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1. INTRODUCCION.
1.1. Aspectos generales.

El estudio de las relaciones entre 1a cubierta edéfica y las formas del territorio
constituye una etapa muy importante en el conocimiento de los suelos. Una buena
comprension de dichas relaciones permite abordar la clasificacién, cartografia y
evaluacion, asi como profundizar en el conocimiente de la génesis sobre bases
firmeas, llegando a modselos de formacién de suelos mas generales.

En condiciones semidridas y aridas, la ausencia de vegetacién facilita la
observacién de los procesos superficiales y el establecimiento de las relaciones
entre la cubierta de suelos y el paisaje. Este enfoque, dentro de la linea naturalista
en Ciencia de! Suelo, ha sido seguido por Friediand (1976 ), asi como por Hole &
al (1985), entre otros muchos autores. La integracién de los puntos de vista
edafolégico y geomorfoldgico se hace necesaria, no sélo por las palabras un tanto
sarcasticas de Ollier (1976) cuando afirma que "los edafélogos pueden describir
los suelos con todo lujo de detalles ignorando la geomorfologia, mientras que los
geomorfélogos describen las laderas con sumo detalle e inadecuadamente los
suelos”, sino porque resulta especialmente enriquecedor (Jungerius,1985).

Las relaciones de tipo estatico entre suelo y geomorfologia, como por ejemplo
en una catena, presentan serios problemas de autocorrelacion (Richards & al.
1985). Por e! contrario, las interrelaciones de tipo dinamico suelo-geomorfologia
tienen mayor consistencia, ya que surgen debido a que los procesos superficiales
vienen controlados por las propiedades de los suelos y éstas por las caracteristicas
de aquellos. A partir de los aflos 70, se ha ido confiriendo cada vez mayor
importancia a la dindmica de las laderas, de modo que, las relaciones de tipo
estético entre la cubierta de suelo, material subyacente y paisaje, deben ser
cuidadosamente establecidas, caso de existir. El esclarecimiento de las relaciones
dinamicas permite una mejor comprension, tanto de la procedencia de los
materiales originarios y de la formacién de los suelos, como de su comportamiento
y posibilidades de uso.

Las velocidades de transporte y de meteorizacion en laderas han permitido
diferenciar aquellas cuyo desarrollo viene limitado por el transporte, de aquellas
cuya velocidad de meteorizacién es el factor condicionante. Los procesos de
denudacién-transporte pueden tener lugar a diferentes escalas. En unos casos sus
efectos son muy evidentes, asi la escorrentia superficial con los consiguientes
procesos erosivos, o el transporte por movimientos de masa, en los que el material
meteorizado se desplaza por accidn de la gravedad y sin circulacion de agua. En
otros casos puede no haber evidencia de erosién, ni de movimientos de masa, por
ello, la dindmica de estas laderas resultara dificil de constatar e incluso puede
llegar a pasar desapercibida. Los procesos de creep (reptacion) son los que
permitiran explicar la denudacién, superposicion y mezcla de materiales. Ello
invalida también en este caso, la utilizacién de modelos que presupongan una
posicién estdtica de los materiales.




Los movimientos de solutos estan intimamente relacionados con la posicién
geomorfoldgica y con las condiciones climaticas. Son frecuentes los edaforrasgos
asociados a la dindmica de carbonatos que practicamente se han encontrado en
todos sus grados de desarrollo en la zona. La mayor solubilidad de los sulfatos
hace que puedan aparecer horizontes con yeso edafogénico en posiciones de
fondo. Por otro lado, hay que tener en cuenta la dinamica de las sales méas solubles
que el yeso que, ligada a la posicién en el paisaje, puede condicionar las
transformaciones en regadio.

La zona estudiada permite establecer claramente las unidades
geomorfoibgicas, asi como las unidades de suelos a nive! de Subgrupo de Soil
Taxonomy, cuyas relaciones conducen a una coincidencia en los limites de unas y
otras, al ser el resultado de un origen y una evolucién comunes en un medio
semiarido. En tales circunstancias es posible definir unidades morfoedéaficas en el
sentido iptroducido por Gaucher (1972).

El estudio de los suelos con acumulaciones calizas se enriquece notablemente
al basarlo en las relaciones dinamicas suslo-paisaje, empleando diversas escalas
de paisaje y de tiempo. Dada la extensidn ocupada por los suelos con horizontes
petrocalcicos en el drea meridional de Lleida, éste sera uno de los temas que se
presentan a discusién. No se pretende un tratamiento exhaustivo del tema de las
acumulaciones calizas, limitdndose a plantear algunos -aspectos de especial
relevancia. La Reunién celebrada en Estrasburgo (Vogt & al. 1980), asi como la
excursién cientifica del International Working Meeting on Soil Micromorphology a
las Cruces (New Mexico, USA) en 1988, indican que los conocimientos
alcanzados sobre cosiras calizas son adn insuficientes para la adecuada
comprension de su génesis en todos los casos, a pesar de que desde los afos 60
se han multiplicado los trabajos dedicados a este tema (Boulaine, 1958; Gile, 1966;
Ruellan 1970; Goudie, 1973, 1983, 1985; Zuidam, 1976; Kappia, 1979; Blumel,
1982; Julia & al, 1981; Courty & gl, 1987; Gomez-Miguel, 1988, entre otros).

Espafia ocupa un lugar preferente para el estudio de las acumulaciones
calizas, por la extensién que representan los suelos con horizontes calcicos y
petrocaicicos, diferentes grados de cementacién, variedad de formas y estadios de
evolucion identificables. Por ello resuita de interés intensificar las investigaciones
tendentes a mejorar el uso y manejo de estos suelos.

En un &rea semidrida, el régimen de humedad es un aspecto importante para
el uso de los suelos, de ahi que tenga trascendencia taxonémica ya a nivel de
Orden en Soil Taxcnomy (S.S.S. 1975, 1987). La aplicacidon del método de
Newhall conduce en esta zona a un régimen de humedad Ustico, por lo que se ha
desechado tal procedimiento de célculo, al dar resultados contradictorios con las
observaciones de campo.

La clasificacién de los suelos con régimen de humedad aridico est4 siendo
objeto de revisién (ICA,1989), por lo que debera ser tenido en cuenta en las
discusiones.




1.2. Localizacién de la zona.

Dentro del Valle del Ebro, el area meridional de Lieida constituye una
transicion entre la zona semiérida mediterrdnea y la arida que se extiende a} Oeste,
en tierras aragonesas (fig. 1). La zona estudiada ocupa unas 90.000 ha, que se
pueden delimitar a grandes rasgos por los paralelos 41° 17’ a 41° 37’ de latitud
Norte y los meridianos 4° 01' a 4° 45' E de Madrid.

La topografia del rea va de los 150 m en !as inmediaciones del rio Segre a los
800 m en su parte mds meridional, donde se halla la Sierra de la Llena.

Fig 1.- Localizacién de la zona semiérida estudiada.




1.3. Objetivos.

El estudio de los suelos de secano de zona semiarida permite abordar una
serie de temas que, por el nivel de informacién disponible, puede resuitar de
interés.

Los aspectos tomados en consideracién son:

- los suelos y su relacién con el paisaje. .

- el régimen de humedad de los suslos.

- los horizontes petrocalcicos y su significacion.

- el origen del yeso y su morfologia en el suelo.

- los procesos de salinizacién.

- el uso y evaluacion de los suelos.

- las nuevas tendencias en Soil Taxonomy en la clasificacion de sueios de
zonas aridas.




2. RASGOS DEL CLIMA, GEOLOGIA Y VEGETACION.
2.1, Clima.
a. Elementos y clasificacién del clima.

El intervalo de variacién de los valores de la pluviometrfa anual media en el
area meridional de Lérida va desde los 390 a los 560 mm. Los valores préximos a
los 400 mm corresponden al drea mas occidental, mientras que las precipitaciones
més importantes se producen en la Sierra de la Llena (SE). Dentro de la Comarca,
la zona semiarida queda mejor representada por las isoyetas de 400-450 mm que
en torno a las de 500-550 mm.

La distribucién de las precipitaciones a lo largo del afio presenta un maximo en
primavera y ofro en otofio. En invierno se produce el 18% de la precipitacion anual,
en primavera el 34%, en verano el 21% y en otofio el 27%. La distribucién de la
pluviometria a lo largo del afio resulta, pues, aparentemente bastante regular, con
mayor aporte de agua en verano que en invierno.

Estos datos, aunque reales a nivel global, deben ser manejados con prudencia
para no caer en extrapolaciones erréneas. El 21% de la precipitacién anual cae en
verano, sin embargo estos aportes son insuficientes para asegurar el normal
crecimiento de la vegetacién en esta estacidén del afio. La lluvia en verano es
aportada de forma muy irregular, son lluvias de tipo tormentoso de gran intensidad.
Los 18,1 mm de julio, o los 24,3 mm de agosto, son el resultado de tres dias de
lluvia, en término medio.

Los resultados del estudio de los periodos de retorno segin la distribucién de
Gumbel (Pomar & 21.1981) muestran que, con un periodo de retorno de dos afios,
la precipitacion méaxima en 24 horas en Agosto puede alcanzar los 15 mm y en
Julio los 12 mm. Si el pericdo de retorno es de 5 afios, la precipitacion maxima en
24 horas supera el valor mensual medio. La variacién interanual presenta grandes
oscilaciones, para Les Borges Blanques, con una precipitacién anual media de 440
mm, la desviacién tipica es de 108,4 mm. El valor anual maximo ha sido de 620
mm, mientras que el menor ha sido de 260 mm.

El estudio del régimen termométrico muestra que los meses mas calidos son
julio y agosto con una temperatura media de 24°C. Los meses mas frios son enero,
seguido de diciembre y febrero (Fig. 2).

En la Fig. 3 se muestra el diagrama ETP - P correspondiente al observatorio de
Les Borges Blanques . Los valores de la ETP segun diferentes métodos se indican
en el Cuadro n? 1.
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Fig.2.- Diagrama ombrotérmico
Cuadro n® 1.-ETP calculada segtn diferentes métodos (Borges Blanques,
1968-80)
AUTOR Enero Febrero Marzo Abrl Mayo Junio Julio Agosto Septiemb Octubre Nov.  Dic A
PENMAN 215 510 934 1374 1791 2130 2475 2152 1371 770 320 176 1422
THORNTHWATE 75 159 262 491 876 1244 1604 1461 996 589 204 97 805
PAPADAKIS 281 487 595 774 1062 1424 2039 1795 1267 825 472 320 1135
TURC 188 411 632°* 962 1282 1545 1724 1493 1101 709 349 189 1058
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Fig. 3.- Diagrama evapotranspiracién potencial (Thornthwaite) y precipitacién (Les
Borges Blanques, 1968-80).

El indice de Emberger tiene un valor de 37,5 lo que corresponde al piso
mediterraneo semiarido. El clima es semiarido DB, db'y, mesotérmico con

pequeno o ningln exceso de agua y una concentracién en verano de la eficacia
térmica del 53%, de acuerdo con la clasificacién de Thornthwaite. Segln la
clasificacion agroclimatica de Papadakis, e! invierno es de tipo avena fresco (av), el
régimen térmico es tipo templado célido (TE) y el régimen de humedad
mediterraneo secc (Me), resultando un régimen climéatico Mediterraneo templado,
para el observatorio de Borges Blanques.

De acuerdo con los criterios de Soil Taxonomy el régimen de temperatura del
suelo es térmico; el régimen de humedad es objeto de estudio en el Apartado 3.




b. Condiciones climéticas actuales y meteorizacién.

El clima es uno de los principales factores condicionantes de la formacion de
los suelos de la zona, de su tipologia y posibilidades de uso. La meteorizacion de
rocas y minerales es escasa, por la poca agresividad del clima, como lo refieja el
indice de Bryssine, cuyo valor E = P x T = 6680 es considerablemente bajo.

Los suelos son poco profundos, ricos en carbonatos y de pH béasicos. La poca
profundidad natural y la importancia de los procesos erosivos ha obligado a
construir infinidad de bancales en otros momentos historicos. Los suelos mas
profundos sin horizontes cementados se hallan en fos fondos de valle, resultando
de la acumulacién de los materiales alli depositados por la escorrentia superficial.

El régimen de humedad de los suelos es de tipo no percolante aplicando los
criterios de Gerasimov & al. (1965). Puede haber translocaciones de la parte
superior del suelo, produciéndose acumulaciones dentro del propio perfil. Esto
afecta tanto a carbonatos como al yeso. El indice de lavado propuesto por Arkley
(1963), que expresa el exceso medio estacional, da un valor de | = (P - ETP) =
41,1. Un valor bajo del indice, como en este caso, traduce una falta de lavado y la
riqueza en bases de estos suelos.

