.0 7.0 8.0
Ap2 6.0 2.0 6.0 29.0 19.0 11.0 4.0 11.0 4.0 7.0
Btl 4.0 1.0 7.0 28.0 25.0 7.0 4.0 11.0 5.0 8.0
Bt2 0.0 0.0 0.0 44.0 28.0 5.0 3.0 0.0 10.0 10.0
Bt3 0.0 0.0 0.0 39.0 34.0 4.0 2.0 0.0 13.0 14.0
Bt4 0.0 0.0 3.0 41.0 26.0 2.0 5.0 0.0 12.0 11.0
C 3.0 2.0 5.0 44.0 21.0 2.0 0.0 0.0 8.0 15.0
Media 2.9 1.6 4.9 32.4 24.4 5.3 3.1 4.4 8.4 10.4
D.E. 3.0 2.1 4.5 8.8 5.6 3.1 1.7 5.6 3.4 3.1

C.V. 103.9 136.8 93.2 27.0 23.0 59.5 53.3 125.6 40.4 29.7

TABLA 8. Composicion mineraldgica de la arcilla media

Horiz. Caol. lllita dioc. lllita tri. Clorita Hematite Goetita
Apl 48.0 30.0 7.0 10.0 4.0 1.0
Ap2 54.0 23.0 7.0 14.0 1.0 1.0
Btl 66.0 26.0 5.0 0.0 2.0 1.0
Bt2 72.0 22.0 0.0 0.0 4.0 2.0
Bt3 71.0 19.0 0.0 0.0 7.0 3.0
Bt4 92.0 0.0 0.0 0.0 6.0 2.0
C 95.0 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0
Media 71.1 171 2.7 3.4 3.9 1.7
D.E. 17.6 12.2 3.4 6.0 2.1 0.8
C.V. 24.8 711 127.1 174.1 54.9 44.1

horizontes es la caolinitagbla 7), que cuen secundarios. El hecho mas importante es la
ta con una distribucion muy homogénea.concentracion de caolinita en los horizontes
Siguiéndole en importancia se encuentra laluviales (Tabla 8) como consecuencia de este
illita, que esta presente en los subhorizonteproceso y la disminucién gradual de illita con
centrales del horizonte iluvialambién se la profundidad.
dan restos de minerales primarios.

La clorita esta presente en todos los Arcilla fina
horizontes y su origen, como ya se comentd, La fraccién fina esta constituida en su
se debe a la presencia de interestratificaciomayor parte por caolinita §bla 9) dado su
nes en los horizontes superiores entre estarigen de neoformaciéon con un tamafio de
mineral y la illita. grano muy fino.

Arcilla media Para una mejor comprensién del proceso

Aqui sélo se encuentran mineralesglobal calculamos la composicion minerald
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TABLA 9. Composicion mineraldgica de la arcilla fina

Horizonte Caolinita Hematites Goetita
Apl 98.0 1.0 1.0
Ap2 98.0 1.0 1.0
Btl 98.0 1.0 1.0
Bt2 97.0 2.0 1.0
Bt3 97.0 2.0 1.0
Bt4 97.0 2.0 1.0

C 97.0 1.0 2.0
Media 97.4 1.4 1.1
D.E. 0.5 0.5 0.4
C.V. 0.5 37.4 33.1

gica de cada horizont&ras obtener este edl de los componentes mas labiles. El descenso
culo, unimos los minerales primarios a losque se produce en el horizonte iluvial se debe
secundarios, que derivan de aquéllos, tal ya la acumulacion de arcilla que se diluye con
como se muestra en la Fig. 1. S6lamentel resto de los componentes. El aumento
incluimos caolinita como derivado de los-fel observado en el horizonte Btl esté relaciona
despatos, mientras que la illita, clorita ydo con el proceso de “empardecimiento”
minerales ferruginosos fueron incluidos envisto en el estudio micromorfolégico.
los derivados de las micas. La conducta de los feldespatos y sus-deri
El cuarzo (Fig. 1) muestra un enriqueci vados (Fig. 2) es contraria a la observada con
miento residual en los tres horizontes supeel cuarzo. Experimentan una pérdida en los
riores en los que predomina la alterabilidadhorizontes eluviales y un ligero enriqueci
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FIGURA 2. Distribucion de los feldespatos y derivados en el perfil.
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miento en los iluviales a causa de la mevili resulta un exceso de hidroxido de aluminio,
zacion de la caolinita hacia éstos, sin que poun hecho muy frecuente en suelos acidos bien
ello se compensen las pérdidas sufridas. Sérenados como ha sido demostrado por varios
produce una intensa lixiviacion de potasio asautores (Calvert et al., 1980; Huang, 1989).
como de parte de silice, aunque la mayor Con respecto a la relacién entre micas e
parte de éste Ultimo ha sido estabilizado poillitas (Fig. 4) encontramos que la alteracion
aluminio. de la primera es muy similar a lo dar de

