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Abstract. We have studied the ultic rhodoxeralf developed on granite in western Cáceres (Spain)
under a Mediterranean climate with a mean annual rainfall of 1276mm and a mean annual temperature of
13.9°C wich correponds to a xeric moisture regime and a mesic temperature regime. They are characte-
rised by an argic horizon with sandy clay loam texture and have an acid ph, a low cation-exchange capa-
city and a low base saturation. Genetically, two cycles of formation can be see. The 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-illite. The ilimerisation is evident from the
increase in total and fine clay, and the presence of clay and iron coatings. Kaolinite is the type of clay
which tends to be illuviated first, and constitutes the coatings. The rubefaction is produced by the iron
released in the weathering of the biotite and associated with the clay in the coatings. The first cycle could
have given rise to an E horizon. The deforestation and cultivation of the land caused the top layers of the
soil be eroded. In the present-day Ap1 horixon, coatings of fine and very fine sand can be seen, which
indicate that its origin could have been in a previous E horizon. The 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 horizon. A lesser current lixiviation is favourable to the formation of Al-Chlorite from
micas in the upper horizons. In the deeper horizons, where white nodules appear, these maintain 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 últicos que se desarrollan sobre granito en la zona oeste
de Cáceres con unas condiciones climáticas mediterráneas, pluviometría y temperatura medias anuales de
1.276 mm. y 13,9º C, que corresponden a un régimen hídrico xérico y régimen térmico mésico respecti-
vamente. Se caracterizan por un horizonte árgico con textura franco arcillo arenosa y pH ácido, baja capa-
cidad de intercambio catiónico y baja saturación en bases. Genéticamente se observan dos ciclos de for-
mación. La alteración origina caolinita por neoformación de feldespatos K y plagioclasas, así como illita
por transformación de micas, parte de la cual es trioctaédrica. La ilimerización 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 rubefacción se produce por
liberación de hierro debida a la alterabilidad de la biotita y está asociado a la arcilla en los recubrimien-
tos. El primer ciclo pudo haber dado lugar a un horizonte E. La deforestación y el cultivo de la tierra han
originado la erosión de las capas superiores del suelo. Actualmente se puede observar el horizonte Ap1 y
los recubrimientos de arena fina y muy fina, lo que significa que su origen pudo haber estado en un hori-



INTRODUCCIÓN

En Extremadura se pueden apreciar tres
Órdenes de la “Soil Taxonomy” sobre grani-
to: Entisoles, Inceptisoles y Alfisoles.

Los suelos del Orden Entisol aparecen en
zonas graníticas en posiciones desfavorables.
Todos pertenecen al Suborden Orthent y al
gran grupo Xerorthent, que a su vez presenta
dos subgrupos con significación propia: los
Xerorthent líticos, que con frecuencia apare-
cen asociados a Inceptisoles y son suelos pre-
dominantes en los berrocales, y los
Xerorthent dístricos, que aparecen principal-
mente en zonas donde existe una fuerte areni-
zación del granito y una gran erosión. Los
suelos pertenecientes al orden Inceptisol se
distribuyen en dos subórdenes diferenciados
principalmente por el clima: el suborden
Ochrept está circunscrito a las áreas con plu-
viometría inferior a los 1.000 mm y es el
suelo más representativo del área granítica,
mientras que el Umbrept aparece con pluvio-
metrías mayores o bien en zonas altas de
clima fresco y baja ETP. 

Dentro de los Ochrepts se distinguen: los
Xerochrepts dístricos, que constituyen el
suelo clímax; suelen estar cubiertos por pas-
tizal en más de la mitad de su extensión y son
cultivados en más de la cuarta parte, y los
Xerochrepts típicos, que se presentan como
inclusión en las áreas dominadas por el sub-
grupo anterior y ocupan zonas deprimidas en
las que se produce una acumulación de bases
por lavado o zonas de cultivo en las que los
abonados efectuados favorecen este incre-
mento de bases.

Los Umbrepts se ubican en las zonas más
húmedas, generalmente por encima de los
1.000 mm., y están situados al Norte de la
región, en las Sierras de Hervas y de
Tormantos y en la de Gata. Se diferencian dos
grandes grupos: Haplumbrepts y
Xerumbrepts. Dentro de los Haplumbrepts
existen Haplumbrepts páchicos, que se sitúan
en superficies llanas y a una altitud superior a
los 1.400 m., Haplumbrepts énticos, situados
a una altitud comprendida entre los 1.300 y
1.400 m. y  cubiertos con vegetación arbusti-
va, Haplumbrepts líticos, que se presentan a
los 1.100 m. en posiciones donde la pendien-
te es grande y los Haplumbrepts típicos, que
se presentan entre los 1.000 y l.100 m. bajo
una vegetación de robledal. Dentro de los
Xerumbrepts sólo existe el subgrupo típico.

