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Abstract. The soils of Galicia, NW Spain, developed on a gabbro parent material, often include one
or more buried profiles. In the buried soil the interstratified kaolinite-smectite abounds, gibbsite is pre-
sent in traces and the Fe oxyhydroxydes are mostly represented by goethite. In the modern soil the inters-
tratified mineral is absent, gibbsite abounds and the Fe oxyhydroxydes are constituted by maghemite.
Chemical results confirm that the modern solum has originated under conditions that strongly contrast
with those that favoured the formation of the buried one. We inferred that the interstratified kaolinite-
smectite is a fossil mineral that could help in reconstructing the pedogenetic history of these soils. 

Keywords: kaolinite-smectite interstratified, leaching, weathering, buried soil, pedogenetic proces-
ses

Resumen. Los suelos de Galicia desarrollados sobre gabro frecuentemente presentan uno o dos per-
files enterrados, lo que indica que se trata de superficies relativamente estables y con una compleja eda-
fogénesis. Con el objetivo de conocer los procesos que dieron lugar a la formación de estas superficies,
se estudian las características químicas y mineralógicas de un suelo policíclico desarrollado en el macizo
gabroico de Monte Castelo (Galicia, España). En el perfil enterrado se ha encontrado un interestratifica-
do caolinita-esmectita, trazas de gibbsita y goethita. En el perfil actual, el interestratificado está ausente,
abunda la gibbsita y los óxidos de Fe están representados principalmente por maghemita. Estos datos,
junto con los resultados químicos, muestran que las condiciones de formación de ambos ciclos son muy
diferentes y nos permiten seguir la evolución de este suelo. En este sentido, el interestratificado caolini-
ta-esmectita se considera un mineral fósil que ayuda a reconstruir la historia edafogenética de esta zona 

Palabras clave: interestratificado caolinita-esmectita, drenaje, alteración, suelo enterrado, edafogé-
nesis

INTRODUCCIÓN

El concepto de inercia edafogenética,
introducido por Bryan y Teakle (1949), indi-
ca que ciertas propiedades del suelo tienden a

persistir incluso cuando los factores respon-
sables de su formación han dejado de actuar.
Este concepto es la base para interpretar los
rasgos de los paleosoles según las condicio-
nes ambientales del pasado. Sin embargo, no

              



todas las propiedades del suelo tienden a per-
sistir. Según Yaalon (1971), ciertas caracterís-
ticas tienen duración limitada mientras que
otras permanecen por más tiempo.

El paisaje de Galicia, formado durante el
Terciario, ha sufrido una considerable evolu-
ción morfológica, alternándose episodios de
estabilidad, durante los cuales se han origina-
do perfiles de alteración, con episodios de
erosión y sedimentación. Esto explica por
qué se encuentran, en menos de 2 m de pro-
fundidad, hasta 5 discontinuidades edafológi-
cas y varios perfiles enterrados. Esta comple-
ja historia evolutiva ha interesado a muchos
investigadores y se han publicado numerosos
trabajos sobre las propiedades químicas y
micromorfológicas de estos suelos (e.g.
Mücher et al., 1972; Puga Pereira et al., 1978;
Macías Vázquez, 1981; García-Rodeja et al.,
1987); no obstante no se ha estudiado con
detalle la mineralogía de estos suelos policí-
clicos que, aparentemente, presentan los
minerales habituales en los suelos de esta
zona. Sin embargo, los trabajos de Corti y
Fernández Sanjurjo (1993) y Corti et al.,
(1998) han puesto de manifiesto la presencia
de un interestratificado caolinita-esmectita en
los horizontes enterrados. El descubrimiento
de este interestratificado es importante por-
que, por un lado, es el responsable de la for-
mación de caolinitas de pequeño tamaño
(Corti y Fernández Sanjurjo, 1993) y por
otro, la presencia de capas esmectíticas, inu-
suales en estos suelos, podría tratarse de un
relicto de antiguas edafogénesis.