La figura 3 nos confirma la acumulacion todo el perfil, mientras que la distribucion de
iluvial de caolinita en los horizontes Bt2 al C, la segunda aumenta con la profundidad. Este
mostrando una alteracién maxima en los-horihecho no puede atribuirse a su iluviacion
zontesAp y C, donde la concentracion de-fel como ocurre con la caolinita, ya que no-apa
despatos es mendyo se da ninguna equiva recen en el recubrimiento del horizonte- ilu
lencia entre los feldespatos destruidos y lavial. Si relacionamos este hecho con la pérdi
caolinita de reciente formacion, de lo queda de feldespatos, que por su parte no se debe

%
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FIGURA 3. Relacion entre caolinita y feldespatos.
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a causa a de la formacion de caolinita, debesuelo, la principal tendencia era la formacién
mos interpretarlo como una transformaciénde caolinita a partir de feldespatos y de
de feldespatos en illita debido a una menomicas, y a medida que el medio fue hacién
permeabilidad del medio provocada por ladose mas confinado y las precipitaciones dis
acumulacion iluvial de arcilla, lo que permite minuyeron, la tendencia ha ido invirtiéndose
gue la silice se conserve mejor y genere uihacia la formacién de illita.
proceso de bisialitizacion con formas muy  Se deberian resaltar algunos aspectos
pobres en potasio y ricas en aluminio (hidro relativos a la morfologia, cuyas principales
micas aluminicas). caracteristicas se muestran effdala 1. El

El hecho anteriormente mencionado sesubhorizonteApl muestra un color mas
sustenta por la existencia de nédulos blancopardo pero a la vez mas palido que en el resto
en los horizontes inferiores. Estos procederdel suelo, destacando la presencia de poros
de los fenocristales grandes presentes en leubiertos con granos de arena fina y muy
roca madre que, al ser analizados con MEfina, lo que nos hace pensar en un horizonte
muestran una composicion diferente en eE anterior modificado mediante el cultivo de
centro y en la periferia @bla 10). Este hecho la tierra. En el subhorizont&p2 se puede
es compatible con la presencia de illita en ebbservar un color rojo intenso ajeno al hori
centro y de caolinita en las partes exteriorezonteA, lo que sugiere que su origen provie
con mejor drenaje. ne del anterior horizonte Bt que ha sido-alte

Se observa un hecho importante y es laado por el uso.
exclusiva presencia de caolinita como mine El horizonte Bt destaca por la estructura,
ral laminar en los recubrimientos de horizon el intenso color rojo y la presencia de recu
tes iluviales, asociada con hematites y goetibrimientos de arcilla. Estos recubrimientos
ta que constituyen los productos de alteraciérfTabla 12) son muy evidentes en los subhori
de las micas. La illita tiene una garsuperior zontes Btl y BC, en los que aparece en la
que la caolinita y a pesar de que su tamafisuperficie de los agregados y entre los poros,
puede ser mayor debido a su transformacionpientras que en el subhorizonte Bw Unica
sin embago su capacidad para la ser iluviadamente aparecen en algunos poros y sonrecu
debe ser similaAln asi no tenemos eviden brimientos muy finos Unicamente identifica
cia de movilizacion, lo que nos lleva a pensables mediante lupa.
gue en la era en que la movilizacion era mas Los subhorizontes Bt2 y BC muestran
intensa, la presencia de illita era nula o muycon frecuencia nédulos blancos de consisten
escasa aunque la alteracion de las micas fuema ondulante con un diametro comprendido
un hecho probado por la iluviacion conjuntaentre 1 y 2 cms. En algunos casos tienen
de caolinita y minerales ferruginosd®do forma cilindrica y son considerados restos de
esto nos lleva a la conclusion de Harris et allos fenocristales de feldespatos existentes en
(1985) y Norflett y Smith (1989), segun los la roca madre. En el horizonte C es muy sig
cuales en la etapa primaria de la génesis delificativa la gran cantidad de laminas de