Los alfisoles sólo están representados en
un pequeño enclave de las estribaciones Sur
de la Sierra de Gata con una precipitación
superior a los 1.200 mm., con una temperatu-
ra suave y contrastada y a una altitud situada
entre los 400 y 500 m. Están cultivados por
viña u olivar con muy bajos rendimientos.
Sólo está presente el subgrupo de los
Rhodoxeralf últicos. 

MATERIAL Y MÉT ODOS

Los suelos estudiados se sitúan en el
Noroeste de la provincia de Cáceres y se
desarrollan sobre granito adamelítico con
grandes fenocristales de feldespatos. El relie-
ve es muy ondulado y los perfiles están ubi-
cados en superficies cóncavas con un gra-
diente del 8%.
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zonte E anterior. Los horizontes Ap2 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 lixiviación menos común favorece la formación de cloritas alumínicas a partir de las micas
en los horizontes superiores. En los horizontes más inferiores, en donde aparecen nódulos blancos, las
cloritas alumínicas mantienen la forma de los feldespatos ya existentes y están compuestas de sericita y
caolinita.    

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



Las características climáticas generales
del área son las propias del clima mediterrá-
neo, con una pluviometría media anual de
1.276 mm. que varía, dependiendo de los
años, desde menos de 400 mm. hasta superar
los 3.000 mm. La temperatura media es de
13,9º C, con una media mínima mensual que
rara vez cae por debajo de los 0ª C en el mes
más frío y una media máxima que general-
mente sobrepasa los 33º C. Estas condiciones
junto con las reservas hídricas del suelo (93-

102 mm.) hacen que el régimen hídrico sea
de tipo xérico, con veranos secos y sin lluvia
durante más de 60 días consecutivos, y el
régimen térmico sea de tipo mésico.  

Estos suelos están dedicados al cultivo
del olivar y la viña con muy bajo rendimien-
to y ocupan una pequeña área en las monta-
ñas de la Sierra de Gata. La secuencia de
horizontes es Ap-Bt-C-R y las características
generales del perfil medio son las que a con-
tinuación se señalan:
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Horiz. Profun. Color Textura Estructura Raíces Cútanes Nódulos Límite
en húmedo

Ap1 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

Bt1 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 características analíticas del perfil medio son:



Métodos
La metodología que se ha utilizado es la

recomendada por el Ministerio de Agricultura
de los Estados Unidos (1984) junto con la
adoptada por el ISRIC (1987). La clasifica-
ción de los suelos se hizo de acuerdo con la
Soil Survey Staff (1994). 

El estudio óptico de la fracción entre 0,2
y 2 mm. se llevó a cabo según Dorronsoro y
Delgado (1970). 

La mineralogía de la arcilla se determinó
mediante métodos de difracción de rayos X y
el análisis químico total se hizo por fluores-
cencia de rayos X. Para las descripciones
micromorfológicas se siguió la metodología
de Bullock et al. (1985), mientras que para el
análisis químico puntual se utilizó el análisis
cuantitativo por microsonda electrónica. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Roca  madre
El material original es granito de textura

gruesa con grandes fenocristales de feldespa-
tos de hasta 7 cm. de largo. Mediante difrac-
ción de rayos X (Fig. 1) hicimos un análisis
mineralógico cuantitativo al que unimos los
datos del análisis químico (Tabla 1). De aquí
pudimos deducir que los feldespatos son pre-

dominantes en la mineralogía (40%) y que se
dividen en microclino (17%) y oligoclasa-
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Horiz. D.aparente M.O. N C/N pH (1:1) CIC V% Al++ Eh.mV

Ap1 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 31.4 0.09 500
Bt1 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 5.51 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

TABLA 1. Composición química de la roca madre (%)

H2O Na2O K2O MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO CaO P2O5

1.42 1.96 5.92 1.05 68.02 14.66 4.30 0.67 0.13 1.40 0.47

FIGURA 1. Composición mineralógica de cada
horizonte y su relación con la roca madre.



andesina (23%). La mica es principalmente
moscovita (16%) y biotita (9%), el porcenta-
je de cuarzo es del 32% y por último, el cir-
cón, apatito y cianita, que aparecen como
minerales asociados (2%).

Análisis granulométrico  
El análisis granulométrico se muestra en

la Tabla 2. Las fracciones se corresponden
con las utilizadas en el análisis mineralógico.
Los datos son la media de los tres perfiles
estudiados.

Arena gruesa
Está dominada por cuarzo (Tabla 3) debi-

do a un efecto de acumulación residual. Es
más abundante cuanto mayor es la actividad
del horizonte, de ahí que en los horizontes Ap
y Bt1 esté presente en más del 50% y en el
Bt3 e inferiores su presencia decaiga sensi-
blemente.