El objetivo de este trabajo es reconstruir
la edafogénesis de la zona utilizando los
datos químicos y mineralógicos de un suelo
policíclico desarrollado en un macizo gabroi-
co del centro de la provincia de A Coruña. En
concreto se intentará: i) aportar información
sobre la evolución mineralógica del perfil
actual y enterrado, ii) interpretar estas propie-
dades en función de los procesos edáficos y
de alteración y iii) especular sobre los even-
tos responsables de su formación.

MATERIAL Y MÉTODOS

Las muestras se recogieron en las proxi-
midades de Santiago de Compostela (Galicia,
España), en el macizo gabroico de “Monte
Castelo”. La temperatura media anual de la
zona es de 11,0º C, con 17,6ºC para el mes más
cálido (Agosto) y 6,4ºC para el mes más frío
(Enero). La precipitación media anual es de
1600 mm. Según la clasificación de Kîppen
(1923) se trata de un clima mesotérmico
húmedo (csb). El área presenta una exposición
Sur y una altitud de 400 m s.l.m.. La superfi-
cie aparece ligeramente ondulada con una pen-
diente del 3 al 4%, y con algunos fragmentos
gruesos en superficie. La vegetación es de tipo
arbustivo representada principalmente por
Ulex europaeus, Erica cinerea, E. erigena,
Pteridium aquilinum y Calluna vulgaris.

Los suelos poseen un buen drenaje en
superficie, con tendencia a disminuir en pro-
fundidad; no se evidencian actualmente condi-
ciones de hidromorfía. Varios perfiles abiertos
en la zona presentan una organización estrati-
gráfica muy similar, con un suelo actual en la
superficie, de 60-65 cm de espesor, desarrolla-
do sobre clastos de gabro fresco conteniendo
material coluvial; este suelo actual se encuen-
tra separado de un suelo enterrado y truncado
por una línea de piedras. El suelo enterrado se
ha desarrollado a partir de la alteración in situ
de la roca gabroica y presenta una fuerte alte-
ración con propiedades próximas a un Oxisol.
Dos secciones abiertas a 1,5 km (Macías
Váquez et al., 1978) y 5,7 km (García Paz,
1982), aproximadamente, de nuestra zona de
estudio presentan características similares.
Dado que este tipo de perfiles policíclicos son
frecuentes en este macizo gabroico y que pose-
en una estructura relativamente uniforme, en
este trabajo se presentan solamente los datos
relativos a un perfil denominado PT2. Este
suelo se clasifica como Typic Fulvudand (SSS,
1998). Debido a la gran profundidad del perfil
las muestras de roca fresca para analizar no se
han podido recoger in situ sino de un aflora-
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miento de gabro próximo. La descripcion del
perfil se indica en la Tabla 1. La descripción y
caracterización general de otros perfiles del
área se encuentran en Corti y Fernández
Sanjurjo (1993) y Corti et al. (1998).

Las muestras se secaron al aire y se pasa-
ron por un tamiz de 2 mm. Todos los análisis
se han realizado sobre la  fracción fina. La
textura se ha obtenido por el método de la
pipeta de Robinson (Day, 1965), después de la
eliminación de la materia orgánica con
NaClO (Lavkulich y Wiens, 1970) y de los
cementos férricos con ditionito-citrato-bicar-
bonato (DCB) (Mehra y Jackson, 1960). La
fracción arena se separó por tamizado. Para la
determinación del C orgánico y del N total se
utilizó un autoanalizador CNS (Carlo Erba
NA 1500 Series 2). El pH se midió potencio-
métricamente en H2O y en una solución de
NaF 1M tras 2 min de contacto sólido-líquido.
Se extrajeron Fe y Al con pirofosfato sódico
(Bascomb, 1968) y Fe, Al y Si con oxalato-
NH4 pH 3.8 en la oscuridad (Blakemore et al.,
1981) y con DCB (Mehra y Jackson, 1960).
Estos elementos se midieron por absorción
atómica (AA) (Perkin Elmer 2380).