TABLA 10.Anélisis elemental de los nédulos blancos

Punto SiO, AlLO, FeO K,O MgO CaO NaO TiO, MnO

Periferia 49.0 36.8 0.8 0.2 0.5 0.3 0.0 0.0 0.1
Centro 51.0 32.8 0.5 2.9 0.7 0.3 0.0 0.0 0.0
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micas.También habria que resaltar el aumen deducir los principales cambios mineralogi
to de la capacidad de intercambio catidnicacos experimentados por los suelos. Los fel
que el suelo experimenta a medida quelespatos sufren una hidroélisis que se acumu
aumenta la profundidad ¢bla 13), asi como la en la fraccion fina de la arcilla (Fig. 5) y
gue este hecho no se corresponde con lprobablemente, se iluvia hacia los horizontes
variacién del contenido de arcilla en el mas bajos, razén por la que no se puede esta
mismo sentidoTambién se observa un mayor blecer ninguna relacion entre los feldespatos
grado de saturacion a causa del aumento dgestruidos y la neoformacion de caolinita.

Mg**y de la acumulacion dd *** cambiable Las micas se transforman lentamente en
en los horizontes mas inferiores, principal illitas, hecho que se muestra en la gradual
mente en el horizonte C. aparicion y crecimiento de la reflexion
4.48A, acumulandose en la fraccion mas
Génesis del suelo gruesa de la arcilla (Fig. 5).

Genéticamente se pueden distinguir dos  Desde el punto de vista quimico, todo lo
etapas de formacion muy bien diferenciadasnterior se puede verificar mediante el estu
en relacion con las variaciones climaticas y ladio de los valores que aparecen effdala
deforestacion sufrida en la regién. La prime 14, considerando al Zr como elemento -esta
ra etapa tuvo lugar con un clima mas humeddle y aplicando la siguiente ecuacion:
qgue el actual pero igualmente variable, sien X =xh —xr*r
do la vegetacion presumiblemente del tipo dedonde X es la variacién del componente x, xh
bosque mediterraneo (alcornocal). Los procecorresponde al valor actual del componente x
sos desarrollados son alteracion, ilimeriza en cada horizonte, xr es el valor del compo
cion y rubefaccion, repitiéndose en la actuali nente x en el material original y r es la rela
dad aunque de diferente manera e intensidadion entre el contenido de Zr en cada ori

zonte y en el material original. Los valores de

Alteracion r se muestran en la tabla 15.

La Figura 1 muestra el diagrama de rayos En laTabla 14 se puede ver una pérdida
X del total de tierra fina en cada horizonte ygeneral de silice, que es mayor en los-hori
en el material original, de donde se puederzontesAp y Bw y disminuye conforme avan

TABLA 13
Propiedades fisicas y quimicas seleccionadas (cont.)

Horiz.  Na* K* Ca* Mg** Al++ C.E.C. Sat basePH/H,0 C.O. Dens.apa
cmol, Kg? % rente
mg m3
Apl  0.06 0.19 2.70 0.87 0.18 8.82 43 5.8 1.18 1.63
Ap2  0.04 0.11 1.47 0.64 0.69 7.21 31 5.8 0.93 1.63
Bw 0.02 0.16 1.09 0.59 1.53 9.22 34 55 0.24 1.74
Btl 0.03 0.1 1.17 1.50 2.67 8.28 34 55 0.21 1.77
Bt2 0.04 0.10 1.35 1.83 2.49 8.82 38 5.5 0.24 1.73
BC 0.04 0.07 1.43 2.10 2.74 9.08 40 5.6 0.26 1.63

c 0.08 0.05 1.56 4.41 4.08 12.82 48 5.8 0.06 1.69
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superiores y acumulaciones en los inferiores.
Los alcalinos y alcalinotérreos sufren una
pérdida general a causa de la lixiviacion,
aunque aqui habria que resaltar el comporta
miento del magnesio ya que sus pérdidas son
minimas en los horizontes inferiores, donde
se observa un aumento de su contenido en el
complejo de cambio que consigue provocar
la sustitucion de hierro en la biotita y su
transformacion en flogopita, apareciendo un
pico a 3.39-3.40A en los horizontes inferiores
(Fig. 1). Los valores de r se muestran en la
Tabla 15.