La mica es el componente más importan-
te después del cuarzo, estableciendo una
notable diferencia entre moscovita y biotita
dada la mayor alterabilidad de ésta última. Su
distribución es la contraria a la observada en
el cuarzo.   

El hecho más importante a destacar en
esta fracción es la presencia de minerales
secundarios, detectados por la mayor intensi-
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TABLA 2. Análisis 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

Ap1 1.5 3.7 3.8 15.8 20.9 39.3 15.1

Ap2 2.8 1.7 8.1 14.6 18.0 33.0 21.9

Bt1 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 29.4

Bt4 4.8 11.9 7.8 14.6 8.8 20.6 31.4

C 6.6 8.0 9.0 17.9 11.6 19.6 27.2

TABLA 3. Composición mineralógica de la arena gruesa

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.Il Trio.Il Clorit. Hema. Goeti.

Ap1 56.0 12.0 12.0 3.0 8.0 5.0 0.0 0.0 3.0 0.0 1.0

Ap2 54.0 6.0 8.0 2.0 4.0 12.0 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 46.0 17.0 11.0 1.0 12.0 5.0 6.0 2.0 0.0 0.0 0.0

Bt3 35.0 19.0 15.0 1.0 15.0 7.0 7.0 1.0 0.0 0.0 0.0

Bt4 31.0 22.0 14.0 2.0 10.0 6.0 10.0 5.0 0.0 0.0 0.0

C 36.0 25.0 14.0 1.0 5.0 4.0 12.0 2.0 0.0 1.0 0.0

Media 44.7 16.0 12.1 1.7 8.9 6.9 6.7 2.6 0.4 0.1 0.1

D.E. 10.6 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 19.8 44.1 43.4 40.8 56.9 83.6 264.6 264.6 264.6



dad de reflexión (4.48Å) así como por la for-
mación de pequeños cristales entre las sec-
ciones delgadas de mica, observados median-
te el SEM. Se da una distribución muy regu-
lar de formas trioctaédricas, mientras que las
dioctaédricas aumentan a mayor profundi-
dad. La presencia de formas trioctaédricas
puede considerarse como una primera fase,
con pérdida de potasio y una compensación
de la carga por oxidación de hierro junto con
una reorganización de los recubrimientos
tetraédricos debido al exceso de sílice resul-

tante de la hidrólisis de feldespatos y cuarzo
en constaste disolución. 

La presencia de caolinita, de contenido
muy uniforme, se debe a su neoformación a
expensas de feldespatos y posiblemente tam-
bién de micas. Se encuentra ocluída en las
cavidades de corrosión de la primera y entre
las secciones delgadas de la segunda. 

La presencia de clorita también merece
especial mención ya que no se detectó en el
material original sino que procede de la for-
mación de un recubrimiento adicional de las
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TABLA 4. Composición mineralógica de la arena fina 

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-And Micro. Caol. Dioc.Il Trio.Il Hemat.

Ap1 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

Bt1 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 3.5 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. Composición mineralógica del limo grueso

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-An Micro. Caol. Dioc.Il Tri.Il Hema.

Ap1 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

Bt1 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 11.4 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



micas, el cual debe ser de tipo alumínico dada
la falta de magnesio en los horizontes donde
aparece. 

Arena fina
Su conducta es muy similar a la fracción

anterior. Se produce una disminución de
cuarzo en favor de otros minerales más sus-
ceptibles a la fracturación como por ejemplo
los feldespatos, y en cierta medida, las micas
(Tabla 4).

Hay un mayor contenido de minerales
secundarios teniendo en cuenta la mayor
reactividad de esta fracción y el mayor espa-
cio para reunir a los pequeños cristales de
nueva creación o de reciente transformación
y así evitar su acumulación en las fracciones
más finas.  

La disminución de illita trioctaédrica es
muy notable, quedando relegada a los hori-
zontes superiores, donde es más activa, mien-
tras que en los inferiores está teniendo lugar
una substitución total de magnesio.

Limo grueso
El contenido de minerales primarios

sigue decreciendo (Tabla 5) a pesar de que el
contenido de cuarzo parezca ser bastante ele-
vado para una fracción tan fina. Este hecho lo

atribuimos a que la matriz está en proceso de
formación y llega a ser libre a consecuencia
de la alterabilidad del resto de los minerales.
Las micas invierten su tendencia y decrecen
en favor de las illitas, mientras que los fel-
despatos permanecen más o menos igual pero
con una escasa presencia de plagioclasas. Los
minerales secundarios aumentan, concentrán-
dose en los horizontes más profundos.