La submuestra usada para análisis mine-
ralógicos se trató con NaClO (Lavkulich y
Wiens, 1970) y DCB (Mehra y Jackson,
1960). Una alicuota de la muestra tratada se
fraccionó en arena, limo y arcilla. La muestra
total y las fracciones se sometieron a los
siguientes tratamientos de diagnóstico: satu-
ración con Mg y K, solvatación con glicerol,
calentamiento a 300 y 550 ºC. El estudio de
los óxidos de Fe se realizó en otra submues-
tra no tratada con DCB. Las muestras se ana-
lizaron por DRX (difractómetro Philips PW
1730, radiación Co Kα1)

Para el estudio de los minerales no crista-
linos se trataron las muestras de suelo con
H2O2 (6%), posteriormente se pasaron por
ultrasonidos a 20 kHz durante 15 min y se
suspendieron en una disolución acuosa a pH
3.8. El material recogido se sometió a distin-
tas extracciones: con pirofosfato sódico

(Bascomb, 1968), con oxalato amónico a pH
3 en la oscuridad (Blakemore et al., 1981) y
con DCB (Mehra y Jackson, 1960); posterior-
mente se analizó mediante DRX. El contenido
de los diferentes oxihidróxidos de Fe cristali-
nos se estimó combinando los resultados
difractométricos y los resultados químicos.

El análisis elemental del suelo se llevó a
cabo con un espectrómetro Philips PW 1410.

La capacidad de intercambio catiónica
efectiva (CICe) se determinó con una solu-
ción de BaCl2 0.2M y los cationes (Ca, Mg,
K y Na) se midieron por AA. El Al y los H
intercambiables se extrajeron con KCl 1M y
se determinaron por titulación (Yuan, 1959).

Para eliminar los polímeros de Al del
espacio interlaminar, las muestras de arcilla
se trataron con una solución de NaF 1M,
tanto a temperatura ambiente como en ebulli-
ción durante 30, 60, 90, 120, 240 y 300 min
(relación sólido-líquido, 1:5). Se determinó la
CICe de estas arcillas tratadas, saturándolas
con una solución de BaCl2 0.2M (relación
sólido-líquido, 1:10). Las muestras saturadas
(arcilla-Ba) se trataron durante 15 min con
una solución de MgSO4 0,2M (relación sóli-
do-líquido, 1:10) y se determinó el Mg en el
sobrenadante con una solución de EDTA
0,025M en presencia de negro-eriocromo T,
tamponado a pH 10 con NH4Cl-NH4OH.

Todos los análisis se realizaron al menos
por duplicado. 

RESULTADOS

Suelo actual
El contenido de arcilla de este suelo dis-

minuye con la profundidad (aproximadamen-
te un 10%) (Tabla 2). En el horizonte A, el
contenido de C alcanza valores de 100 g kg-1,
y el contenido de N total es de 10 g kg-1. Las
cantidades de estos dos elementos se reducen
hasta 1/3 en el horizonte BA (Tabla 2). Estos
altos contenidos de C orgánico y N son fre-
cuentes en los suelos de Galicia (Riveiro
Cruz, 1992).
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Los dos horizontes presentan una reac-
ción ácida en H2O. El pH en NaF es alto en
ambos horizontes lo que podría implicar la
presencia de materiales no cristalinos. Sin
embargo, se han señalado otras causas para
estos altos valores de pH; según Shoji y Ono
(1978), el Al complejado con las sustancias
húmicas en el horizonte A de Andosoles
puede reaccionar con el NaF y provocar una
fuerte reacción básica. En este sentido, en el
horizonte superficial del perfil PT2 la mayo-
ría del Al extraíble está complejado orgánica-
mente (Tabla 3).