Finalmente si miramos |&abla 16,
donde se muestran las relaciones existentes
entre el hierro extraible y el total, encontra
mos que los valores correspondientes al hie

FIGURAS. Patrén de difraccion de rayos X de las/f0 extraido con oxalato son relativamente
diferentes fracciones de arcilla.

bajos si los comparamos con los de la
extraccion de ditionito-citrato. Este hecho
podemos interpretarlo como un proceso

za la iluviacién, ya que a causa de ésta la silintenso anterior de alteracion que ahora se
ce aparece en forma de arcilla. El aluminio ydebilita —con la excepcion de los horizontes
el hierro tienen un comportamiento muy Bw y C, en que la actividad actual todavia
parecido, sufren pérdidas en los horizontes intensa. El horizonte C coincide con el

TABLA 14.Variacion en los componentes (%)

Horiz.  SiO, Al,Oq Fe,0, K,0 Na,O CaO MgO
Apl -63.7 -11.9 -3.2 -8.3 -3.6 -2.4 -11.0
Ap2 -51.1 -8.3 -2.5 -7.3 -3.3 -2.3 -0.9
Bw -55.2 -3.4 -1.4 -6.7 -3.3 -2.3 -0.9
Btl -26.6 11.3 6.9 -3.5 -2.1 -1.5 -0.3
Bt2 -21.6 155 5.6 -2.8 -2.0 -1.3 -0.3
BC -15.8 16.5 7.0 -2.2 -2.0 -1.2 -0.2
C -11.4 15.1 6.1 -2.6 -1.7 -1.1 -0.1

TABLA 15. Relacion entre el contenido

de Zr en cada horizonte y la roca ®adre

Horiz.

Apl

Ap2

Btl

Bt2

Bt3

Bt4

C

R

1.92

1.74

1.72

1.10

1.01

0.91

0.89
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TABLA 16. Hierro extraible: proporcion total de hierro

Horizonte Fea/Fée Fel/Fec
Apl 0.29 0.052
Ap2 0.33 0.059
Bw 0.30 0.085
Btl 0.35 0.059
Bt2 0.40 0.062
BC 0.42 0.064
C 0.15 0.071
R 0.05 0.046

¢, = Ditionito-Citrato Fe extraible
bFe = Oxalato Fe extraible
‘Fg = Fe total

anterior mostrando el menor porcentaje decomo se demuestra por el andlisis cuartitati

actividad. vo de microscopia electronica en varios
recubrimientos del horizonte Bt2. Los resul
llimerizacion tados de dos de estos recubrimientos apare

Tras la formacion del horizonte cambicocen en laTabla 17, donde la relacion
tiene lugar un proceso de ilimerizacion que se5iO,/Al,,O, toma el valor de 1,27, ligera
hace evidente por la distribucién de arcillamente superior al 1,18 de la caolinita tedrica.
total, y mas particularmente, de arcilla finaEl exceso de silice y la presencia del resto de
(<0.08_) tal y como se muestra edTé&bla 2. elementos se debe al propio material en que
El examen morfoldgico de los perfiles revelase deposita la arcilla.
recubrimientos de arcilla en el horizonte Bt Por medio de las técnicas recomendadas
(Tablas 1y 12). Los recubrimientos de arci por Smeck et al. (1968) calculamos el equili
lla son frecuentes en las cavidades y en l&rio de arcilla total y sus fracciones en el
superficie de los agregados de todos los suthorizonte C, asumiendo que solo podria tener
horizontes del horizontegico e incluso en el lugar el proceso de alteracion y no de iluvia
horizonte C. cion, lo que no es totalmente cierto. El hori