El hecho más significativo es la enorme
presencia de hematites en el horizonte iluvial
a causa de un movimiento asociado a la arci-
lla, hecho que se asocia a los granos de
mayor tamaño que dan intenso color a esta
fracción     

Limo fino
Continua la disminución de minerales

primarios (Tabla 6). El cuarzo sólo mantiene
una presencia efectiva en los horizontes supe-
riores, siendo de naturaleza residual.  El resto
de minerales aparece según su alterabilidad.

La caolinita empieza a ser el mineral pre-
dominante sobre todo en los horizontes infe-
riores, mientras que el contenido de illita
aumenta en los horizontes más activos. 

Arcilla gruesa
El mineral más importante en todos lo
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TABLA 6. Composición mineralógica del limo fino

Horiz. Cuar. Mosco. Biot. Oli-An Micro. Caol. Dioc.Il Tri.Il Hema. Goeti.

Ap1 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

Bt1 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 1.7 9.4 30.4 19.3 0.9 3.9 0.4

D.E. 9.2 6.6 2.4 0.8 3.5 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



horizontes es la caolinita (Tabla 7), que cuen-
ta con una distribución muy homogénea.
Siguiéndole en importancia se encuentra la
illita, que está presente en los subhorizontes
centrales del horizonte iluvial. También se
dan restos de minerales primarios.

La clorita está presente en todos los
horizontes y su origen, como ya se comentó,
se debe a la presencia de interestratificacio-
nes en los horizontes superiores entre este
mineral y la illita.

Arcilla media  
Aquí sólo se encuentran minerales

secundarios. El hecho más importante es la
concentración de caolinita en los horizontes
iluviales (Tabla 8) como consecuencia de este
proceso y la disminución gradual de illita con
la profundidad.

Arcilla fina 
La fracción fina está constituida en su

mayor parte por caolinita (Tabla 9) dado su
origen de neoformación con un tamaño de
grano muy fino.

Para una mejor comprensión del proceso
global calculamos la composición mineraló-
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TABLA 7. Composición mineralógica de la arcilla gruesa

Horiz. Cuar. Oli-An Micr. Caol. Dioc.Il. Tri.Il. Clori. Clori./Il Hema. Goet.

Ap1 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

Bt1 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. Composición mineralógica de la arcilla media

Horiz. Caol. Illita dioc. Illita tri. Clorita Hematite Goetita

Ap1 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
Bt1 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 17.1 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 71.1 127.1 174.1 54.9 44.1



gica de cada horizonte. Tras obtener este cál-
culo, unimos los minerales primarios a los
secundarios, que derivan de aquéllos, tal y
como se muestra en la Fig. 1. Sólamente
incluimos caolinita como derivado de los fel-
despatos, mientras que la illita, clorita y
minerales ferruginosos fueron incluidos en
los derivados de las micas.

El cuarzo (Fig. 1) muestra un enriqueci-
miento residual en los tres horizontes supe-
riores en los que predomina la alterabilidad

de los componentes más lábiles. El descenso
que se produce en el horizonte iluvial se debe
a la acumulación de arcilla que se diluye con
el resto de los componentes. El aumento
observado en el horizonte Bt1 está relaciona-
do con el proceso de “empardecimiento”
visto en el estudio micromorfológico.

La conducta de los feldespatos y sus deri-
vados (Fig. 2) es contraria a la observada con
el cuarzo. Experimentan una pérdida en los
horizontes eluviales y un ligero enriqueci-
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TABLA 9. Composición mineralógica de la arcilla fina

Horizonte Caolinita Hematites Goetita

Ap1 98.0 1.0 1.0

Ap2 98.0 1.0 1.0

Bt1 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

FIGURA 2. Distribución de los feldespatos y derivados en el perfil.



miento en los iluviales a causa de la movili-
zación de la caolinita hacia éstos, sin que por
ello se compensen las pérdidas sufridas. Se
produce una intensa lixiviación de potasio así
como de parte de sílice, aunque la mayor
parte de éste último ha sido estabilizado por
aluminio.  

La figura 3 nos confirma la acumulación
iluvial de caolinita en los horizontes Bt2 al C,
mostrando una alteración máxima en los hori-
zontes Ap y C, donde la concentración de fel-
despatos es menor. No se da ninguna equiva-
lencia entre los feldespatos destruidos y la
caolinita de reciente formación, de lo que

resulta un exceso de hidróxido de aluminio,
un hecho muy frecuente en suelos ácidos bien
drenados como ha sido demostrado por varios
autores (Calvert et al., 1980; Huang, 1989).  