En la Tabla 3 se presentan las cantidades
de Fe y Al extraídos por pirofosfato (Fep,
Alp) y las de Fe, Al y Si extraídos por oxala-
to-NH4 ácido (Feo, Alo, Sio) y DCB (Fed,
Ald, Sid). Como se ha indicado anteriormen-
te, la mayoría del Al en los dos horizontes se
encuentra en forma de complejos orgánicos
(Alp), representando el 85% y el 74% del Alo
para el horizonte A y BA respectivamente. En
el horizonte superficial, el Alo es más alto
que el Ald; esto podría sugerir la presencia de
aluminosilicatos de bajo grado de orden, tales
como la imogolita o el alófano (Dahlgreen y
Ugolini, 1991); en este sentido, si calculamos
la relación atómica Si/Al [( Alo - Alp / Sio ]se
obtiene un valor de 2.3, lo que podría indicar

la presencia de minerales alófano/imogolita
ricos en Al. Sin embargo, la cantidad de estos
minerales sería muy escasa ya que al multi-
plicar los valores de Sio por el factor de 10
(Parfitt, 1990) obtenemos un valor de 20 g
kg-1, correspondiente al 2% de alófano/imo-
golita. En el horizonte BA, la cantidad de Sio
es de 1.4 g kg-1; este es el valor límite apro-
ximado para la presencia de aluminosilicatos
de bajo grado de orden (Parfitt, 1990). Las
mayores cantidades de Sid respecto a Sio
indicarían la existencia de material allopha-
ne-like (Wada, 1989) o de gran cantidad de Si
como impurezas en los minerales de Fe.

La suspensión de los suelos a pH 3.8
consigue extraer sólo el 1.6% de material
seco para ambos horizontes. Además, la
mitad de este material se trata de minerales
cristalinos y 1/4 de oxihidróxidos de Fe
(datos no mostrados). Así, la cantidad de alu-
minosilicatos de bajo grado de orden en este
suelo se considera despreciable.

El Fed es claramente más alto que el Feo
(Tabla 3) sugiriendo el predominio de los
minerales de Fe cristalinos. Las presencia de
Ald en ambos horizontes (22.4 y 15.8 g kg-1,
respectivamente) puede justificarse por la
sustitución de Fe por Al en los óxidos de Fe
(Schwertmann, 1988). Resultados similares a
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Textura Carbón Nitrógeno pH
orgánico total

Arena limo Arcilla H2O NaF 

% g kg-1

A 31.5 27.4 41.0 113.2 10.4 4.86 11.05
BA 32.8 37.6 29.6 35.5 3.6 4.86 10.34
2Bwb1 15.1 31.7 53.3 8.2 0.8 4.61 9.82
2Bwb2 14.2 30.6 55.1 3.6 0.7 4.63 9.27
2Cb 12.7 29.2 50.1 3.6 0.5 4.52 9.24

Roca fresca - - - 0.0 0.0 9.19 nd

nd: no determinado

TABLA 2. Análisis físicos y químicos del perfil PT2.

   



éstos han sido obtenidos por García-Rodeja
et al. (1987) en varios Andosoles de Galicia.

En el horizonte A, los minerales de Fe
cristalinos indicados por los datos químicos,
están representados por maghemita e ilmeni-
ta (Tabla 4); en el horizonte BA se encuentra,
además, goethita. La ilmenita sería heredada

del material parental mientras que los mine-
rales de neoformación, maghemita y goethita,
son más abundantes en el horizonte BA. Este
hecho puede explicarse por el alto contenido
de materia orgánica en el horizonte A, la cual
dificulta la formación de oxidróxidos de Fe
cristalinos (Schwertmann, 1986).