En algunos fondos puede llegar a haber régimen de humedad con saturacion
de agua durante cortos periodos, asi como acumulacion de sales, ligada a un
régimen de humedad de tipo ascensional y a la presencia de una capa freatica
préxima a la superficie del suelo durante algunas épocas de! afio.

2.2. Geologia, geomorfologia y suelos.
a. Marco geolégico: la Depresién del Ebro.

La Depresion del Ebro es una de las grandes unidades morfoestructurales de
la Peninsula Ibérica. Su forma es triangular y queda delimitada por los Pirineos al
N y por el Sistema Ibérico y el Sistema Mediterraneo al S. La historia geoldgica de
las unidades mencionadas, marcada por la Orogenia Alpina, se divide en tres
etapas: preorogénica, orogénica y postorogénica.

La etapa preorogénica comprende los tiempos geologicos anteriores a la
Orogenia alpina. En ella se formaron las rocas de edad paleozoica y mesozoica
que constituyen el zécalo de la Depresion del Ebro y que afloran en los sistemas
circundantes.

Durante la etapa orogénica se formaron las cadenas de plegamiento alpino
que actualmente se denominan Pirineos, Sistema ibérico y Sistema Mediterraneo,
al tiempo que la regién donde se localiza la Depresién del Ebro subsidia. La
erosién sobre los macizos montafiosos en pleno levantamiento produjo una gran
cantidad de materiales que se depositaron en la zona subsidente de la Depresion
del Ebro. El resultado es un gran espesor de rocas sedimentarias, especialmente
detriticas, de edades comprendidas entre el Paleoceno en ef fondo y en los bordes
de la cuenca y el Oligoceno en posiciones mas altas y mas centrales.
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Durante fa etapa postorogénica se han producido movimientos tectdnicos
distensivos que han afectado en gran medida la configuracién de las cordiileras
que circundan la Depresién. Sin embargo en la Depresién sélo se registra la
continuacion de la sedimentacién en su parte mas central, en los alrededores de
Zaragoza.

La zona estudiada se encuentra cercana y al S del eje de la Depresién, que
discurria aproximadamente por la carretera de Lieida a Tarrega. Los materiales no
cuaternarios que afloran en ella son oligocenos en su totalidad. Se trata de
materiales detriticos y lacustres, los primeros mayoritariamente de grano fino
debido a la lejania del drea madre, situada en el Sistema Mediterraneo. Consisten
en margas (calcilutitas) con areniscas. Las areniscas se presentan tanto como
cuerpos sedimentarios estratiformes come en forma de canales. Su mayor
resistencia a la erosion, respecto a las margas en las que se encuentran
intercaladas, les confiere un importante papel en el medelado del paisaje.

En los alrededores de Sunyer también se encuentran algunos estratos calizos,
originados en un ambiente lacustre (calizas de playa-lake).

La estratificacién es subhorizontal, con un figero buzamiento hacia el centro de
la Depresidn,

b. Geomorfologia: Contexto regional.

La unidad del paisaje en la que se engloba la zona es de transicion entre el
Llano de Urgell al N y el area con predominio de relieves tabulares de Les
Garrigues al S. El Llano de Urgell en su sector més representativo se caracteriza
por [a ausencia casi total de relieves y su posicién topogréafica baja, por lo que es
una lianura en uno de los sentidos mas estrictos de la palabra.

Por otra parte, Les Garrigues consisten en varias plataformas escalonadas
ascendiendo hacia el S para enlazar con los montes del Sistema Mediterraneo; se
trata de una consecuencia de la granulometria mas grosera en este sentido de las
rocas sedimentarias paledégenas y a la estructura geoldgica esencialmente
horizontal (Fig. 4). La zona de Sunyer, considerada a pequefia escala, constituye
el enlace entre las superficies formadas por materiales de!l sustrato terciario del
area meridional de Lleida y e! Llano de Urgell.

La representacion esquematica de las relaciones entre unidades de paisaje y
litclogia en una seccién transversal de la Depresion del Ebro, pasando por el llano
de Urgell se indica en la Fig.4. La superficie topografica desciende
escalonadamente a lo largo de las zonas de sedimentacién proximal, media y
distal de los abanicos aluviales paledgenos, desde e! sistema mediterraneo {Serra
la Liena, 1023 m) hasta el Llano de Urgell donde se situa el eje de la Depresion
(Mollerusa, 247 m).
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Fig. 4. Esquema de las relaciones entre litologia,estructura y morfologia de un

corte transversal de la Depresién del Ebro por el Llano de Urgell.



En la primera predominan los conglomerados, en la segunda las areniscas y en la
tercera las calcilutitas, sin que en cada zona se excluyan los demas tipos
litolégicos. El nimero e importancia de los valles de fondo llano aumenta hacia el
N, de manera que la superficie llana en posicién topografica alta (plataforma)
queda igualada por la supetficie de los fondos de valle llanos. Siguiendo esta
tendencia hacia el N los restos de plataforma quedan aislados y son cada vez mas
pequefios, habiendo ya desaparecido los conglomerados oligocenos de la
superficie que han sido sustituidas en su papel de material mas resistente a la
erosién por areniscas. Estas a su vez se presentan en paleocanales cada vez mas
estrechos hasta el mismo eje de la Depresién, constituyendo e! armazén de los
relieves estructurales. En toda la parte distal de los abanicos paledgenos,
dominada por calcilutitas, el esquema estructural del paisaje se complica por el
hecho de que las formaciones superficiales son asimismo més competentes
(horizontes petrocalcicos) que las calcilutitas y originan plataformas residuales.

¢. Historia geomorfolégica.

El enlace entre las plataformas de Les Garrigues y el Llano de Urgell no se
efectla de manera directa sino a través de una serie de formas de! relieve, muchas
de ellas con formacién superficial asociada (formas de sedimentacién), pudiendo
distinguir los siguientes grupos:

- superficie aluvial antigua.

- terrazas del Segre.

- vertientes.

- formas estructurales.

- red de drenaje subactual y actual.

La descripcion de las formas pertenecientes a cada grupo se hard mas
adelante, asi como la de los materiales asociados a las formas de sedimentacion.
En este apartado se tratara de delinear a grandes rasgos la historia de! paisaje.
Esta se resume en las siguientes etapas:

- L a reactivacion de la dindmica terciaria de transporte fluvial desde el Sistema
Mediterréneo hacia el eje de la Depresidn, esta vez con la novedad de la
existencia de la red fluvial del Ebro, que ya habra capturado el drenaje de la
Depresiéon. Con un nivel de base absoluto mas bajo, el del Mar Mediterraneo, ia
red fluvial procedente del Sistema Mediterraneo se encaja en los materiales
terciarios y aporta material hacia la llanura de inundacién del Segre, probable nivel
de base regional. Se desarrolla en la zona objeto de estudio una formacion
superficial aluvial a la salida del encajamiento de la red, con las caracteristicas de
un glacis: espesor creciente hacia la parte distal. La presencia de varios niveles de
paleosuelos en esta formacién indica periodos de estabilidad durante su
construccién. Estos depésitos, consistentes esencialmente en gravas calizas,
deben pasar lateralmente a los de alguna terraza del Segre, pero dicho paso
lateral ha sido eliminado por la erosién subsiguiente.
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- Cose de la dinamica constructiva en la region. Se inicia la diseccion de la
superficie aluvial antigua a través de una nueva red de drenaje iniciada desde el
Segre: valles del rio Set y del Seca. A medida que se ensanchan estos valles se

van desarrollando las vertientes.

- Se reanuda la erosion. Las calcilutitas del substrato oligoceno se erosionan
mas rapidamente y quedan restos de la terraza formada en la fase 3 dominando el
resto de la superficie topogréafica, excepto los restos de la superficie aluvial antigua
que por su parte se siguen erosionando a un ritmo mas lento. Afloran cuerpos
sedimentarios de arenisca y caliza oligocenas originando rellanos y cornisas en las
vertientes, plataformas estructurales y relieves en forma de cordon (paleocanales).

- La red de drenaje que ha excavado la cubeta al NW de Sunyer se desliga del
Segre y el Set y no reduce mas su nivel.

- Fase de inicio muy reciente y actualmente activa de erosion antrdpica a partir
del Set en forma de carcavas remontando su cabecera hacia el S.

d. Las fotmas de! paisaje en los alrededores de Sunyer.

Las formas que definen la unidad del paisaje en los alrededores de Sunyer
son las plataformas residuales, la terraza alta del Segre, las laderas, las formas
estructurales y la red de drenaje (Fig. 5).

d.1. Plataforma de Sunyer-Torres de Segre.

Se desarrolla a altitudes comprendidas entre 210 m (Ermita de Carrasumada) y
252 m sobre el nivel del mar (Tossal Gros), puntos distantes en 7 Km (pendiente =
0.5 %). Se encuentra dividida en 11 retazos aislados constituyendo la mayor parte
de la divisoria de aguas entre el rio Set y el valle del Seca. El extremo mas
occidental conservado de esta plataforma se encuentra coigado a 100 m sobre el
curso actual del Segre y a 2700 m de distancia y como se ha indicado es la forma
mas antigua de la zona. Se separa netamente de las vertientes mediante una
ruptura de pendiente convexa.

Los materiales asociados a esta forma son mayoritariamente gravas de cantos
rodados y matriz arenosa. Los cantos son en su mayoria calizos y de tamafos
inferiores a 10 cm. Muchos de ellos son aplanados. Muestran estructuras
sedimentarias de corriente indicando un sentido hacia el W. Ademas se encuentran
pasadas de arenas poco cementadas donde las estructuras de corriente son aun
mas notorias. E! espesor de la formacién aumenta de E a W, entre 2 m en el Tossal
Gros y mas de 5 m visibles en Carrasumada. Todo ello lleva a interpretar el
depdsito como formado por corrientes entrelazadas de pie de montania
procedentes del Sistema Mediteraneo a traves de cafiones encajados en las rocas
terciarias de la Depresién (Fig. 11 ).Tendran su nivel de base en una Hanura de
inundacién del Segre situada a unos 80 m por encima de la actual.
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d.2. Terraza alta del Segre.

Se usa aqui el calificativo "alta” con significado puramente local. Esta terraza
se encuentra a 70 m sobre el nivel actual del Segre y a 40 m bajo la plataforma de
Carrasumada. Los restos que se conservan forman un rosario de cerros aislados,
paralelo al curso del Segre, que delimita una cubeta junto con los restos de la

superficie de Sunyer-Torres de Segre.

El depésito asociado esta constituido por gravas poligénicas de procedencia
pirenaica y por clastos de tamafo mucho mayor que las de las gravas
monogénicas asociadas a la superficie de Sunyer.

d.3. Verientes.

El tipo de vertiente predominante en la zona es en glacis, caracteristico de
climas semiaridos. En el caso de mayor complicacién (Fig. 6) presenta banquetas o
rellanos rocosos que desfiguran el trazado parabodlico propio de este tipo de
vertientes, se trata de vertientes "afacetadas”.

La vertiente en glacis tipica disminuye progresivamente su pendiente hacia la
parte distal a partir de una rotura de pendiente convexa. En el primer tramo puede
existir un afloramiento rocoso y la formacién superficial asociada gana en espesor
a medida que la pendiente disminuye, pasando al final a una formacion superficial
de fondo de valle en cuna.

Una gran parte de las vertientes en glacis han sido abancaladas, por lo menos
en sus sectores inferiores.

Se presentan procesos de movimientc de masa en los bordes de las
plataformas y de erosién hidrica en las vertientes, aunque las incisiones tipo
arroyadero son raras.

d.4. Formas estructurales.

Ademas de los resaltes y rellanos rocosos en las vertientes, se encuentran en
la zona otras formas originadas por la presencia de un material mas resistente a la
erosion que las margas: las plataformas estructurales y los "paleocanales”.

Las plataformas estructurales son sustentadas por un estrato relativamente
mdas resistente a la erosién, que en esta zona puede ser de arenisca ¢ de caliza
(Fig.7). A menudo los relieves estructurales soportados por arenisca tienen una
forma netamente elongada debido a que el cuerpo sedimentario de arenisca es un
paleocanal.
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Fig. 6. Seccitn de las vertientes opuestas de la plataforma a la altura de Sunyer. La
vertiente orientada al valle del Seca se ve complicada por la aparicién de resaites
rocosos de arenisca que actian como nivel de base local a sucesivos segmentos
parabdlicos de vertiente. Por el lado de Sunyer un tnico segmento parabdlico llega
a un nivel de 20 m més aito que el del valle del Seca
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Fig.7. Plataforma estructural caliza.
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d.5. Red de drenaje.