Con respecto a la relación entre micas e
illitas (Fig. 4) encontramos que la alteración
de la primera es muy similar a lo largo de
todo el perfil, mientras que la distribución de
la segunda aumenta con la profundidad. Este
hecho no puede atribuirse a su iluviación
como ocurre con la caolinita, ya que no apa-
recen en el recubrimiento del horizonte ilu-
vial. Si relacionamos este hecho con la pérdi-
da de feldespatos, que por su parte no se debe

GARCÍA A., et al.40

FIGURA 3. Relación entre caolinita y feldespatos.

FIGURA 4. Relación entre micas e illitas en el perfil.
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a causa a de la formación de caolinita, debe-
mos interpretarlo como una transformación
de feldespatos en illita debido a una menor
permeabilidad del medio provocada por la
acumulación iluvial de arcilla, lo que permite
que la sílice se conserve mejor y genere un
proceso de bisialitización con formas muy
pobres en potasio y ricas en aluminio (hidro-
micas alumínicas).

El hecho anteriormente mencionado se
sustenta por la existencia de nódulos blancos
en los horizontes inferiores. Éstos proceden
de los fenocristales grandes presentes en la
roca madre que, al ser analizados con ME,
muestran una composición diferente en el
centro y en la periferia (Tabla 10). Este hecho
es compatible con la presencia de illita en el
centro y de caolinita en las partes exteriores
con mejor drenaje.

Se observa un hecho importante y es la
exclusiva presencia de caolinita como mine-
ral laminar en los recubrimientos de horizon-
tes iluviales, asociada con hematites y goeti-
ta que constituyen los productos de alteración
de las micas. La illita tiene una carga superior
que la caolinita y a pesar de que su tamaño
puede ser mayor debido a su transformación,
sin embargo su capacidad para la ser iluviada
debe ser similar. Aún así no tenemos eviden-
cia de movilización, lo que nos lleva a pensar
que en la era en que la movilización era más
intensa, la presencia de illita era nula o muy
escasa aunque la alteración de las micas fuera
un hecho probado por la iluviación conjunta
de caolinita y minerales ferruginosos. Todo
esto nos lleva a la conclusión de Harris et al.
(1985) y Norflett y Smith (1989), según los
cuales en la etapa primaria de la génesis del

suelo, la principal tendencia era la formación
de caolinita a partir de feldespatos y de
micas, y a medida que el medio fue hacién-
dose más confinado y las precipitaciones dis-
minuyeron, la tendencia ha ido invirtiéndose
hacia la formación de illita.

Se deberían resaltar algunos aspectos
relativos a la morfología, cuyas principales
características se muestran en la Tabla 11. El
subhorizonte Ap1 muestra un color más
pardo pero a la vez más pálido que en el resto
del suelo, destacando la presencia de poros
cubiertos con granos de arena fina y muy
fina, lo que nos hace pensar en un horizonte
E anterior modificado mediante el cultivo de
la tierra. En el subhorizonte Ap2 se puede
observar un color rojo intenso ajeno al hori-
zonte A, lo que sugiere que su origen provie-
ne del anterior horizonte Bt  que ha sido alte-
rado por el uso. 

El horizonte Bt destaca por la estructura,
el intenso color rojo y la presencia de recu-
brimientos de arcilla. Estos recubrimientos
(Tabla 12) son muy evidentes en los subhori-
zontes Bt1 y BC, en los que aparece en la
superficie de los agregados y entre los poros,
mientras que en el subhorizonte Bw única-
mente aparecen en algunos poros y son recu-
brimientos muy finos únicamente identifica-
bles mediante lupa. 

Los subhorizontes Bt2 y BC muestran
con frecuencia nódulos blancos de consisten-
cia ondulante con un diámetro comprendido
entre 1 y 2 cms. En algunos casos tienen
forma cilíndrica y son considerados restos de
los fenocristales de feldespatos existentes en
la roca madre. En el horizonte C es muy sig-
nificativa la gran cantidad de láminas de

TABLA 10. Análisis elemental de los nódulos blancos

Punto SiO2 Al2O3 FeO K2O MgO CaO Na2O TiO2 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 habría que resaltar el aumen-
to de la capacidad de intercambio catiónico
que el suelo experimenta a medida que
aumenta la profundidad (Tabla 13), así como
que este hecho no se corresponde con la
variación del contenido de arcilla en el
mismo sentido. También se observa un mayor
grado de saturación a causa del aumento de
Mg++ y de la acumulación de Al+++ cambiable
en los horizontes más inferiores, principal-
mente en el horizonte C.     

Génesis del suelo
Genéticamente se pueden distinguir dos

etapas de formación muy bien diferenciadas
en relación con las variaciones climáticas y la
deforestación sufrida en la región. La prime-
ra etapa tuvo lugar con un clima más húmedo
que el actual pero igualmente variable, sien-
do la vegetación presumiblemente del tipo de
bosque mediterráneo (alcornocal). Los proce-
sos desarrollados son alteración, ilimeriza-
ción y rubefacción, repitiéndose en la actuali-
dad aunque de diferente manera e intensidad. 