FERNÁNDEZ SANJURJO, M.J., et al66

pirofosfato oxalato NH4 pH 3 DCB Fed-Feo (Alo-Alp)/Sio
Fe Al Fe Al Si Fe Al Si

g kg-1

A 7.7 25.5 10.7 30.1 2.0 39.2 22.4 8.2 28.5 2.3
BA 6.7 11.3 10.8 15.2 1.4 64.4 15.8 6.0 53.6 2.8
2Bwb1 0.6 2.5 1.8 3.0 0.3 90.8 12.4 4.6 89.0 1.7
2Bwb2 0.1 1.0 1.2 3.0 0.2 88.4 9.2 5.6 87.2 10.0
2Cb 0.0 0.6 1.2 2.6 0.1 85.6 9.2 5.1 84.4 20.0

Roca fresca 0.0 0.0 0.2 0.4 0.0 3.6 0.2 0.1 3.4 –

Fed = hierro extraído en DCB; Feo = hierro extraído en oxalato-NH4 pH 3; Alo = aluminio extraído en oxalato NH4

pH 3; Alp = aluminio extraído en  pirofosfato; Sio = silicio extraído en oxalato NH4 pH 3.

goethita maghemita ilmenita
g kg-1

A 0.0 18.7 9.8
BA 14.1 31.2 8.2
2Bwb1 86.5 2.0 0.5
2Bwb2 84.8 1.9 0.5
2Cb 82.0 1.8 0.6

Roca fresca 0.0 0.0 3.4

En el suelo actual los minerales prima-
rios tienden a aparecer sólo en la fracción
arena, o como trazas (anfíboles y piroxenos)
o a bajos niveles (feldespatos) (Tabla 5). El
cuarzo predomina en la arena pero también
aparece en la arcilla de ambos horizontes.
Respecto a la fracción arcilla, los principales
minerales son la vermiculita hidroxialumíni-
ca (VH), la caolinita y la gibbsita. Los trata-
mientos de diagnóstico (saturación con Mg y

solvatación con glicerol) demuestran que la
esmectita está ausente de ambos horizontes.
La gibbsita es un mineral muy común en sue-
los de Galicia y su presencia se ha asociado
con los estados iniciales de alteración en sue-
los bien drenados (Macías Vázquez, 1981).
Se observa una menor formación de gibbsita
en el horizonte A respecto al BA (Tabla 5),
donde el efecto de retención del Al por parte
de las sustancias húmicas es mayor.

TABLA 3. Fe, Al y Si extraídos en pirofosfato sódico, oxalato-NH4 a pH 3 y DCB en las mues-
tras del perfil PT2.

TABLA 4. Contenido de oxihidróxidos de Fe en el perfil PT2.
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Estos resultados indican que los coloides
inorgánicos del suelo actual están formados
principalmente por minerales de la arcilla y
no por minerales de bajo grado de orden. Esta
característica es típica de Andosoles no alofá-
nicos (Shoji et al., 1985).

Los bajos valores de CICe (Tabla 6) pue-
den explicarse por: 1) la escasez de cargas en
la materia orgánica debido a la abundancia
del Al complejado, y 2) el bloqueo de las car-
gas por parte de los polímeros de Al formados
en el espacio interlaminar de la vermiculita,
único mineral 2:1 presente. El Al es el cation
de cambio predominante y la saturación de

bases es del 43% en ambos horizontes (Tabla
6). La CIC aumenta considerablemente des-
pués de someter a la arcilla a ebullición en
una solución de NaF durante 120 min (Fig.
1); para tiempos de ebullición mayores la
CIC disminuye debido a la destrucción de las
capas minerales.