Los fondos de valle actuales no son activos y a lo sumo discurre por ellos un
pequefio cauce. En general originariamente eran fondos en cuna y por
abancalamiento han pasado a fondos de valle llanos. Los fondos def valle del
Seca y a menor escala el valle de la Coma son ejemplos de ello.Es notable la
accion remontante del sistema de carcavas del llamado Clot de 'Om que parece
haber vuelto a abrir 1a cubeta al sistema de drenaje del Segre a partir del rio Set.

e. Relaciones cubierta de suelos-formas del paisaje.

Las relaciones entre unidades geomorfoldgicas y unidades de suelos a nivel
de Subgrupo {S.S.S. 1975, 1987) son notables en el area meridional de Lleida,
recultando asimismo relativamente facil su observacién y establecimiento. La
naturaleza del clima y de los materiales originarios en el area explicaria la estrecha

relacién suelo-paisaje (Cuadro n® 2).

Cuadro n®2.- Relaciones unidades geomorfolégicas-unidades de suelos
(8.8.8., 1987) en el Area meridional de Lleida.

. !
Formas Suelos dominantes Suelos asociados CRAD | Salinidad |Observacicnes
(mm) | {CEe>2dS/m)
Plataforma
estructural Torriorthent itico xerico| Paleorthid xerolico | <80 No Calizas y areniscas
residual Palsorthid xarolico Paleorthid tipico <50 No Petrocalcico, centra
! forma. Petrocélcico
! <18cm.
‘ Calciorthid xerolico No Borde forma
Laderas é
\  rectilineas Torriorthent xérico Xerorthent tipico £50 Salino
| afacetadas | Torriorthent xérico <50 No L.utitas, contacto
; paralitico
f Torriorthent litico xérico £50 No Areniscas, calizas
|
| en glacis Torriorthent tipico >50 Salino
i Xerorthent tipico . Xerochrept i »50 | No
( " . cakixerolico ;
i
i
! abancalada | Torriorthent xérico <50 No Lutitas; contacto
i paralitico
I;
ondos de valle
bien drenados| Xerofluvent tipico > 50 No
Xerochrept calcixero- > 50 No
lico
drenaje limita- | Xerofluvent actico Xerofluvent tipico >50 Salino
iodo Xarochrept gypsico | > 50 Safino Translocacién da
i yeso.
: s

CRAD: Capacidad de retencién de agua disponible (-33 kPa a -1500 kPa),

16




La aparicién de dos Subgrupos en las plataformas residuales, caracterizadas
por sugios con endopedidn petrocélcico, se explica por unoc de los criterios de
separacion entre los subgrupos tipico y xerolico dentro de los Paleorthids, que sitia
el limite del horizonte petrocalcico a 18 cm, y que en el presente caso conduce a
una subdivisién un tanto innecesaria.

La salinidad es responsable de la aparicién de dos subgrupos en las laderas en
glacis {(Apartado 5). El empleo de este criterio (CEs>2dS/m a 25 °C) que diferencia
los Xerorthents de los Torriorthents dificulta la cartografia de estos suelos.

La capacidad de retencién de agua disponible (CRAD) para las plantas
condiciona en este caso el régimen de humedad; situando el limite Xeric/Aridic a
50 mm de CRAD (Apartado 3) aparecen los Torriorthents xéricos, en este caso por
régimen aridico, y los Torriorthents tipicos , por salinidad.

En los fondos existe una gradacién de procesos desde los suelos bien drenados
hasta los que tienen aigun problema acumuldandose en el (ltimo caso sales y/o
yeso.

2.3. Vegetacion.

La vegetacion climécica o zonal en la cuenca del valle medio del Ebro esta
condicionada por ia aridez, que disminuye al alejarse del centro y forma una
catena de zonas mas o menos concéntricas, con un caracter cada vez menos
xerofitico hacia el exterior (O.Bolds, 1873).

Segun el trabajo, ya clasico, de Braun-Blanquet & O.Bolos (1957) el dominio del
Rhamno-Quercetum cocciferae, en sus diferentes variantes, es el que ocupa el
centro del valle, desde Navarra hasta Catalufa. La aridez y las temperaturas
extremas no permiten la existencia de la carrasca (Quercus rotundifolia) y el
paisaje vegetal, en condiciones naturales, estaria dominado por la coscoja
(Quercus coccifera) y el espino negro (Rhamnus lycioides), junto con otras
especies adaptadas a soportar las bajas temperaturas ocasionadas por las
inversiones térmicas en invierno. Dentro del Rhamno-Quercetum cocciferae aln
pueden distinguirse tres subasociaciones de caracter climacico: la tipica (subas.
cocciferetosum), septentrional y tolerante a los frios y vientos hibernales; la subas.
pistacietosum, meridional, adaptada a un clima mas templado, donde son
abundantes el pino blanco (Pinus halepensis) y el lentisco {Pistacia lentiscus) vy,
finalmente, la subas. thuriferetosum, que ocupa la parte central del valle de clima
mas continental y donde destacan la sabina (Juniperus thurifera) y el espino negro.

El otro dominio climéacico de la zona es el carrascal, Quercetum rotundifoliae
(=Bupleuro-Quercetum rotundifoliae), que se distribuye en una franja del territorio
gue envuelve el dominio anterior, con limites altitudinales que van desde 300-600
m, aunque puede alcanzar los 1.200 al S del Ebro.

17




En el dominio del Rhamno-Quercetum cocciferae el matorral climacico estd muy
degradado, cuando no destruido totaimente. En estas condiciones, se establecen
los matorrales del Rosmario-Ericion en suelos calizo-pedregosos o del
Gypsophilion en suelos yesosos; sobre los suelos profundos y ricos en limo
prosperan -cuando no se utilizan para la agricultura- los prados de anuales con
tendencia estépica del Agropyro-Lygeion,. En ambientes particulares aparecen otro
tipo de comunidades, asi en los fondos de valle con nivel freatico alto se instalan
bosquecillos de tamarices (Tamarix canariensis), de la alianza Tamaricion
africanae y, cuando la salinidad es elevada, aparecen los matorrales de Suaedion
brevifoliae. Las llanuras se aprovechan para el cultivo de cereales de secano
(Secalion mediterraneum), donde en los lugares nitrificados aparecen
comunidades del Salsolo-Peganion (Conesa, 1986).

La zona de Sunyer-Torres de Segre (Fig.8) esta situada en el dominio climacico
del Rhamno-Quercetum cocciferae subas. cocciferetosum. En la parte superior de
la plataforma, sobre el horizonte petrocdicico, se halla instalada la comunidad
Sideritetum cavanillesii, estadio de la degradacién del Rhamno-Quercetum
cocciferae; estan presentes, ademas de Sideritis scordioides subsp. cavanillesii,
que da nombre a la comunidad ,Stipa offneri, Thymus vulgaris, Genista scorpius,
Atractylis humilis, etc. Esta comunidad es una de las mas empobrecidas de la
alianza Rosmarino-Ericion (matorrales calcicolas con romero) y representa, en la
zona, las Ultimas etapas de degradacion del matorral.

Fig 8.-Secuencia tipo de vegetacién en el drea meridional de Lérida.

1. Sideritetum cavanillesii (matorral degradado con Sideritis).
2. Rosmarino-Linetum suffruticosi {(matorral con lino blanco).
3. Agropyro-Lygeion (albardinar con terdfitos).

4. Cultivos de cereal conRoemerio-Hypecoetum penduli.

5. Ruto-Brachypodietum retusi (prados de fenal).
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En la parte superior de la ladera, orientada al N, aparece la comunidad
Rosmarino-Linetum suffruticosi, también del Rosmarino-Ericion , con especies
como Bupleurum fruticescens, Linum suffruticosum, Brachypodium retusum, etc. Es
una comunidad menos degradada que Sideritetum cavanillesii pero, como elia,
adaptada a soportar los frios hibernales y la sequia estival. La orientacion
geografica juega aqui un papsel importante; cuando las vertientes estan expuestas
al S, en lugar de esta comunidad aparece Rufo-Brachypodietum retusi, un prado
con una gran cantidad de especies vegetales de ciclo vital muy corto y adaptado a
las lluvias primaverales.

Ya en la base de la ladera se instala la alianza Agropyro-Lygeion, los prados
continentales de zonas aridas, donde predomina el albardin 0 esparo basto
(Lygeum spartum) y junto al cual crecen abundantes ter6fitos. En los campos de
cereales dei fondo de valle, se establece la comunidad Roemerio-Hypecostum
penduli condicionada, I6gicamente, por el uso de productos herbicidas. Estos
fondos de valle, cuando los campos se quedan yermos, se cubren con sisallo
(Saisola vermiculata) y ontina (Artemisia herba-alba), instaldndose entonces una
comunidad {Salsolo-Artemisietum herba-albae ) que es, teéricamente (Conesa,
1986), el punto de partida de las series progresivas de regeneracién en estas
areas; pero que en la actualidad representa la maxima degradacién del paisaje
vegetal.

2.4. Cultivos.

Dentro del Area Meridional de Lieida se cultivan 73.452 ha, de las cuales 60.731
son de secano. Los principales cultivos de secano {Cuadro n®3) son olivo (43%),
almendro (25%), cereales (23%) y vifia (4%).

a. Olivo

La principal variedad de olivo que se cultiva en la zona es la arbequina, que, en
general, presenta una baja productividad (10 kg/arbol). La baja productividad se
encuentra mayotitariamente asociada a las condiciones climéticas adversas.
Aunque la precipitacidon anual varia enire 400 y 500 mm existen oscilaciones
importantes de las precipitaciones en los periodos criticos, es decir entre el inicio
de la floracién (finales de mayo - principios de junio) y el endurecimiento del hueso
(segunda quincena de junio - primera quincena de agosto).

Un factor limitante imporiante son las temperaturas minimas de invierno. Como
cultivo arbéreo que es el clivo sufre graves pérdidas que pueden llevar a la muerte
de la parte aérea cuando la temperatura desciende en invierno por debajc de -7°C,
cosa que ocurre con cierta periodicidad. Debido a las condiciones en que se
alcanzan estas temperaturas (nieve, escarcha o inversiones térmicas) no todas las
posiciones geomorfolégicas se ven afectadas por igual.Ello ha llevado a que los
olivos hayan desaparecido de los fondos.

En la zona, las necesidades de vernalizacién son ampliamente satisfechas por
lo que no existen problemas en la diferenciacién de las yemas florales. E! olivo
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tolera temperaturas maximas absolutas superiores a 402 C. En la zona, en verano
se alcanzan 43° C jo que, unido a la falta de agua en el suelo, provoca una
disminucion de los rendimientos. EI comportamiento del olivo es bueno en suelos
caicareos, donde se ha comprobado que influyen positivamente en la calidad del
aceite. El factor limitante para obtener buenos rendimientos es la disponibilidad de
agua y en la zona viene determinado por la profundidad efectiva del suelo; asi en
los Torriorthents xerico liticos, Paleorthids xerolicos y tipicos, y en los Torriorthents
xericos sufren rapidamente de sequia debido a su baja capacidad de retencién de
agua.

Los Xerofluvents que ocupan posiciones de fondo presentan mejores
condiciones de suministro de agua, pero debido a la posicion geomorfolégica
deprimida que ocupan se ven afectadas por el frio.

b. Aimendro.

Los rendimientos de los almendros en secano oscilan entre un minimo de 2
kg/arbol y un méximo excepcional de 8 kg/arbol. El cultivo se ve afectado por las
heladas tardias que destruyen las flores o hielan los frutos recién cuajados, en
especial en las posiciones de fondo de valle y partes bajas de vertientes, donde se
concentran masas de aire frio. Las horas frio necesarias para el almendro son
satistechas incluso para las variedades mas exigentes, adn cuando el otofic sea
célido y e! arbol entre en reposo tardiamente. -

La acumulacién répida de calor (temperaturas superiores a + 6° C) permite que
fa interrupcion del reposo invernal vaya seguida de una pronta floracién. Las
temperaturas elevadas de verano no presentan ningin problema por ser el
almendro una de las especies frutales que mejor las resiste. Las temperaturas
medias de los meses de febrero-mayo permiten la actividad de insectos
polinizadores.

El pH basico es favorable para el almendro. Los valores elevados de caliza
activa descartan la posibilidad de utilizar el melocotonero franco ¢ el ciruelo como
patrones.