Alteración   
La Figura 1 muestra el diagrama de rayos

X del total de tierra fina en cada horizonte y
en el material original, de donde se pueden

deducir los principales cambios mineralógi-
cos experimentados por los suelos. Los fel-
despatos sufren una hidrólisis que se acumu-
la en la fracción fina de la arcilla (Fig. 5) y,
probablemente, se iluvia hacia los horizontes
más bajos, razón por la que no se puede esta-
blecer ninguna relación entre los feldespatos
destruidos y la neoformación de caolinita.

Las micas se transforman lentamente en
illitas, hecho que se muestra en la gradual
aparición y crecimiento de la reflexión
4.48Å, acumulándose en la fracción más
gruesa de la arcilla (Fig. 5). 

Desde el punto de vista químico, todo lo
anterior se puede verificar mediante el estu-
dio de los valores que aparecen en la Tabla
14, considerando al Zr como elemento esta-
ble y aplicando la siguiente ecuación:    

X = xh – xr *r
donde X es la variación del componente x, xh
corresponde al valor actual del componente x
en cada horizonte, xr es el valor del compo-
nente x en el material original y r es la rela-
ción entre el contenido de Zr en cada hori-
zonte y en el material original. Los valores de
r se muestran en la tabla 15.

En la Tabla 14 se puede ver una pérdida
general de sílice, que es mayor en los hori-
zontes Ap y Bw y disminuye conforme avan-
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TABLA 13
Propiedades físicas y químicas seleccionadas (cont.)

Horiz. Na+ K+ Ca++ Mg++ Al+++ C.E.C. Sat. base PH/H2O C.O. Dens.apa

cmolc Kg-1 % rente

mg m-3

Ap1 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 5.5 0.24 1.74

Bt1 0.03 0.11 1.17 1.50 2.67 8.28 34 5.5 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



za la iluviación, ya que a causa de ésta la síli-
ce aparece en forma de arcilla. El aluminio y
el hierro tienen un comportamiento muy
parecido, sufren pérdidas en los horizontes

superiores y acumulaciones en los inferiores.
Los alcalinos y alcalinotérreos sufren una
pérdida general a causa de la lixiviación,
aunque aquí habría que resaltar el comporta-
miento del magnesio ya que sus pérdidas son
mínimas en los horizontes inferiores, donde
se observa un aumento de su contenido en el
complejo de cambio que consigue provocar
la sustitución de hierro en la biotita y su
transformación en flogopita, apareciendo un
pico a 3.39-3.40Å en los horizontes inferiores
(Fig. 1). Los valores de r se muestran en la
Tabla 15.

Finalmente si miramos la Tabla 16,
donde se muestran las relaciones existentes
entre el hierro extraíble y el total, encontra-
mos que los valores correspondientes al hie-
rro extraído con oxalato son relativamente
bajos si los comparamos con los de la
extracción de ditionito-citrato. Este hecho
podemos interpretarlo como un proceso
intenso anterior de alteración que ahora se
debilita –con la excepción de los horizontes
Bw y C, en que la actividad actual todavía
es intensa. El horizonte C coincide con el
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FIGURA5. Patrón de difracción de rayos X de las
diferentes fracciones de arcilla.

TABLA 14. Variación en los componentes (%)

Horiz. SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO

Ap1 -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
Bt1 -26.6 11.3 6.9 -3.5 -2.1 -1.5 -0.3
Bt2 -21.6 15.5 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. Relación entre el contenido de Zr en cada horizonte y la roca madre ®

Horiz. Ap1 Ap2 Bt1 Bt2 Bt3 Bt4 C

R 1.92 1.74 1.72 1.10 1.01 0.91 0.89



anterior, mostrando el menor porcentaje de
actividad.

Ilimerización
Tras la formación del horizonte cámbico

tiene lugar un proceso de ilimerización que se
hace evidente por la distribución de arcilla
total, y más particularmente, de arcilla fina
(<0.08_) tal y como se muestra en la Tabla 2.
El examen morfológico de los perfiles revela
recubrimientos de arcilla en el horizonte Bt
(Tablas 11 y 12). Los recubrimientos de arci-
lla son frecuentes en las cavidades y en la
superficie de los agregados de todos los sub-
horizontes del horizonte árgico e incluso en el
horizonte C.