A partir de los datos de la composición
elemental (Tabla 7), se observa que el suelo
actual es más pobre en Si, Mg, Ca y Na que
la roca fresca, enriqueciéndose en Al, Fe, Ti y
K. Estos datos pueden explicar la baja rela-
ción molar Si/Al de estos suelos.
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Cationes intercambiables CICe SB
Ca Mg K Na Al H

cmol(+) kg-1 %

A 1.2 0.5 0.3 0.4 2.9 0.3 5.6 42.9
BA 0.5 0.2 0.3 0.5 1.7 0.3 3.5 42.9
2Bwb1 1.8 0.2 0.1 0.3 7.4 0.4 10.2 23.5
2Bwb2 1.3 0.2 0.1 0.3 8.6 0.4 10.9 17.4
2Cb 2.3 0.2 0.1 0.3 7.7 0.6 11.2 25.9

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O Otros Si/Al*

g kg-1

A 378.6 355.7 214.2 23.1 11.5 5.4 2.3 2.4 6.9 1.80
BA 349.0 374.2 222.6 22.3 14.0 5.5 2.4 2.9 7.1 1.56
2Bwb1 430.6 338.8 197.2 15.7 9.1 0.7 0.7 5.3 1.9 2.18
2Bwb2 450.6 320.7 196.0 16.3 8.3 0.1 0.4 4.9 2.7 2.41
2Cb 460.0 315.0 193.3 14.0 8.8 0.1 0.4 5.8 2.6 2.48

Roca fresca528.5 159.3 84.5 11.9 95.5 83.3 20.3 0.9 5.3 5.86

*  relación molar

TABLA 7. Composición elemental del perfil PT2.

TABLA 6. Cationes intercambiables, capacidad de intercambio catiónica efectiva (CICe) y
saturación de bases (SB) del perfil PT2.

 



Suelo enterrado
Aunque la edad de este suelo enterrado

no es conocida, tuvo que pasar suficiente
tiempo para formarse una saprolita. Los tres
horizontes se caracterizan por un alto conte-
nido de arcilla (≈ 50%) (Tabla 2). Las canti-
dades de C orgánico y N total son claramen-
te inferiores a las del suelo actual, encontrán-
dose los mayores contenidos de ambos ele-
mentos (8.2 y 0.8 g kg-1, respectivamente) en
el horizonte inmediatamente inferior a la
línea de piedras (2Bwb1). Los valores de pH
en H2O para los tres horizontes se encuentran
entre 4.5 y 4.6 y el pH en NaF en el intervalo
9.2-9,8 (Tabla 2).

Las cantidades de Alp y de Alo son muy
bajas (Tabla 3), indicando la escasa importan-
cia del Al  complejado orgánicamente y la
ausencia de alófano/imogolita. Las cantidades
de Ald son menores que en el suelo actual y,
como en ese caso, atribuídas al Al incluído en
la estructura de los óxidos de Fe. Los niveles
de Sio también son bajos, confirmando la
ausencia de aluminosilicatos de bajo grado de
orden. Además, tratando estos horizontes a pH
3.8 no aparece ningún material en suspensión.

El Fe extraíble (Tabla 3) está práctica-
mente en su totalidad en forma cristalina (Fed
- Feo), con valores que varían entre 84 y 89 g
kg-1, bastante más altos que los del suelo
actual (≈29-54 g kg-1). La mayoría del este Fe
cristalino se encuentra en forma de goethita
mientras que la contribución de la maghemi-
ta e ilmenita es muy escasa (Tabla 4).

En este suelo enterrado los minerales pri-
marios más abundantes en la roca (feldespatos
anfíboles y piroxenos) prácticamente han
desaparecido. Igualmente, los minerales como
talco, clorita, epidota, olivino y granate, que
están presentes como accesorios en la roca,
también han sido alterados durante la edafo-
génesis y no aparecen ni en el suelo actual ni
en el enterrado. El mineral claramente más
abundante en estos horizontes enterrados es el
interestratificado caolinita-esmectita, cuyas
características mineralógicas se encuentran en

Corti et al. (1998). Este mineral se considera
precursor de la caolinita (Corti y Fernández-
Sanjurjo, 1993); así, se puede observar que
mientras el interestratificado caolinita-esmec-
tita disminuye desde el horizonte 2Cb al
2Bwb1, la caolinita tiende a aumentar (Tabla
5). Por otro lado, la gibbsita se encuentra en
menores proporciones que en el suelo actual.