La dispersion de arcilla es mejor cuantozonte inmediatamente inferjosin embago,
mayor es su capacidad de intercambio eationo puede usarse ya que no contiene arcilla
nico y menor su tamafio (Dorronsoro ysino roca. Lalabla 18 muestra los resultados
Aguilar, 1988). La illita muestra una mayor de la aplicacion de la siguiente ecuacion:
capacidad de intercambio pero menor tama C=ch*dh—-cc*dc*f
flo que la caolinita; ambas estan presentes en donde C representa la ganancia o pérdida
el horizonte Bty experimentan un proceso deen cada horizonte, ch y cc son los porcentajes
acumulacién, pero mientras que la illita es urde arcilla en el horizonte que se esta conside
producto de la transformacién que se genereando y en el haorizonte C respectivamente, dh
en el propio horizonte, la caolinita gerde y dc son las densidades aparentes de cada
una neoformacion y de la iluviacion, tal y horizonte y del horizonte C respectivamente
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TABLA 17. Composicion quimica de los recubrimientos §
Recubr Na,O K,0 MgO  SiO, Al,O, TiO, MnO CaO SiO,/Al0,
1 002 080 049 36.02 2828 047 003 0.30 1.27
2 003 087 048 3691 29.16 041 000 0.32 1.27
§ H,0 y elementos menores no han sido determinados
TABLA 18.Variacion en la arcilla (cg:cf)
Horizonte Total Gruesa Media Fina
Apl 717 -26.9 -23.4 214
Ap2 -58.0 -16.9 -23.9 -17.2
Bw -44.3 5.9 -21.4 -17.0
Btl 6.5 2.1 4.4 0
Bt2 3.1 -8.6 6.5 0.4
BC 0.7 2.9 55 33

y f es la relacion entre el contenido de Zr en  El estudio micromorfolégico confirma la
cada horizonte y en el horizonte C. existencia de una importante alteracion en
En laTabla 18 se puede ver que en lostodo el perfil, lo que se demuestra por el alto
horizontesAp y Bw se da una pérdida de grado de corrosion de todos los granos de
arcilla total, mientras que en el horizonte Btlcuarzo presentes gobre todo, por la impor
se produce un ganancia de la misma. Lasante iluviacion primaria tal y como la refirié
aparentes pérdidas sufridas en los horizontelslermut (1978). La alteracién también afecta
Bt2 y BC son en realidad ganancias, pero atua la materia @anica, especialmente en el
son inferiores que las producidas en el-horihorizonte de superficie al contener restos de
zonte C. La arcilla gruesa tiende a acumulargran tamafio que han perdido su unidad-celu
se en el horizonte Btl, hecho que se debéar.
mas a la alteracion que a la iluviacion, con un  En cualquier caso, las caracteristicas mas
movimiento minimo o cero ya que normal notables son las iluviales, con un indice 4 de
mente esta generada por illita y ésta no-pareluviacion en el horizonte BC. Las caracteris
ce en los recubrimientos estudiados. La-arciticas iluviales estan presentes en todas sus
lla media se mueve claramente hacia los-horiformas, no s6lo como recubrimientos e hipo
zontes Btl y subsiguientes, mientras que laecubrimientos sino también como material
arcilla fina tiende a concentrarse en el hori de relleno. Hay que destacar la existencia de
zonte BC.Todo esto demuestra claramenterecubrimientos amarillos y rojizos corres
las conclusiones expresadas por numerosgsondientes a los de arcilla y de arcilla de hie
autores al declarar que la arcilla fina es muyro —catanes de arcilla y cutanes de arcilla-
capaz de permanecer en suspension. hierro tal y como los definié Brewer (1964),
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indicando que el hierro puede formar parterizacion ha vuelto a comenzar en la actuali
del proceso de iluviacion sin que necesariadad, a pesar de que la intensidad del propio
mente tenga que ser asi. proceso sea mendra ilimerizaciéon se da a la
Los recubrimientos e hiporecubrimientos misma vez que la alteracion, siendo ambos
estan constituidos por arcilla limpida e impu procesos los responsables de la existencia de
ra alrededor de los granos y poros, con unarcilla en el horizonte Bt.
clara extincion y laminacién paralela. Sin El exceso de aluminio origina la forma
embago, el hecho mas notable es la grarcion de cloritas aluminicas, las cuales no
cantidad de fragmentos de recubrimientos g@odrian haberse formado en el ciclo anterior
hiporecubrimientos en todos los horizontesya que Unicamente aparecen en los horizontes
gue es muy tipico de los horizontes pajear superiores; mientras tanto, el resto de la-com
COos. posicion del perfil muestra una gran unifor
Por ultimo habria que sefialar la existen midad. Su reciente formacion esta muy clara
cia de un cierto grado de iluviacion en losdebido a la presencia de minerales interestra
materiales de tamafio de limo en el horizontdificados. Por otra parte, el aluminio tiene una
Bt2. Estos materiales parecen mostrar ummayor movilidad en las areas anteriores tal y

determinado proceso de hidromorfia. como lo refleja su acumulacion en el coraple
jo de cambio de los horizontes mas prefun
Rubefaccion dos.