La dispersión de arcilla es mejor cuanto
mayor es su capacidad de intercambio catió-
nico y menor su tamaño (Dorronsoro y
Aguilar, 1988). La illita muestra una mayor
capacidad de intercambio pero menor tama-
ño que la caolinita; ambas están presentes en
el horizonte Bt y experimentan un proceso de
acumulación, pero mientras que la illita es un
producto de la transformación que se genera
en el propio horizonte, la caolinita surge de
una neoformación y de la iluviación, tal y

como se demuestra por el análisis cuantitati-
vo de microscopía electrónica en varios
recubrimientos del horizonte Bt2. Los resul-
tados de dos de estos recubrimientos apare-
cen en la Tabla 17, donde la relación
SiO2/Al2O3 toma el valor de 1,27, ligera-
mente superior al 1,18 de la caolinita teórica.
El exceso de sílice y la presencia del resto de
elementos se debe al propio material en que
se deposita la arcilla.

Por medio de las técnicas recomendadas
por Smeck et al. (1968) calculamos el equili-
brio de arcilla total y sus fracciones en el
horizonte C, asumiendo que sólo podría tener
lugar el proceso de alteración y no de iluvia-
ción, lo que no es totalmente cierto. El hori-
zonte inmediatamente inferior, sin embargo,
no puede usarse ya que no contiene arcilla
sino roca. La Tabla 18 muestra los resultados
de la aplicación de la siguiente ecuación:

C = ch * dh – cc * dc * f
donde C representa la ganancia o pérdida

en cada horizonte, ch y cc son los porcentajes
de arcilla en el horizonte que se está conside-
rando y en el horizonte C respectivamente, dh
y dc son las densidades aparentes de cada
horizonte y del horizonte C respectivamente
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TABLA 16. Hierro extraíble: proporción total de hierro

Horizonte Fed
a /Fet Feo

b /Fet
c

Ap1 0.29 0.052
Ap2 0.33 0.059
Bw 0.30 0.085
Bt1 0.35 0.059
Bt2 0.40 0.062
BC 0.42 0.064
C 0.15 0.071
R 0.05 0.046

aFed = Ditionito-Citrato Fe extraíble
bFeo = Oxalato Fe extraíble
cFet = Fe total



y f es la relación entre el contenido de Zr en
cada horizonte y en el horizonte C. 

En la Tabla 18 se puede ver que en los
horizontes Ap y Bw se da una pérdida de
arcilla total, mientras que en el horizonte Bt1
se produce un ganancia de la misma. Las
aparentes pérdidas sufridas en los horizontes
Bt2 y BC son en realidad ganancias, pero aún
son inferiores que las producidas en el hori-
zonte C. La arcilla gruesa tiende a acumular-
se en el horizonte Bt1, hecho que se debe
más a la alteración que a la iluviación, con un
movimiento mínimo o cero ya que normal-
mente está generada por illita y ésta no pare-
ce en los recubrimientos estudiados. La arci-
lla media se mueve claramente hacia los hori-
zontes  Bt1 y subsiguientes, mientras que la
arcilla fina tiende a concentrarse en el hori-
zonte BC. Todo esto demuestra claramente
las conclusiones expresadas por numerosos
autores al declarar que la arcilla fina es muy
capaz de permanecer en suspensión.

El estudio micromorfológico confirma la
existencia de una importante alteración en
todo el perfil, lo que se demuestra por el alto
grado de corrosión de todos los granos de
cuarzo presentes y, sobre todo, por la impor-
tante iluviación primaria tal y como la refirió
Mermut (1978). La alteración también afecta
a la materia orgánica, especialmente en el
horizonte de superficie al contener restos de
gran tamaño que han perdido su unidad celu-
lar.

En cualquier caso, las características más
notables son las iluviales, con un índice 4 de
iluviación en el horizonte BC. Las caracterís-
ticas iluviales están presentes en todas sus
formas, no sólo como recubrimientos e hipo-
recubrimientos sino también como material
de relleno. Hay que destacar la existencia de
recubrimientos amarillos y rojizos corres-
pondientes a los de arcilla y de arcilla de hie-
rro –cútanes de arcilla y cútanes de arcilla-
hierro tal y como los definió Brewer (1964),
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TABLA 17. Composición química de los recubrimientos §

Recubr. Na2O K2O MgO SiO2 Al2O3 FeO TiO2 MnO CaO SiO2 / Al2O3

1 0.02 0.80 0.49 36.02 28.28 12.35 0.47 0.03 0.30 1.27

2 0.03 0.87 0.48 36.91 29.16 10.67 0.41 0.00 0.32 1.27

§ H2O y elementos menores no han sido determinados

TABLA 18. Variación en la arcilla (cg:cm-3)

Horizonte Total Gruesa Media Fina

Ap1 -71.7 -26.9 -23.4 -21.4

Ap2 -58.0 -16.9 -23.9 -17.2

Bw -44.3 -5.9 -21.4 -17.0

Bt1 6.5 2.1 4.4 0

Bt2 -3.1 -8.6 6.5 -0.4

BC -0.7 -2.9 5.5 3.3



indicando que el hierro puede formar parte
del proceso de iluviación sin que necesaria-
mente tenga que ser así.  