La CICe de los horizontes enterrados,
con unos valores de 10-11 cmol(+) kg-1, es
más alta que la de los horizontes actuales
(Tabla 6). Estos valores pueden atribuirse a la
mayor cantidad de fracción arcilla (Tabla 2) y
minerales de la arcilla (Tabla 5) en el suelo
enterrado. Sin embargo, la saturación en
bases es menor en el ciclo antiguo ya que el
Al de cambio representa el 70% de la CICe.
La CIC después del tratamiento con NaF
(Fig. 1) alcanza su máximo a los 240 min de
ebullición para el horizonte 2Bwb1, después
de 120 min para el horizonte 2Bwb2 y a tem-
peratura ambiente para el 2Cb. Esto puede
significar que el grado de condensación de
los hidróxidos de Al dentro de los minerales
2:1 tiende a disminuir con la profundidad.

En este suelo enterrado, el contenido
total de Mg, Ca y Na es inferior al del suelo
actual y al de la roca fresca (Tabla 7). El Al,
Fe y Ti son también más bajos que en el suelo
actual pero superiores a los de la roca fresca,
mientras que una tendencia contraria se
observa para el Si. En términos de relación
molar Si/Al, el suelo enterrado presenta valo-
res más elevados que el actual, indicando
condiciones más favorables para la estabili-
dad de las capas esmectíticas.

DISCUSIÓN

Las características químicas y mineraló-
gicas del suelo actual y del enterrado sugie-
ren que los dos ciclos se han formado bajo
diferentes condiciones ambientales.

La pedogénesis actual está desarrollán-
dose bajo un clima mesotérmico húmedo,
que, según García-Rodeja et al. (1987), favo-
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rece los procesos de andosolización. En el
suelo actual, la ausencia de goethita en el
horizonte A puede atribuirse al alto contenido
de materia orgánica que impide su formación.
Sin embargo, la presencia de compuestos
orgánicos, en combinación con los frecuentes
incendios que ocurren en esta área, contribui-
rían a la formación de maghemita
(Schwertmann y Taylor, 1989). En el hori-
zonte BA, donde el contenido de materia
orgánica es menor, además de maghemita
aparece la goethita. Los minerales secunda-
rios están representados por VH, caolinita y

gibbsita. Estos minerales son característicos
de suelos lavados y con alta actividad de Al;
en este ambiente la caolinita puede formarse
por aluminización de las vermiculitas (Wada
y Kakuto, 1983) o por alteración de feldespa-
tos (Harris et al., 1980). Los valores de la
CIC de la arcilla (Fig. 1) son ˜5 veces más
altos en el horizonte A, indicando que en este
horizonte la vermiculitas presentan un menor
carácter hidroxialumínico que en el horizonte
BA. Evidentemente las sustancias húmicas en
el horizonte superior dificultan la formación
de polímeros hidroxialumínicos.
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En el suelo enterrado, la goethita predo-
mina entre los minerales de Fe cristalinos,
probablemente debido al bajo contenido de
materia orgánica. Además, la alteración de
ilmenita puede producir goethita (Fitzpatrick
et al., 1978). Entre los filosilicatos secunda-
rios destaca el interestratificado caolinita-
esmectita, mientras que los minerales vermi-
culíticos están ausentes. La presencia simul-

tánea de capas de esmectita y de caolinita no
es muy frecuente en los suelos ya que sus
condiciones de formación se consideran muy
diferentes. La esmectita es estable a baja acti-
vidad de Al y alta actividad de Si
(Karathanasis y Hajek, 1984), así, general-
mente se encuentra en suelos expuestos a
condiciones de agresividad relativamente
bajas. Contrariamente, la caolinita es un

FIGURA 1. CIC de la arcilla sódica (arc-Na) y tratada con NaF a temperatura ambiente (NaF)
y a ebullición durante varios periodos de tiempo.