La disponibilidad de agua es asimismo limitante para el almendro, de modo
similar al olivo. No obstante el almendro ocupa principalmente las partes altas y
bajas del paisaje. En las primeras (Torriorthents xerico liticos y Paleorthids) porque
las plataformas estan menos expuestas a las heladas primaverales y por ser mas
resistente a la sequia que el olivo, debido a que los periodos criticos se producen
antes. En las partes bajas (Xerofluvents ) se cuitivan por la imposibilidad de que
crezca el olivo por las heladas invernales. No obstante, aquf el aimendro, aparte de
sufrir graves dafios por las heladas primaverales, sufre graves problemas de
asfixia y podredumbre radicular (Xerofiuvents acuicos).

c. Cereales.

La cebada se cultiva con preferencia en la zona de secano con rendimientos
maximos de 2000 kg/ha y una gran irregularidad de los mismos. Se siembra en
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invierno y no suelen existir dafios por el frio invernal.

El asurado es frecuente debido a los golpes de calor. En mayo las temperaturas
méximas absolutas superan los 30? C nueve de cada trece afios y los 35% C dos de
cada trece afios; los dafios son cuantiosos si el suelo esté seco.

Los cereales sufren como todos los cultivos la falta de agua. Los suelos con
elevada capacidad de reserva (Xerocrepts y Xerofiuventis} son los que dan mejores
cosechas, pero algunos de ellos estdn afectados por salinidad y la cosecha se
puede perder, bien porque haya mala nascencia o0 porque en estadios mas
avanzados la planta sufra una segunda sequia fisioldgica.

Cuadro n? 3.- Principales cultivos, rendimientos estimados y factores climéticos
condicionantes.

| Cultivo % Observa- Rendimiento Principales factores ‘
sup.cutltivo ciones . : limaticos condicionantes
Minimo Maximo
sup.agr.secano
Olivo 43 - 7 Kg/arbol 30 Kg/drbol  Escasa pluviometria
durante el inicic de la
floracion y/o endureci-
miento del hueso.
Almendro 25 - 2 Kg/4rbol 8 Kg/arbol Heladas tardias en
floracion y/o con
frutos recién cuajados.
Trigo | 800 Kg/ha 2500 Kg/ha Golpes de calor
durante el oltimo
Cereales . 23 tercio del periodo de
maduracion
Cebada | 500 Kg/ha 2000Kg/ha
Vid 4 - 600 Kg/ha 8000Kg/hal Heladas que coinciden
. con el "loro”
d.Vid

La integral térmica eficaz en las Garrigas para el cultivo de 1a vifia en el periodo
mayo-octubre, incluye la zona dentro de la Regién Térmica IV, segun los.criterios
de Winkler y Amerine. Los aitos contenidos de caliza activa y la sequia priman los
portainjertos vigorosos, que permiten un incremento de la produccién y una
disminucién del contenido de azicares.

El clima condiciona el nimero de cultivos posible, y hace que todos los que se
llevan a cabo lo sean en condiciones limite.
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3. REGIMEN DE HUMEDAD DE LOS SUELOS.
3.1. Niveles de Informacién disponible.

Las posibilidades de usc de los suslos de la zona vienen condicionadas por la
disponibilidad de agua. Una adecuada utilizacién de la informacién de suelos a
todos los niveles exige que ésta pueda ser correctamente interpretada. Ef uso de
Soil Taxonomy, hoy generalizado, exige definir y determinar con precisién el
régimen de humedad de los suelos para posibilitar dichas interpretaciones.

La aplicacién generalizada del modelo de Newhall (19876) no est4 exenta de
problemas y en el 4rea meridional de Lieida conduce a resultados contradictorios
con las observaciones dé campo (Cuadro ne 4), desde un punto de vista de
posibilidades de uso agricola de estos suelos.

Esta discordancia con la realidad se debe fundamentaimente a la distribucién
de las precipitaciones, a defectos en' el disefio del mecanismo que simula la
infiltracién y la evapotranspiracién Y a que el modeio de Newhall no tiene en
cuenta las caracteristicas de los suelos y su diferente capacidad de retencién de
humedad (van Wambeke, 1989; Jarauta, 1 989).

Al desechar el método de Newhall para el célculo del régimen de humedad, se
hizo necesario iniciar trabajos de investigacién para superar el nivel de informacién
sobre este importante condicionante de las posibilidades de uso agricola del
territorio.

Cuadro n® 4.- Regimenes de humedad determinados a partir del modeio de
Newhall (1976) y datos de diversos observatorios (Jarauta, 1989).

OBSERVATORIO SERIE | CRITERIOS SOIL TAXONOMY REGIMEN DE
(frecuencia en %) HUMEDAD
A B C D E
ALBAGES 66-87 27 64 95 80 50 UsSTiC
BORGES BL 69-87 37 74 100 90 47 USTiC
JUNEDA 66-87 35 60 100 100 35 USTIC
LLARDECANS 68-87 45 60 100 95 40 USTIC
OMELLONS 51-87 49 54 100 95 138 USTIC
VILOSELL 67-87 10 90 95 81 81 XERIC
ALMATRET 84-87 25 75 100 100 50 USTIC
ASPA 85-87 33 33 100 100 67 XERIC
CASTELLDANS 84-87 25 75 100 100 50 USTIC
SARROCA 84-87 50 25 100 100 25 | USTIC
SUNE 84-87 50 50 100 100 25 USTIC
TORREBESES 86-87 0 0 100 100 50 USTIC
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3.2. Problemas en las definiciones de los regimenes de
humedad.

‘Los criterios establecidos por Soil Taxonomy (S.8.S. 1975) para definir los
regimenes de humedad se resumen en el Cuadro n® 5. El Cuadro n® 6 incluye las
ecuac;or;es Iogicas que describen los distintos regimenes de humedad (Gascé &
al 1978). : |

Cuadro num 5.- Criterios para definir los regimenes de humedad segin Soil
Taxonomy (S.S.S. 1975).

Régimen Pardmetros Criterios Soft Taxonomy
de dela {frecuencias en porcentaje)
humedad temperatura

A B C D E F G

Aridic y >50 <50

Torric

Udic(1) Tm <22°Cy =50 <60
TvTiz56°C

Udic(2) Tm z22°Cylo <50
Tv-Ti<5°C

Ustic(1) Tm < 22°Cy | <50 >50 <60 =60
Tv-Tiz5°C i <50 > 50 <60

Ustic(2) Tm = 22°Cyfo | >50 > 50
TvTi<5°C | > 50 > 50

Xeric Tm<22°Cy | <50 2 60 260
Tv-Tiz5°C |l =60 =260 =60

A=Seca > = 1/2 dlas acumulados con T > 5°C

B = Himeda o parc. hiim. > = 90 dfas consec.conT > 8°C
C=_Seca o parc. seca< = 90 dias acumulados

D =S8eca > = 45 dlas consec.en los 4 meses sig. solst.verano
E =Hlmeda > = 45 dfas consec.en 4 meses sig. sols.invierno
F =Parclalmente himeda > = 180 dfas acumuiados

G =Parclalmente hiimeda > = 90 dfas consecutivos

Tm = Temperatura media anual del sueloa 50 cm .

Tv = Temperatura media del suelo en verano

Ti= Temperatura media del suelo en inviemo
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Cuadro n? 6.- Ecuaciones l6gicas que describen los regimenes de humedad
(Gasco & gl., 1978).

REG. HUMEDAD ECUACION LOGICA
ARIDIC (1) (A=1)y (B=0}
UDIC (1) {C=0)y{®=0)
Tm <22°C  USTIC (1) A=0)y(C=1)y{D=0)y({E=1)
USTIC (1)-ll A=0)y{C=1)y({E=0)
yd> 5C  XERICY (A=0)yB=0)y(D=1)y(E=1)
XERIC-I A=1)yB=1)yD=1)y(E=1)
XERIC-ll A=0)yB=1)yD=1)y(E=1)
Tm>22°C ARIDIC (2) A=1)y(B=0)
viod =5 C UDIC(2) {C=0)
USTIC (2)+ C=NyF=1)
USTIC (2)-1 {C=1)y(F=0)
USTIC (2)-41i (C=NyF=1)y(G=1)
A=S8eca> = 1/2dlas acumuladosconT > 5°C
B =Himeda o parc.hlim. > = 90 dias consec.conT > 8°C
C=Seca o parc. seca > = 90 dlas
D=Seca > = 45 dias consec.en los 4 meses sig.solst.verano
E=Hdmeda = 45 dias consec. en 4 meses sig.sols.invierno
F =Parclaimente himeda > = 180 dlas acumulados
G =Parcialmente himeda > = 90 dlas
Tm= Temperatura media anual del suelo a 50 cm.
d = Temp. media suelo en verano - temp media suelo invierno.
1= Cumple el criterio
0= No cumple ¢i criterio.

El estudio de las ecuaciones légicas muestra que los criterios no siguen normas
basadas en la dicotomia, de modo que aparecen algunas lagunas e indefiniciones,
como ya fue sefialado por Gascé & al.(1978). Existen también coincidencias en la
definicién de dos subtipos del régimen Udico (1) con otros dos del regimen Aridico
{1), asi como entre tres subtipos de regimenes Udico(2) y Ustico(2) con Aridico(2).
Para evitar estas coincidencias entre subtipos, Jarauta (1988) propone modificar
las ecuaciones logicas tal comao indica el Cuadro n? 7,
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Cuadro n® 7.- Ecuaciones Iégicas que se proponen para describir los regimenes de
?gm?ad de los suelos de acuerdo con los criterios definidos por Soil Taxonomy
75).

REGIMEN DE HUMEDAD ECUACION LOGICA

ARIDIC (1) A=1y(@®=0)
uDIC (1) (C=0)y (D=0) yno ((A=1)y(B=0))

Tm < 22°C USTIC (1) A=0)y({C=1}y(D=0)y(E=1)
USTIC (1)-It A=0)y(C=1)y(E=0)

yd> 5°C
XERICH (A=0)y (B=0)y D=1)y(E=1)
XERIC! ! (A=1)yB=1)y({D=1)y(E=1)
XERICAH A=0)y(B=1)y(D=1)y(E=1)
ARIDIC {2) A=1)y{B=0}

Tm > 22°C ubIC (2) {C=0yno({(A=1)y(B=0)}

ylod s 5C USTIC (2)- (C=1)y (F=1)yno ((A=1}y(B=0))
USTIC (2)-t (C=1)y F=0) y no ({A=1)y(B=0))
USTIC (2)-l C=1)yF=1)y(G=1)

yno ((A=1)y (B=0))

A = Seca > = 1/2 dfas acumulados con T > 5°C

B = Himeda o parc. him.> = 90 dfas consec. conT > 8°C

C = Seca o parc. seca > = 90 dias acumulados

D = Seca > = 45 dias consec. en los 4 meses sig. solst. verano
E = Himeda > = 45 dias consec. en 4 meses sig. sols. inviemo
F = Parclalmente himeda > = 180 dias acumulados

G = Parcialmente himeda > = 90 dfas consecutivos

3.3. Estado de la secclén control: Régimen de humedad del suelo.

La caracterizacion y seguimiento del estado de la seccién controt a Io largo de
cuatro afios ha permitido conocer el régimen de humedad real de las principales
unidades de suelos de la zona (Jarauta, 1989). Se ha determinado la seccién
control en veintidés suelos del drea (Cuadro n® 8). Los pardmetros climaticos se
?ggad%eart?ninado a partir de los datos del observatorio de Omellons para la serie
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Cuadro n? 8- Seccién control de humedad de suelos del drea meridional de Lérida:
Limites de la seccién control. :

Punto de control Limite

Superior | Inferior
ALB-1 Albagés 14 55
ALC-1 Alcané 20 65
ALM-1 Almatret 8 18 (1)
BOR-1 Borges B. 13 35
BOR-2.Borges B. 10 30
CAS-1 Castelidans 15 40
CAS-2 Castelldans 14 50
| CER-1. Cervsé 17 : 40
'ETR-1 Eils Torms 12 : 50
JUN-1 Juncosa 13 25 (2)
LGR-1 Granadella 12 35
LGR-2 Granadelia 19 35
LLA-2 Llardecans 17 35
LLA-3 Llardecans 12 85
LLA-4 Liardecans 13 80
MAI-2 Maials 12 55
SAR-1 Sarroca 12 45
SAR-3 Sarroca 9 60
SOL-1 Soleras 14 45
SUN-2 Sunyé 10 20 (8)
TOR-1 Torrebeses 16 35
VIN-1 Vinaixa 15 40
{1)Contacto litico a 18 cm
{2)Contacto litico a 25 cm
{3)Hor. petrocélcico a 20-25 ¢cm

Contrastando estos datos con las medidas de perfiles hidricos en campo, se
observa que las lluvias de verano, debido a su gran intensidad, repercuten
escasamente en el contenido de agua en la seccién control. Esta es una de las
causas por las que el modelo de Newhall conduce al régimen Ustico en lugar del
régimen aridico o xérico, que son los sefialados por ia vegetacién y los cultivos.La
definicidn del régimen aridico en Soil Taxonomy (S.5.8. 1975) establece
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claramente que la carencia de agua disponible en el periodo de crecimiento puede
deberse a cualquier causa. En este caso hay una pluviometria considerable, pero
la eficacia media de tales precipitaciones es baja, debido en parte 3 su
torrencialidad y en parte a caracteristicas propias del suelo: estado de su
supetficie y capacidad de retencién de humedad.