Los recubrimientos e hiporecubrimientos
están constituidos por arcilla límpida e impu-
ra alrededor de los granos y poros, con una
clara extinción y laminación paralela. Sin
embargo, el hecho más notable es la gran
cantidad de fragmentos de recubrimientos e
hiporecubrimientos en todos los horizontes,
que es muy típico de los horizontes paleárgi-
cos.  

Por último habría que señalar la existen-
cia de un cierto grado de iluviación en los
materiales de tamaño de limo en el horizonte
Bt2. Estos materiales parecen mostrar un
determinado proceso de hidromorfia.

Rubefacción
La rubefacción se manifiesta en la for-

mación del suelo de hematites y goetita que
no estaban presentes en el material original.
Su asociación con la arcilla en los recubri-
mientos se demuestra mediante el análisis por
microscopía electrónica (Tabla 18).

DISCUSIÓN GENERAL

Los datos y consideraciones expuestos
anteriormente nos permiten afirmar que esta-
mos ante suelos muy viejos dada la extensión
mostrada por la alteración. Esto, unido a la
presencia de recubrimientos de arena en el
horizonte Ap1, nos permite señalar que en un
primer ciclo evolutivo se formó un suelo
similar al presente pero con un horizonte E
muy diferente. La posterior deforestación y
cultivo de la tierra han provocado la erosión
de la parte superior del perfil, y los restos del
anterior horizonte E junto con la parte supe-
rior del horizonte Bt han dado lugar al actual
horizonte Ap, el cual todavía muestra un tono
muy claro en su parte más superior (Ap1) y
otros tonos más rojos en el horizonte Ap2.

El mayor contenido de arcilla en el hori-
zonte Bt1 demuestra que el proceso de ilime-

rización ha vuelto a comenzar en la actuali-
dad, a pesar de que la intensidad del propio
proceso sea menor. La ilimerización se da a la
misma vez que la alteración, siendo ambos
procesos los responsables de la existencia de
arcilla en el horizonte Bt. 

El exceso de aluminio origina la forma-
ción de cloritas alumínicas, las cuales no
podrían haberse formado en el ciclo anterior
ya que únicamente aparecen en los horizontes
superiores; mientras tanto, el resto de la com-
posición del perfil muestra una gran unifor-
midad. Su reciente formación está muy clara
debido a la presencia de minerales interestra-
tificados. Por otra parte, el aluminio tiene una
mayor movilidad en las áreas anteriores tal y
como lo refleja su acumulación en el comple-
jo de cambio de los horizontes más profun-
dos.

La dirección de la alteración en los fel-
despatos ha cambiando de la misma manera a
causa de esta menor lixiviación. Los feno-
cristales grandes que aún quedan en los hori-
zontes inferiores con un índice de actividad
muy reducido están llevando a cabo una seri-
citación interna, a la vez que se produce una
caolinización externa ya que es aquí donde se
intensifica la lixiviación.  Todo esto origina
que el grado de saturación en el complejo de
cambio del suelo aumente, a pesar de que el
contenido mineral escasamente cambiante en
los horizontes superiores dificulte este
aumento.

CONCLUSIONES

Se pueden observar dos ciclos genéticos
muy diferentes en el estudio de estos suelos,
a pesar de que sus procesos formativos sean
muy similares.

El primer ciclo se caracteriza por la for-
mación de caolinita a expensas de feldespatos
y plagioclasas y por la transformación de
micas en illitas, predominantemente dioctaé-
dricas.

Al alcanzar un nivel suficiente de argili -
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zación se produce la iluviación de arcilla, que
tiende a ser de caolinita y de minerales ferru-
ginosos. De aquí surge la formación de un
horizonte árgico rojizo con un horizonte álbi-
co en su parte superior.      

Un ciclo erosivo posterior ocasionó la
desaparición de las capas superiores del
suelo, dejando parte del horizonte álbico.
Este horizonte es hoy día el horizonte Ap.

Un nuevo ciclo de evolución del suelo
hace que el aluminio se diversifique en la
superficie en cloritas alumínicas, mientras
que en capas mucho más profundas hay una
gran tendencia a la sericización de los fenos-
cristales presentes en la roca madre. Todo
este proceso se ralentiza por la presencia de
un clima más frío y menos húmedo.

Simultáneamente tiene lugar una
“empardecimiento” de la superficie del hori-
zonte árgico, con una posterior iluviación de
arcilla que hace que este horizonte se despla-
ce verticalmente de abajo a arriba. No hay
ninguna evidencia del cambio en la naturale-
za de la arcilla iluviada, ya que en el análisis
de los recubrimientos se demuestra que todos
son de naturaleza caolinita.
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