 



mineral que está en equilibrio en suelos con
alta actividad alumínica (Dixon, 1989). El
interestratificado caolinita-esmectita se con-
sidera el paso intermedio a través del cual,
por progresiva aluminización, la esmectita se
transforma en caolinita (e.j. Jackson, 1962;
Karathanasis y Hajek, 1983). Este proceso es
activo, aparentemente, en el perfil PT2,
donde el interestratificado tiende a disminuir
hacia la parte alta del suelo enterrado, mien-
tras la caolinita sigue una tendencia opuesta.
Esto demuestra que la esmectita se forma pri-
mero y, posteriormente, su estructura se reor-
ganiza y se transforma en caolinita.

A partir de estos resultados se podría
deducir que la presencia del interestratificado
caolinita-esmectita indica una variación en
las condiciones ambientales durante el desa-
rrollo de este suelo. Una variación de menor
a mayor drenaje explicaría adecuadamente la
formación de la estructura mineralógica
encontrada en este suelo. Esta modificación
podría haber sido inducida tanto por un incre-
mento de la precipitación como por una ele-
vación topográfica, la cual conllevaría un
incremento del drenaje.

La composición elemental de los diferen-
tes horizontes confirma la hipótesis de la
variación de las condiciones de drenaje. En el
suelo actual, el enriquecimiento en Fe y Al es
indicativo de la fuerte agresividad de la actual
pedogénesis. En el suelo enterrado, la menor
acumulación de estos elementos y la mayor
relación molar Si/Al evidencian el carácter
moderado de la alteración. Sin embargo, estas
condiciones han tenido que ser mantenidas
por un tiempo relativamente largo para obte-
ner la drástica reducción del Mg, Ca, Na y la
desaparición de anfíboles, piroxenos e ilmeni-
ta, además de la formación de esmectita.

Durante el periodo de menor drenaje se
produce la formación de esmectita, probable-
mente a partir de la alteración de piroxenos y
olivinos (Craigh y Loughnan, 1964;
Loughnan, 1969). Posteriormente, con el
aumento del drenaje; el suelo pierde los

cationes básicos solubles y aumenta la activi-
dad del Al; esto provoca una progresiva alu-
minización de los minerales esmectíticos y la
formación de caolinita a través del interestra-
tificado caolinita-esmectita. La llegada del
coluvio de piedras protege el suelo original
de los agentes de alteración y explica que se
mantenga todavía en la actualidad el interes-
tratificado caolinita-esmectita. El suelo
actual se ha desarrollado a partir del coluvio
y, probablemente, sólo bajo las nuevas condi-
ciones ambientales.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado las
características químicas y mineralógicas de
un suelo policíclico, y se ha visto que los dos
ciclos se han desarrollado bajo condiciones
ambientales muy diferentes. A partir de los
datos obtenidos se ha llegado a la conclusión
de que el suelo sufrió un cambio climático o
topográfico. El suelo enterrado se formó ini-
cialmente en condiciones de baja intensidad
de alteración. En este ambiente, con alta acti-
vidad de Si y de cationes básicos, se forma-
ban en primer lugar minerales esmectíticos.
Posteriormente, aparece un incremento del
drenaje y, consecuentemente, una mayor alte-
ración, suficiente para inducir la progresiva
aluminización de esmectita, y su transforma-
ción en caolinita a través del interestratifica-
do caolinita-esmectita. La llegada del coluvio
de piedras provoca un truncamiento del suelo
original y su protección frente a la alteración,
facilitando la permanencia del interestratifi-
cado caolinita-esmectita hasta la actualidad.
El suelo actual se desarrolló a partir de este
coluvio y bajo condiciones ambientales más
agresivas, lo que explica la presencia de VH,
caolinita, gibbsita y óxidos de Fe, así como la
ausencia de minerales esmectíticos.

Dentro de la historia evolutiva de este
suelo, el interestratificado caolinita-esmectita
puede ser considerado un mineral fósil, relic-
to de una antigua edafogénesis.
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