La rubefaccion se manifiesta en la-for La direccién de la alteracion en los-fel
macion del suelo de hematites y goetita qualespatos ha cambiando de la misma manera a
no estaban presentes en el material originatausa de esta menor lixiviacion. Los feno
Su asociacion con la arcilla en los recubri cristales grandes que aun quedan en los hori
mientos se demuestra mediante el analisis paontes inferiores con un indice de actividad

microscopia electronica §bla 18). muy reducido estan llevando a cabo una seri
citacion interna, a la vez que se produce una
DISCUSION GENERAL caolinizacion externa ya que es aqui donde se

intensifica la lixiviacion. Todo esto origina
Los datos y consideraciones expuestogjue el grado de saturacion en el complejo de
anteriormente nos permiten afirmar que estacambio del suelo aumente, a pesar de que el
mos ante suelos muy viejos dada la extensiénontenido mineral escasamente cambiante en
mostrada por la alteracion. Esto, unido a ldos horizontes superiores dificulte este
presencia de recubrimientos de arena en e&umento.
horizonteApl, nos permite sefialar que en un
primer ciclo evolutivo se formé un suelo CONCLUSIONES
similar al presente pero con un horizonte E
muy diferente. La posterior deforestacion y  Se pueden observar dos ciclos genéticos
cultivo de la tierra han provocado la erosionmuy diferentes en el estudio de estos suelos,
de la parte superior del perfil, y los restos del pesar de que sus procesos formativos sean
anterior horizonte E junto con la parte supe muy similares.
rior del horizonte Bt han dado lugar al actual  El primer ciclo se caracteriza por lafor
horizonteAp, el cual todavia muestra un tono macién de caolinita a expensas de feldespatos
muy claro en su parte mas superior (Apl) yy plagioclasas y por la transformacion de
otros tonos mas rojos en el horizoAf2. micas en illitas, predominantemente dioetaé
El mayor contenido de arcilla en el hori dricas.
zonte Btl demuestra que el proceso de lime Al alcanzar un nivel suficiente degdi-
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zacion se produce la iluviacion de arcilla, que  te-soil sequence in the North Carolina
tiende a ser de caolinita y de minerales ferru  Piedmond. I. Profile morphologghemi

ginosos. De aqui sge la formacion de un cal composition and mineralogysoil
horizonte &gico rojizo con un horizonte atbi Science Societhmerican Journal 44,
CO en su parte superior 1096-103.

Un ciclo erosivo posterior ocasion6 la chg, H.D. y Mermut, AR. (1992).
desaparicion de las capas superiores del Pedogenesis of two forest soils
suelo, dejando parte del horizonte albico. (Kandiustults) derived from metamerp
Este horizonte es hoy dia el horizoAte hosed granite in KoreaSoil Science

Un nuevo ciclo de evolucién del suelo SocietyAmerican Journal56, 517-525.
hace que el aluminio se diversifique en IaDorronsoro, C. y Delgado, M. (1970).

superficie en cloritas aluminicas, mientras Fundamentos de un método para el-estu
gue en capas mucho mas profundas hay una .~ ;" L P
dio Optico de la fraccion arena gruesa de

gran tendencia a la sericizacion de los fenos
cristales presentes en la roca madimedo SUEIOSARS'PHAR_)M' 361-375.
este proceso se ralentiza por la presencia deorronsoro, C. YAaguilar, J. (1988). El pro

un clima més frio y menos himedo. ceso de iluviacién de arcilladnales de
Simultineamente tiene lugar una  Edafologia yAgrobiologia 47 (1,2), 31-
“empardecimiento” de la superficie del hori 350.

zonte agico, con una posterior iluviacion de puchaufouy P (1977).Atlas ecolégico de los

arcilla que hace que este horizonte se despla  suelos del munddloray-Masson. S.A..
ce verticalmente de abajo a arriba. No hay Barcelona.

Qg‘g:nlg Z\r/éﬁgnﬁﬁiiglacargblﬁeegrlaergtrgﬁ;?SFAo- (1988).Soil map of the world (Revised
»yaq Legend) Food andAgriculture Ogani-

de los recubrimientos se demuestra que todos sation of the United Nations. Rome.

son de naturaleza caolinita.
Fernandez, R.N. y Schulze, D.G. (1992).
Munsell Colors of Soil Simulated by
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