La determinacion periédica de perfiles hidricos cada 7-14 dfas y las
dimensiones de la seccién control han permitido la caracterizacién experimental de
los regimenes de humedad en un suelo de plataforma con horizonte petrocélcico a
20 cm de profundidad media y en un suelo de ladera con cultivo de aimendro. A
partir de los datos de la seccién control de humedad cada 7-14 dias se ha
determinado por interpolacién el estado diario de la seccién control. Con ello
puede evaluarse el nimero de dias del afic en que la seccién control esta
totalmente hiimeda (estado M), parcialmente himeda (estado B) y totalmente seca
(estado D). Los porcentajes de cada estado a lo largo del afio se indican en el
Cuadro n® 9. Los regimenes de humedad determinados experimentaimente
(Cuadro n® 10) han resultado ser Xérico I-1 y Arfdico (r; y Aridico (1)-2.

Paralelamente se determiné la temperatura del suelo a 50 ¢m con un
geotermometro cedido por el Centro Zonal del Ebro del INM.

Cuadro n? 9.- Porcentaje de estados de la seccién control de humedad medidos en
los puntos de control SAR-3 y SUN-2 (Serie 1985-1988).

Punto de Estados Seccién Control
de Humedad
Control Anos ‘ M B D
SAR-3 1985 23.02 31.51 45.48
1986 28.77 40.82 30.41
1987 27.12 30.68 42.20
1988 23.56 38.35 38.09
SUN-2 1985 28.49 26.84 44.67
1986 20.82 34.52 44 .66
1987 43.56 13.70 42.74
1988 22.74 33.97 43.29
M= humeda en todas partes.
B= hameda en alguna parts.
D= seca en todas partes.
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Cuadro n® 10.- Criterios de Soil Taxonomy (1975) para la determinacion del
régimen de humedad de los suelos, verificados en la determinacion experimental
del estado de la seccién control de humedad en cada uno de los puntos de control.

PUNTO DE ; CRITERIOS SUBTIPO
ONTROL ANO A B C D E RESULTANTE

{SAR-S 1885 o ¢ 1 1 1 Xeric-1-1

1586 o o 1 1 1 Xeric-l-1

1987 o 0o 1 1 1 Xeric-I-1

1988 c 0 1 1 1 Xeric-1-1
SUN-2 1985 1 0 1 1 1 Aridic(1)-1

1986 1t 0 1 1 0 Aridic(1)-2

1887 o o t 1 1 Xeric-1-1

1988 o 0 1 1 1 Xeric-l-1

A= Seca > = 1/2 dias acumulados con T > 5°C

= Humeda o parc. hiim. > = 90 dfas consec. con T > 8°C

C= Seca o parc. seca > = 90 dias acumulados.

D= Seca > = 45 dias consec. en los 4 meses sig. solst. verano.
E= Humeda > = 45 dias consec. en 4 meses sig. sols. invierno.
1= Cumple la condicion.

[0= No cumple la condicién. -

3.4. Modelo Jarauta (1989) para la determinacién del régimen de

humedad en suelos de zona semiarida.

Como resultado de la investigacién realizada se ha propuesto un nuevo
modelo simulativo del régimen de humedad de los suelos (Jarauta, 1989), cuyas
principales caracteristicas (Cuadro n? 11) son:

-

posibilita utilizar datos de precipitacién diaria o mensual.

posibilita tener en cuenta la eficacia de las precipitaciones en el suelo.
incorpora las caracteristicas de los suelos de la zona a la que se
aplica el modelo, incidiendo en las secuencias de infiltracién vy
evapotranspiracién.

posibilita utilizar perfiles de distintas capacidades de retencién de
humedad.

considera el cultivo como elemento activo en la extraccién de agua del
suelo.

tiene en cuenta las caracteristicas climaticas locales.

permite conocer el régimen de humedad de los suelos afio a afio, asi como
de una serie de afos. ' '
permite conocer el estado de la seccion control de cada dia de los anos de
la serie estudiada.

evita las imprecisiones y lagunas observadas en las definiciones de Soil
Taxonomy {S.S.S. 1975).
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Cuadro n? 11.- Caracteristicas de disefio del modelo de Newhall (1976) y del
modelo Jarauta-89.

MODELO DE NEWHALL

' MODELO JARAUTA-89

Modelizacién
del periil de
suelo

Cantidad de agua
infilirada en oi
suelo

Secuencia de -
lienado del peril.

Mecanismo de en-
frada de agua en
el perfil.

Calculo de la
gvapotranspiracion

Secuencia de
extraccion de agua

Célculo del régimen
de humedad de ios
suelos

Perfit homogéneo e isétro-
po, bien drenado, de

200 mm de capacidad de
retencion de ag. dispon.

Toda ia precipitacidn men-
sual. imposibilidad de uti-
lizar datos de precipitacién
diaria.

Fija para todos los tipos de
suelo.

Fijo para precipitaciones
mensuales con tres entra-
das para cada mes.

Férmula de Thormithwaite
(1945)

Universal, por diagonales
de perfil.

Criterios de Soll Taxenomy
(1975).

Pertil homogéneo, no isétropo,
bien drenado de capacidad de
retencién de ag. dispon. variable
adaptada a las caracteristicas del
suelo

Precipitacion mensual corregida
en funcion de {a eficacia de las
precipitaciones. Posibilidad de
utilizar datos de precipitacion
diaria,

Adaptable a las caracteristicas de
los suelos. Secuencia de referen-
cla.

Adaptado a datos de precipitacion
diaria o precipitacién mensual con
entrada diaria de la precipitacién
correspondiente.

Adaptacién del modelo de Blaney-
Criddie segdn Doorenbos & gl
(1977)

Adaptable a las caracteristicas dei
suelo, con secuencia de referencia.

Criterios de Soil Taxcnomy (1975),
y precisando la definicién de los
subtipos

Para la estimacién del régimen de humedad de los suelos segin este modelo
se tienen en cuenta las ecuacionss l6gicas mencionadas en el Cuadro n? 7, como
consecuencia de las cuales resultan los subtipos que figuran en el Cuadro n® 12y
que se agrupan en los regimenes de humedad referidos en el Cuadro n? 13.




Cuadro num 12.- Propuesta de definicién de los subtipos de regimenes de
humedad de los suelos (régimen de temperatura no-trop).

CRITERIOS SOIL TAXONOMY
REGIMENES HUMEDAD A B C D E
ARIDIC(1)-1 1 0 1 1 1
ARIDIC(1)-2 1 0 1 1 0
ARIDIC(1)-3 1 0 1 0 1
ARIDIC(1)-4 1t 0 1 0 0
ARIDIC(1)-5 1 0 0 1 1
ARIDIC(1)-6 1 0 0 1 0
ARIDIC(1)-7 1 0 0 o0 1
ARIDIC{1)-8 1 0 0 0 0
XERIC-I-1 0 0 1 1
XERIC-I-2 6 0 o0 1 1
XERICH -1 1 1 1 1 1
XERIC- 12 1 1 0 1 1
XERICH | 11 0o 1t 1 1 1
| XERIC-111-2 1 0 1 1
UDIC{1)-1 1 1 0 0 1 )
UDIC(1)-2 1 1 0 0 0
UDIC(1)-3 c 1t 0 o0 1
uDIC(1)-4 0 1 0 0 0
UDIC(1)-5 0 0 0 0 1
UDIC(1)-6 0 0 0 0 O
USTIC(1)-+1 0 1
USTIC(1)-1-2 0 0 0
USTIC(1)- 1-1 0 1t 1 t 0
USTIC(1)- I-2 c 1t 1t 0 o
USTIC(1)41-3 0 0 1 1 0
USTIC(1)-i 14 0 0 1 0 O
PERXERIC 1 1 1 t o0
FUERA DE CONTROL t 1 1 0 1
1 1 1 0 0
1 1 0 1 0
c 1t 0 1 0
6 0 0 1 0
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Cuadro 13.-Frecuencias que definen los regimenes de humedad de los suelos
segun el modelo Jarauta-89.

Régimen de Régimen de Criterios Soil Taxonomy (en porcentaje)m
humedad temperatura A B C D E F @G
Aridic y Tormric >50 <50
Udic(1) Tme22°Cy <50 <60
Tv-Tiz5C
Udic(2) Tm222°Cylo <50
Tv-Ti<5C
Ustic(1) Tm<22Cy | <50 >50 >60 260
Tv-Te5C i <50 >50 <60
Ustic(2) Tm=22°Cyio | >50 >50
Tv-Ti<5C I >50 >50
Xeric Tm<22Cy | <50 <60 =60 260
Tv-Tz5°C 1 >50 260 280 =60
1H <50 260 260 260
A= Seca > = 1/2 dias acumulados con T » 5°C
B= Himeda o parc. him. > = 80 dias consec. con T > 8° C.
C= Seca o parc. seca > = 90 dias acumulados.
D= Seca> = 45 dias consec. en los 4 meses sig. solst, verano.
E= Himeda > = 45 dias consec. en 4 meses sig. solst. invierno.
F= Parcialmente humeda > = 180 dias acumulados.
G= Parcialmente hiimeda > = 90 dias consecutivos.

3.5. Aplicacién del

meridional de Lleida.

Modelo Jarauta a

los suelos del

érea

El modelo de simulacién propuesto se ha validado aplicAndolo a series de
datos de estados de humedad medidos en la seccién control.

El resultado de las aplicaciones del modelo, pone de manifiesto la existencia
generalizada del régimen Xeric en los suelos de capacidad de retencién de agua
disponible (CRAD) mayor o igual que 50 mm, pudiéndose distinguir entre el Xeric-| y
el régimen Xeric-1ll en algunas zonas. Al disminuir la capacidad de retencién del
suelo, aumenta la probabilidad de obtencién del régimen Aridic déndose este
régimen con toda seguridad en los suelos de menor capacidad de retencién de
agua disponible (CRAD < 50 mm). Se ha procedido a realizar el analisis de los
regimenes comparando la influencia de los siguientes pardmetros:

1) tipo de cultivo
2) perfil de suelo

. 3) tipo de datos empleado en la estimacion.
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El régimen Ustico gue resultaba de aplicar el modelo simulativo de Newhall
parece no existir en la zona, de acuerdo con las medidas realizadas en campo.

Para ultimar esta aplicaciéon del modelo y la verificacién del mismo, se
representa en la figura una comparacién entre los resultados del modelo propuesto
por Newhall (1976), del modelo propuesto por Jarauta (1989) y de los resultados
obtenidos experimentalmente; puede apreciarse cual de los dos modelos
proporciona una estimaciéon mas aproximada a los datos de campo.

" %+ de cumplimiento
del criterio

100 ¢

90 §

80 | /
70 §
60 _
50 |
40
30 4
20 4

10 §

£ criterios de
Soil Taxonomy
(S.8.8. 1975)

DATOS DE CAMPO
e-m——  MODELO JARAUTA-89
— === MODELO DE NEWHALL {1976}

Fig. 9. Comparacién entre los criterios de Soil Taxonomy en el 4rea meridionai de
Lleida, segln los datos de campo, el modelo de Newhall y el modelo Jarauta-89.
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4. HORIZONTES PETROCALCICOS Y SU SIGNIFICACION.
4.1. Posicién en el paisaje.

Los suelos con acumulaciones de carbonatos cementadas se hallan en una
posicién topogréfica elevada, formando plataformas residuales. La plataforma
residual mejor conservada, méas extensa y més elevada es fa de Almatret al Sur del
area (Fig.10 ). Su altitud es de 450 m y se alza unos 300 m sobre el Ebro. Esta
superficie eniaza al NE con la plataforma de Maials y Llardecans, que tiene cotas
inferiores, alrededor de los 400 m (Julia & al. 1983). Las plataformas de Sunyer,
denominadas Les Pletes de Sunyer, constituyen una superficie cuya cota es de
unos 250 m, siendo las situadas mas al Norte dentro del 4rea estudiada (Fig. 5).
Todas las plataformas residuales se caracterizan por la presencia de suelos con
horizontes petrocalcicos, como ya se ha indicado (Apartado 2.2).

7,
% SUELOS CON HORIZONTE PETROCAL?!CO

Fig. 10 .- Esquema de la plataforma de Almatret: Se observa su aislamiento actual
en el paisaje.
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4.2. Tipo de depdsitos, potencia y procedencia de los materiales.

Centrando el estudio en la plataforma de Sunyer-Torres de Segre, interesa
destacar el tipo de depdsito de que se trata, su potencia y la procedencia de los
materiales (Apartado 2.2). Las caracteristicas de la formacién superficial asociada a
dicha plataforma se describen en el Apartado 2.2.d. En sintesis, se trata de un
depdsito de gravas con cantos calizos y aplanados de 5 a 10 cm y matriz arenosa.
Su espesor aumenta de E a W, o cual junto con las estructuras sedimentarias
visibles indica el sentido de aporte. El tipo de material, ademds, parece indicar un
ambiente de sedimentacién de llanura al pie de un relieve con canales
entrelazados. (Fig. 11).

4.3. Unidad de suelos con endopedién petrocidlcico.

Se trata de suelos con perfiles de tipo Ay Bymy Bymp... Ck. El espesor del

epipedién, écrico, por término medio es de unos 20 cm, a veces 10-15 cm si la
erosion ha sido intensa. El horizonte petrocdlcico se caracteriza por presentar
capas acintadas y por ser de tipo conglomerédtico. Debajo del horizonte
petrocalcico, el horizonte céicico existente no presenta nédulos debido a que el
depdsito esta formado por abundantes elementos gruesos. El espesor de la capa
cementada puede variar desde unos 20 cm a mas de 2 metros. E! laboreo ha
incorporado fragmentos de horizonte petrocéicico al horizonte Ap.

El pH de estos suelos es de 8.1 a 8.6, el contenido de carbonatos es elevado,
con un 25-30% en los horizontes Ap, y mas del 80% en los horizontes B, Con

vegetacion espontanea el contenido de materia organica es de un 2 a un 3% y bajo
cultivo, inferior al 2%. Las texturas de los epipediones son predominantemente
francas. Es una unidad de suelos sin problemas de salinidad en secano, no siendo
esperable que aparezcan en caso de su transformacion en regadio, a pesar de la
presencia de un sustrato lutitico debajo de la acumulacién de carbonatos. La
posicion geomorfolégica que ocupa esta unidad y fa potencia del depésito detritico,
asi permiten afirmarlo.

La mineralogia de los epipediones de estos suelos se caracteriza, una vez
eliminados los carbonatos, por el predominio de los filosilicatos que, en una
avaluacion semicuantitativa, se estiman alrededor del 80%, con aproximadamente
un 6% de cuarzo, un 3% de feldespatos y trazas de goethita. La mineralogia de
arcillas de los epipediones evidencia el predominio de la ilita (~74%), seguida de
aproximadamente un 4% de esmectita, un 6% de clorita, un 2% de caolinita, siendo
de destacar la presencia de pirofilita, alrededor de un 4% (Cuadros n? 14 y 15).

En la capa acintada superior de un horizonte petrocalcico la mineralogia es
angloga a la del horizonte Ap, por lo que hace a filosilicatos y feldespatos,
disminuyendo a la mitad la cantidad de cuarzo. En ia mineralogia de arcillas se
observan notables diferencias. El contenido aproximado de ilita baja a un 58%, a
favor de un aumento de la esmectita que pasa a un porcentaje de! orden de un
25%,la caolinita (Fig. 12) es del! orden de un 2%. La pirofilita est4 ausente en la
capa acintada.
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1. Agradacién de los

dapositos sobre materiales
oligocenos y  enlazando
lateralmente con a llanura
de inundacién | del Segre

2. Diseccién de la plataforma
y agradacion de la llanura de

inundacién il del Segre

3. Situacién actual

FiDgmA AEE

DEPDSITO ASOCIADO A LA SUPERFICIE DE SUNYER- TORRES DE SEGRE
I-I-11 DEPOSITOS DE SUCESIVAS LLANURAS DE INUNDACION DEL SEGRE

CALIZAS
ARENISCAS CLIGOCENOD
CALCILUTITAS
RELLANO
PLATAFORMA
RELIEVES ESTRUCTURALES
PALEOCANAL

CORNISA

Fig. 11.- Evolucién del paisaje: Situacién actual caracterizada por formas
residuales y estructurales.
S=Sunyer; P=Les Pletes; Ca=Carrasumada; Se=rio Set; C=Clot de 'Om; Vs=Vall

de! Seca.
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Cuadro n*14.- Mineralogia de materiales originales y suelos: Evaluacién porcentual
semicuantitativa a partir de los diagramas de rayos X en polvo.

Forma | Perfil Horizonte (Filosiicatos | Cuarzo | Feldespato |Goethita
Plataforma resi- c-27 Ap a1 ) 3 {razas
dual {Les Pletes
de Sunyer) Bkm .

(capa acinta- 93 3 3 1

da superior)
t.adera C-26 2C 80 17 3 -

(utita) 85 3 2 trazas

Fondo (Ei c-23 Ap 80| 15 . 4 1
Cilotde 'Om) Bwy 84 12 l3 1

Cuadro n? 15.- Mineralogia de arcillas de materiales originarios y suslos:
Evaluacion porcentual semicuantitativa a partir de los diagramas de rayos X.

Forma Perfil | Horizonte| lita |Caoiinta [Clorta | Esmectita | Firofilta

Plataforma residual | C-27 Ap 74} 2 8 4 4

{Les Pletes de Bkm

Sunyer) {capa |
acirtada | 58 2 8 25 -
superior)

Ladera C-26 2C 54 - 4 22 -
(lutita) 78] - 6 11 -

Fondo {E! Clot c-23 | Ap 64 1 5 10 | trazas

de 'Om) Bwy 67 trazas 5 11 -
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Fig. 12.- Espectro de difraccién infrarroja de la arcilla contenida en una capa
acintada de la parte superior de un horizonte petrocélcico: se observa la casi total
ausencia de caolinita.
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Se han seleccionado algunos suelos de referencia de esta unidad con
endopedién petrocéicico en la plataforma de Sunyer-Torres de Segre (C-27-TS), y
en la plataforma de Aimatret (C-5-ALM y C-114-ALM), de los que se incluyen sus
correspondientes andlisis de caracterizacion (Cuadros n® 16 al 21). Los suelos de
esta unidad, de acuerdo con los estudios realizados sobre el régimen de humedad,
se han clasificado como Paleorthids xerolicos.

Cuadro n®16.- Dascripcién macromorfolégica del pedién C-27-TS.

Pedi6n: C-27-TS Teérmino municipal: TORRES DE SEGRE.

Coordenadas: 31T BF 875 995 220 Localizacién: Les Pletes. Al Sur de la pista del
IRYDA de Sunyer a Tormres de Segre.

Descripcién: J. Porta y J. Herrero,

Geomorfologia Escala; km.

Tipo de superticie: Plataforma residual. Situacion en la pendiente: En el centro de la forma

Dindmica de la forma: Ligera karstificacion. Morfologla local: Area rectilinea.

Acciones sobre fa pendienta: Cultivo. Régimen hidrico: Sequia relativa por escasa
pluviometria y horizonte petrocéicico a poca
profundidad.

Longitud de la pendients: 2.000 m. Drenaje: Bien drenado.

Pendiente general: 1%-W, local: menos del 1%  Nivel fredtico: Inaccesible.

Exposicién: Eflorescencia: No

Geologfa: Depdsito de materiales detriticos.
Vegetacion: Natural eliminada. Rastrojo de cereal, con Salsola kali. En las inmediaciones olivos.,
Utitizacién: Cuttives de cereal con barbecho. Pedregosidad superficial abundante.

Clasificacion: Paleorthid xerolico

00-10 cm Ap1 Un 50% de elementos gruesos, de hasta 20 cm, fragmentos de costra caliza,
incorporados por laboreo. Humedo. Estructura débil en bilogues subangulares,
estructura secundaria de tipo granular fina. Consistencia friable. Materia organica bien
incorporada. Fauna no aparente. Raices abundantes, finas y muy finas, vivas. Poroso. Estado
de oxidacién, buena aireacién. Efervescencia al HCI. Limite neto por laboreo. Epipedion
ochrico.

10-33 com Ap2 Un 50% de elementos gruesos, de hasta 20 cm x 10 cm, fragmentos de
costra incorporados por laboreo. Humedo. Estructura moderada en bloques subangulares,
fina a muy fina. Consistencia friable. Materia orgdnica bien incorporada. Fauna no aparente.
Raices pocas, finas y muy finas, vivas. Poroso. Estado de oxidacién, buena aireacién.
Efervescencia al HCl. Limite abrupto, ondulante. En !a base del horizonte hay un nivel de
pisolitos calizos de hasta 2 mm de didmetro. Epipedién ochrico.

33-93 cm Bkm Horizonte de acumulacién de carbonato célcico de tipo conglomerdtico, con
bandas acintadas con distintas coloraciones. Se observan procesos de redisolucién en los
clastos. La costra presenta diferentes episodios y entre ellos aparecen capas con raices. La
dureza de fa costra presenta cambios laterales. Endopedién petrocdlcico.

93-120 ¢m Ck Horizonte de acumulacién de carbonato calcico no cementado. Abundantes elementos
gruesos de naturaleza caliza.
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Cuadro n® 17.- Descripcién macromorfolégica del pedién C-5-ALM.

Pedi6én: C-5-ALM Término municipal: ALMATRET

Coordenadas: Localizacion: Plataforma de Almatret.

Descripcion: J. Porta y J. Herrero,

Geomorfologla Escala: km.

Tipo de superticie: Plataforma residual. Situacién en la pendiente: En el centro de la forma
Dinadmica de la forma: Erosién laminar. Morfologfa local: Rectilinea.

Acciones sobre fa pendiente: Cultivo. Régimen hidrico: Sequia relativa

Longitud de 1a pendiente: Drenaje: Bien drenado.

Pendienta general: 1%,local: 1% Nivel freatico: Inaccesible.

Exposicion: Eflorescencia: No

Geologla: Materiales detriticos.

Vegetacion; Natural eliminada.

thizaclén: Cultivos de cereal, olivos y almendros. Pedregosidad superficial formada por fragmentos
e costra caliza incorporada por laboreo.
Clasiflcacion: Paleorthid xerolico.

00-25

25-45

45-60

60-80

cm Ap Con elementos gruesos procedentes de la costra subyacente incorporados
por laboreo, suponen un 10% del horizonte. Estructura en bloques subangulares gruesos y
estructura secundaria granular fina. Consistencia friable. Fuerte reaccién al HCI. Materia
organica bien incorporada. Frecuentes raices , finas y vivas. Poroso. Limite abrupto y
ondulante. Epipedion ochrico.

cm Bkm Capa de fragmentos de costra, rota por laboreo, con presencia de gran cantidad de
oolitos calizos, de 1 a 2 mm de diametro asociados a raices Presencia de raices finas, vivas.
Limite ondulante,

cm Bkm1 Costra caliza de tipo laminar, discontinua lateralmente. Horizonte petrocélcico.

cm Bkm2 Costra caliza fuertemente cementada, con inclusiones que pueden ser
fragmentos de una costra mas antigua. La costra presenta variaciones laterales importantes a
lo largo de los 10 metros estudiados, que afectan a los espesores y caracteristicas de los
subhorizontes que forman e} endopedién petrocélcico. La parte superior de la costra estd
acintada. Horizonte petrocdlcico.

lateraimente

20-55

55-60

cm Bkm3 Costra caliza muy fragmentada, de tipo laminar. Entre ias laminas aparecen
capas ooliticas no cementadas, de color oscuro y con frecuentes masas de raices finas.

cm Bkn Capa oolitica con frecuentes raices finas a gruesas, vivas. Color grisaceo.
Los pisolitos parecen asociados a raices muy finas.

» 60 cm Bkm Costra caliza muy cementada, con fieltros de raices intercalados hasta 80 cm.




Cuadro n® 18.- Descripcién macromorologica del pedién C-114-ALM.

Podlén:C-114- ALM Término municipal: ALMATRET
Coordenadas: 944,7 7524 480m
Descripcion: J. Porta y J. Herrero.

Geomorfologia Escala: km.

Tipo de superficie: Plataforma residual. Shuacién en la pendiente: En el centro de la forma
Dindmica de la forma: Morfologia local: Plana. :

Acciones sobre la pendiente: Régimen hidrico: Sequia relativa

Longitud de la pendiente: Drenaje: Bueno.

Pendierte general: 1%, local: menor 1% Nivel fredtico: Inaccasible.

Exposicién: Eflorascencia: No

Geologla: Materiales detriticos.

Vegetacién: Rosmarinus officinalis; Pinus halepensis; Juniperus; Quercus coccifera; Thymus
vulgaris; Genista. |

Utilizacion: Forestal,
Claslficacién: Paleorthid xerolico

00-07 cm A1 Color 10YR 4/3. Elementos gruesos muy frecuentes, heterométricos, de
» grava media a cantos, subangular-planos, sin orientacién definida, fragmentos de
petrocdicico. Ligeramente himedo. Estado de oxidacién. Estructura primaria muy débil, en
bloques subangulares, fina; estructura secundaria moderada, granular fina. No coherente,

sueita. Materia orgdnica, bastante, humus. de tipo mull calizo, unién fuerte con la fraccion
mineral. Actividad de ia fauna muy intensa, turriculas y pellets fecales. Raices de aspecto

normal, frecuentes, finas y muy finas, vivas. Poroso. Limite gradual, plano. Epipedién ochrico,

07-35 cm Ap Color 10 YR 3/2. Elementos gruesos muy frecuentes, heterométricos, de

grava media a cantos , subangular-piano, en posicién horizontal, fragmenios de petrocalcico.
Humedo. Estado de oxidacién. Estructura primaria débil, en blogues subangulares, fina;
estructura secundaria, fuerte, granular, fina. Poco compacto, friable. Materia orgénica,
bastarte, unién fuerte con Ia fraccién mineral. Actividad de 1a fauna muy intensa, turriculas.
Raices muy abundantes, medianas, horizontales, distribuidas regularmente. En algunas
zonas hay concentracion de elementos redondeados de unos 2-3 mm de didmetro,
asociados a raices. Limite abrupto, ondulante. Epipedién ochrico.

35-65/80 cm By, Endopeditn petrocélcico , fuertemente cementado. Se observan inclusiones de
color rojizo, recublertas por carbonato céicico con laminaciones.

65/80-210 cm By Horizonte de acumulacién de carbonatos en masa, no cementado. Ausencia de

raices y de capas ooliticas. Dentro de este horizonte aparece una banda de caliza del
substrato, de unos 20 cm de potencia.
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Cuadro n® 19.- Caracterizacion analitica del pedién C-27-TS.

Referencia, Horizonte ’ Profundidad , Color oH Mat. CaCOy
om Munsell Org. equiv.
Hs0
1:2,5 % %
C-27-18A1 Ap1 00-10 10 YR 4/6 8,1 1,7 25.16
R Ap2 10-33 75 YR 4/4 8,1 30.78
Granulometria USDA Clase Ataque &cido C.E
Te[xtural
Arena  Umo  Arila Ca2+ Mg2+ Mg2+; dS/m
% % % megl meql % a2s°C
I 15
43,16 34,11 22,73 F 25.04 0.89 2.63 0.14
36,49 38,76 2475 F 3055 1.14 3.73 0.13
Cuadro n®.20 - Caracterizacién analitica del pedion C-5-ALM.
Referencia Horizonte | Profundidad Color pH Mat. | CaCOgy
cm. Munsell Ho0 Org. | equiv.
1:2,5 % | %
C-5-AM Ap 00-25 75YR3/3 8,1 3,8 (374
oolitos 25-45 10YR&/3 7.8 14 88.2
Bkm 55-60 5YR5/2 7,5 90.6
Granulometria USDA Clase Alaque acido C.E.
' . Textural
Arera  Limo ° Aria Ca2+ Mget+ Mg+ | dS/m
% % % meg! megt % azs°Cc
15
33,22 42,86 2392 F 45,72 10,43 18,48 | 0,18
. - - - 73,18 © 3,78 1,05 -
60,22 20,44 19,34 FAr 93.31 416 4,24 | 0,62
ELEMENTOS meq/100 g C.1.C. mey100g
extr. ACONH,4
Na+ Mg2+ Ca2+
0,50 1,04 17,26 18,80
k|
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Cuadro n®.21- Caracterizacién analitica del pedién C-114-ALM.

Referencia { Horizonte | Profundidad; Color pH Mat. | CaCOgy
cm. Munsel HoO | Org. equiv,
125 % %
C-114-ALM | Ay 00-07 |10YR4/3 7.8 | 6,00 | 46,2
Az 07-35 |10YR 372 7.9 | 6,10 | 43,6
By 98-110 86 | 0,19 | 90,3
By 170-180 {7,5 YR 8/4 8,7 0,12 | 87,6
Granuiometria USDA Clase Ataque dcico C.E,
‘ Textural
Arena  Limo Arciia Cat Mg2+ Mg2+ dS/m
% % % megl megh % azs°c
1:5
57 54,1 327 Fal. 42,83 2,24 4,88 0.23
19,7 42,1 345 Fal. 4422 547 10,85 0,30
61,2 13,9 188 FAr g588 3,6t 3,77 0,17
60,6 22,2 133 FAr 9651 1045 10,88 0,15
ELEMENTOS meqg/100 g ClC.meg/i00g
extr. ACONHg4
Nat  Mg2+ Ca?+ meq/100 g
0,39 0,82 22,51 23,72
0,43 1,10 29,31 30,84
0,36 0,10 3,72 418
0,39 0,23 3,87 4,49

4.4. Papel de los horizontes petrocalcicos en la evolucién del
paisaje: Inversiéon del relieve.

En la zona hay tres tipos de formaciones que actian como elementos
resistentes, los estratos de calizas terciarias, los horizontes petrocélcicos y los

paleocanales.

Los antiguos glacis, actualmente desconectados del area fuente, estan
formados por depdsitos detriticos heterogéneos, que sufrieron una acumulacién
desigual de carbonatos con grados de cementacién no uniformes. En épocas de
mayor erosion, las zonas menos cementadas fueron cediendo al encajamiento de
fa red fluvial, lo que ha producido una inversién de relieve. Este modelo de
evolucion del paisaje ligado a la presencia de horizontes petrocélcicos ha sido
aceptado por multiples autores y parece adecuado para el drea meridional de

Lieida (Fig.

11).
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4.5. Procesos en los horizontes petrocalcicos.
a. Acumulacién de carbonatos.

Las acumulacién de carbonatos en la plataforma de Sunyer-Torres de Segre
se ha producido en el depdsito detritico superficial, independientemente’ del
material terciario subyacente, que sélo habrd actuado como soporte. Las
calcilutitas que lo constituyen, por su baja conductividad hidraulica, son un nivel
impermeable que habré condicionado el comportamiento de los flujos de agua en
el depdsito detritico. En otros casos el sustrato est4 formado por calizas miocenas,
como en la plataforma de Aimatret.

b. Estructuras en las acumulaciones de carbonatos.

Se han estudiado acumulaciones de carbonatos en diversos suelos de la
unidad, tanto en campo, como en laboratorio, con muestras &e mano y mediante
laminas delgadas. Se han identificado horizontes petrocélcicos de tipo
conglomeratico, de tipo oolitico, de tipo travertinico y petrocélcicos con inclusiones
de horizontes de suelos anteriores (Porta, 1981). De entre todos ellos se describe
de forma detallada la acumulacién de carbonatos que caracteriza los suelos de la
plataforma de Sunyer-Torres de Segre (Cuadro n®22 y Fig. 13).

Cuadro n®.22- Descripcién de una acumulacién de carbonatos con un horizonte
petrocalcico de tipo conglomerético de la plataforma de Sunyer-Torres de Segre
(Lérida).

Profundidades Descripcion.
cm

00-20 Horizonte Ap . Epipedién ochrico.

- Horlzonte petrocalcico, en el que se diferencian:
20-20, 1 capa 1: nivel cortical
en muestra de mano: a la lupa binocular se observa una capa blanca porosa.
Aparecen manchas de color pardo (12 x) que presentan una estructura filamentosa
(50 x). El ifmite inferior de la capa sigue el contorno del fragmento delimitado por
fracturas naturaies.
en lamina delgada: capa micritica con granos de cuarzo de tamafio limo. A veces su
espesor puede aicanzar 3 mm.

. capa acintada superior (2 a 4} ,de espesor variable , de 5 a 10 mm con:
20,1-20,5 capaz2
- en muestras de mano: a ia lupa binocular capa rosada, poco porosa, cuyos limites
superior e inferior son ondulantes con alteraciones de capas méas oscuras y mas
claras.
en lamina delgada: capa de micrita de color gris con muy pocos elementos
detriticos, alterna con capas rojizas con mayor proporcién de detriticos y
laminaciones con microesparita. Esta capa tiene continuidad lateral y envuelve a
todo el ejemplar. Limite inferior abrupto.

43




Cuadro n?.22- Descripcién de una acumulacién de carbonatos con un horizonte
petrocalcico de tipo conglomerdtico de la plataforma de Sunyer-Torres de Segre

(cont).

Profundidades

cm

Descripcién

20,5-20,6

21,8-24,0

24,0-245

$0-400

> 400

capa acintada superlor:capa 3

en muestras de mano: a 1a lupa binocular capa formada por laminas de color marrén
oscuro sobre un fondo rosaceo.

en lamina delgada: capa con pellets. Los granos de cuarzo son escasos. Hay
estructuras de tipo organico, de seccién aproximadamente circular, que dejan un
espacio vacio en su interior y otras que presentan un relleno de cristales
espariticos. Estas estructuras se interpretan como antiguas ralces. Son de mayor
didmetro que los pellets.

capa conglomeratica

capa 5

en muestras de mano: a la IupL binocular capa conglomeratica formada
por clastos heterométricos, calizos, de hasta 8 cm de didmetro, redondeados. Los
huecos dejados por los clastos son rellenados por un material arenoso, poroso,
cementado por calcita de colores blanco y rosa por zonas. La mayoria de los clastos
presentan una superticie alterada, que se traduce en una aureola de color rosado.
En algunas oquedades aparece una mineralizacion de color verde.

en ldmina delgada: los clastos presentan cemento geopital micritico (pendents}. Su
superficie evidencia procesos de disolucidn. E! relleno entre ios clastos estd
formado por material micritico de color amarillo-parduzco, con abundantes granos
de cuarzo, alguno de chert, todos ellos de tamafio arena, anguloses. Alrededor de
estos granos hay una capa micritica (gris} y una segunda capa maés clara formada por
microesparita. Los granos de cuarzo no presentan aiteracién, sin embargo se
observa una posible penetracién de la caliza. En la capa conglomerética
aparecen intercaladas capas acintadas de contormnos irregulares, como siguiendo la
morfologia de antiguas grietas. Estdn formadas mayoritariamente por pellets, con
moderada porosidad cuya proporcién varia de unas zonas a otras. Mhteriales
detriticos calizos tamafio 2-5 mm retrabajados como k indica su cemento geopital
con polaridad alterada. Algunos granos de cuarzo tamafio arena. Existen capas
acintadas subverticales sin solucién de continuidad con la capa acintada superior @
inferior, de forma que algunos fragmentos cementados estan totalmente rodeados
por una capa acintada.

capa detritica arenosa.

capa acufiada de aparicion discontinua. Porosa, con huecos irregulares. Con
oolitos y pellets. Abundancia de clastos retrabajados de tamafio milimétrico (4-6
mm) y arenas y limos predominantemente cuarzosos, fragmentos de concha.
Cemento de micrita y microesparita.

capa acintada inferior : capa 6

Alternancia de capas con pellets, capas detriticas y cemento geopital. Capas
detriticas predominantemente carbonaticas, tamafio limo.

horizonte calclco (capa no cementada)

Formada por un 40% de clastos tamafio gravilla subredondeado tabularesde 3a 8
mm, con predominio de calizas, algunas fosiliferas, otras ooliticas; alguna arenisca.
Entre los clastos hay arena de cuarzo y calizas, subredondeada, fragmentos de
conchas ({muy escasos). Algdn clasto de tamafio arena y naturaleza arcillosa.

Matriz predominantemente esparitica que deja huecos (10%), donde aparecen
cristales aciculares de calcita. Presencia de pellets que por zonas abundan, tamafio
limo, agrupados a modo de racimo. Huecos con hiporrevestimientos.

calcilutita alternando coh areniscas.

44




Fig.13.- Fragmentos de horizonte petrocélcico (a y b) procedente de la plataforma
de Sunyer -Torres de Segre (tamafio natural) y esquema (c) en el que las capas 1
a 4 corresponden a la zona acintada y la capa 5 es la conglomerética.
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Se han observado ademds estructuras redondeadas de tamafo milimétrico de
naturaleza caliza asociadas a las raices actuales. Estas formas redondeadas
reciben diferentes nombres, el mas genérico es el de glomérulo, pellet o pelioide
(Hay & al, 1978), estas denominaciones no hacen referencia al origen. En aquellos
casos en que se conoce la configuracion interna del cuerpo redondeado descrito,
si ésta es concéntrica se puede hablar de oolito (Jongerius, 1979), de ocoidos
{Freyet, 1981); si el revestimiento es criptocristalino o micritico alrededor del nicleo
con laminacién concéntrica muy poco visible, se habla de bahamita (Humbert,
1976}, si los revestimientos estan formados por l[dminas mas o menos regulares y
continuas se utiliza pisolito, término que para unos autores implica un origen
generaimente fisico-quimico {(Humbenrt, 1976), mientras que otros confieren una
gran importancia a las fungotufas en su desarroilo (Julia & al, 1981). Dentro de los
horizontes petrocéicicos, asociados a las raices que lo penetran a favor de grietas,
se han observado con bastante frecuencia tales capas ooliticas, a diferentes
profundidades.

!

4.6. Translocacién y acumulacién de carbonatos: Discusién.
a.Etapas iniciales.

Las estructuras de las acumulaciones de carbonatos muestran una
compiejidad tal, que es dificil aceptar que sean el resultado de un Unico proceso de
translocacion-acumulacién. Iniciaimente, la acumulacién pudo tener lugar por
translocacion de carbonatos que, de acuerdo con la bibliografia (Goudie, 1983),
pudo tener diversos origenes. Podrian proceder de la meteorizacién de los
materiales del propio depésito detritico calizo que constituye el antiguo glacis; ser
el resultado de la entrada en el sistema de polvo rico en carbonatos, proceso
propuesto para explicar las acumulaciones de carbonatos en New Mexico (Gile &
al., 1979); ser el resultado de la translocacién de bicarbonatos en el agua que
circule por el sistera, ser el resultado de translocaciones-acumulaciones ligadas a
la actividad bioldgica dentro del sistema.

Los cuatro mecanismos sefalados parecen aceptables y compatibles; de
algunos existen evidencias, en otros casos, se trata de una mera hipétesis de
trabajo.

Las hipétesis sobre la direccién y sentido de ias translocaciones de
carbonatos, lateral/ventical, per ascensum/per descensum, deben sustentarse en
observaciones, que pueden ser de dificil realizacién. Resulta frecuente observar
que la superposicion de materiales de diferente permeabilidad pueda originar
circulacion lateral de agua en régimen saturado, pudiendo hablarse de niveles
fredticos colgados circulantes y de caracter temporal. Para probar la validez de este
mecanismo debe recurrirse a otras 4reas en las que exista una conexién con el
area fuente. Ello ha sido posible en Canet d'Adri (Gerona) donde se producen
acumulaciones de carbonatos en capas de material volcénico de tipo pirocléstico
intercaladas en el depésito en aquellos casos en que el material que actia de
soporte presenta diferente permeabilidad. En este caso los carbonatos proceden
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de la meteorizacién de las calizas cretacicas que, afectadas por la explosién, se
hallan mezcladas con los materiales que constituyen el cono volcanico. El
movimiento del agua en relacién con los horizontes petrocalcicos en medio
semiarido ha sido estudiado por Stuart & al. (1973) .Estos autores destacan que ia
forma en que se mueve el agua y precipitan los carbonatos viene influenciada por
la existencia de capas superpuestas de diferente permeabilidad. Estas mismas
hipétesis son vélidas para explicar la existencia de un horizonte fuertemente
cementado, sobre otro de matriz arenosa, débilmente cementado.

Los modelos de transferencia lateral parecen ser aceptables en el 4rea
estudiada mientras la superficie, actualmente una plataforma aislada, estuvo
conectada con el drea fuente. En ia posicién geomorfolégica actual parece mas
aceptable un modelo de translocacién vertical descendente, que también pudo
haber sido activo, en la fase anterior. Los procesos "per ascensum” a partir de una
capa fredtica han recibido numerosas objeciones, que Goudie (1983) resume del
siguiente modo: algunos petrocélcicos se presentan en 4reas con niveles freéticos
muy profundos; la altura a través de la cual puede existir una franja capilar es muy
limitada, especialmente en materiales detriticos como los de Sunyer,; el crecimiento
de la capa cementada, incluso suponiendo que fuese delgada, harfa disminuir
considerablemente la velocidad de ascenso capilar; los petrocalcicos a menudo
cubren superficies topograficas sin corresponderse a la disposicién de la capa
freatica. Ensayos de laboratorio refuerzan los argumentos en contra del modelo de
translocacion de carbonatos "per ascensum” (Roquero, 1980).

b. Papel de los procesos orgénicos.

Los modelos recientes sobre la formacién de horizontes petrocalcicos han ido
confiriendo cada vez mayor importancia a los procesos organicos. Los trabajos
experimentales de Krumbein (1968) han puesto de manifiesto mediante cultivos de
flora aislada del suelo, que era capaz de formar grandes cantidades de calcita. En
relacion con los horizontes petrocélicicos del area meridional de Lérida, se
destacan dos morfologias ligadas a procesos organicos, la formacion de capas
acintadas y la de niveles ooliticos.

b.1. Capas acintadas.

El estudio micromorfoiégico de las capas acintadas pone de manifiesto la
existencia de gran cantidad de oolitos, asi como de estructuras de origen radicular.
El ataque con é&cidos diluidos ha permitido eliminar parcialmente los carbonatos Yy
observar al SEM estructuras calcificadas de tipo filamentoso de origen orgdnico,
algunas de ellas identificables como antiguas raices en una matriz micritica.

Las capas acintadas se hallan en la parte superior, en la inferior, y en
posiciones interiores del horizonte petrocélicico. Klappa (1979) habfa indicado ya,
que muchos horizontes petrocéicicos de Israel contienen filamentos organicos
calcificados de hongos, algas y actinomicetos del suelo y pelos radiculares de
plantas vasculares.

Estas observaciones microscépicas se complementan con informacién de
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campo. La superficie de los horizontes petrocéicicos suele presentar ondulaciones
que dan lugar a oquedades de poca profundidad y cierta extensién que favorecen
la retencion de agua después de las lluvias. Las raices tienden a desarrollarse y
concentrarse en estas posiciones. Estos fieltros de raices han podido ser
observados en la plataforma de Almatret en un 4rea con pinos. En otros casos se
ha observado como-las raices se introducen en el horizonte petrocéicico a favor de
las grietas que éste puede presentar. Se interpreta que los fieltros de raices se
habran ido calcificando por la parte inferior, creciendo la formacién por la parte
superior y dando lugar a las sucesivas capas oscuras que se observan en las
capas acintadas (Cuadros n? 23 y 24). Algunos autores denominan a este tipo de
estructuras estromatolitos de raices o niveles laminares de oclusién (Multer & gl,
1968, Goudie, 1975, Julia & gl. 1983).

Los trabajos de Gile (1966) han puesto de manifiesto que la "costra” laminar es
mds joven que la "costra” subyacente. Blumel (1981) sostiene Ia teoria edafoldgica
mas generllizada, segun la cual el nivel laminar se produce por circulacién de
agua que disuelve la matriz de la "costra” que vuelve a precipitar dando lugar a la
laminacién (Durand, 1963, Ruellan, 1968). Los estudios realizados en capas
acintadas han permitido realizar algunas precisiones:

- la capa laminar es tanto més oolitica cuanto més oscuro es su color

- los oolitos estan ausentes en la capa conglomerética, lo que sugiere un
origen diferente, poligenetismo sefialado por Gile (1966}, basandose en
dataciones.

- la capa laminar presenta con gran profusién estructuras de antiguas raices.

- el bandeado sugiere mas el aspecto de un sistema radicular que un
depdsito de materiales.

Cuadro n® 23.- Niveles laminares de oclusién: estructuras resultantes de la
caicificacion de niveles organicos, (Almatret, Lieida).

INivel mm Descripcion (lupa binocular)

0-2 Coloracién negruzca, con una superficie irregular, el limite inferior
sigue la forma de la superficie. Muy porosa. Débilmente
cementada. Se aprecia gran profusién de formas debidas a
raices.

2-6 Capa acintada, {aminas ondulantes oscuras y bandas de mayor
espesor de color ciaro.

6-10 Capa blanquecina, desaparecen las laminaciones. Porosa.

48




Cuadro n? 24.- Caracterizacién de las diferentes capas de los niveles laminares de
oclusion (Almatret, Lieida).

Zona Nivel Estructuras CaCOq c.0. m.o. pH

mm de raices % % % 125
superior 0-2 abundantes 78,3 3,35 | 576 | 8,1
central 2-6 frecuentes 83,1 1,38 | 2,37 | 8,3
basal €-10 inexistentes 84,1 0,15 | 0,26 | 8,5

b.2. Formacién de niveles ooliticos.

Los cuerpos redondeados que aparecen asociados a raices se interpretan en
ia bibliografia como resultado de la accién microbiana. La medida de la actividad
bioldgica "global" ha puesto de manifiesto que estos niveles son activos (Cuadro
n*25). El desprandimiento de CO5 explica la disolucién de carbonatos en estos

niveles. Los cambios de temperatura y la accién de los microorganismos pueden
posibilitar ia precipitacién en forma de pellets. El paso del "pellets” a "oolitos” se
produciria por una cortificacidn posterior, cuyo mecanismo ha sido discutido por
Freynet (1981).

No se han encontrado en la zona niveles de pellets que no estuviesen
asociados a un nivel de raices vivas, que generalmente constituyen un fieltro. Por
consiguiente, con los datos disponibles parece poderse afirmar que existe una
relacion causa-efecto entre los peliets o ios oolitos y las raices..

Las laminas delgadas han demostrado que las capas ooliticas incluidas en los
horizontes petrocdlcicos presentan frecuentemente estructuras de antiguas raices.

También se ha observado en ldmina delgada, una gradacién entre zonas con
concentracion de oolitos individualizados y la matriz micritica homogénea, en la
que tan solo se reconocen fantasmas de oolitos, restos de Ia estructura inicial.

Esta transformacién diagenética va generalmente acompafada de una
progresiva oclusién de la porosidad que dejan las antighuas raices al destruirse,
debido a que consitutuyen vias de circulacién preferente del agua. Este agua esta
cargada de bicarbonato cdicico movilizado en la parte superior del perfil.

Por todo ello se puede concluir que los procesos organicos desempefian un
importante papel en la evolucion de los horizontes petrocélcicos, favoreciendo
procesos de disolucién-transformacién-precipitacién, frente a modelos
exclusivamente fisico-quimicos.
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Cuadro n? 25.- Actividad biolégica global evaluada por un método respirométrico:
Se observa que las capas ooliticas presentan una cierta actividad bioldgica,
mientras que los horizontes petrocalcios no.

mg CO»/100 g suslo

Ref. sin glucosa con glucosa

ALM-§42 330,3 562,6

ALM-114 322,2 868.8
Horizonte A

ALM-114 5428 8751

LLAR-115 401 .4 626,3

ALM-112 212.8 555,9

.} Capa ASP-41 178.3 508,5

oolitica LLAR-115 18,7 302,9”

ALM-114 288.9 504,2

LLAR-1158 0.0 95
Petrocékcico

ALM-114 0,0 62
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5. PROCESOS Y SUELOS EN VERTIENTES.
5.1. Procesos geomorfolégicos.

El factor méas importante que determina la dindmica de las vertientes en
general es el angulo de pendiente. En esta zona éste tiende a disminuir vertiente
abajo, como resultado de los procesos vigentes cuando las vertientes se formaron.

Los procesos actian y dejan su huella en zonas concéntricas a las
plataformas. En la vertiente N de !a plataforma residual de Sunyer-Torres de Segre
{Les Pletes de Sunyer) se distinguen tres segmentos diferentes y sucesivamente
maés largos hasta el fondo de la cubeta en una ladera céncava (Fig. 14).

El segmento V1, inmediato a la ruptura de pendiente, constituye el frente de
ataque de los procesos erosivos de vertiente sobre ta plataforma. En ella aflora el
horizonte petrocalcico por ser resistente a la erosion. Los procesos que actian en
ella son principalmente debidos a la accién de la gravedad y consisten en caidas
de cantos sueltos o de bloques enteros del horizonte cementado.

S -N

.........

FONDO DE 7 el oo,

Sm = - .
UNA INCISION ' XYy,

Sm

Formacion superficial de la plataforma Sunyer-Torres de Segre
Areniscas grano medio o grueso

Areniscas grano fino

Calcilutita

Suelo

01 PBN0E

Formacién superficial de vertiente {coluviones ) © subsirato oligoceno, indistintamente

Fig 14.- Modelo de una vertiente de plataforma residual. Vertiente N de Les Pletes
de Sunyer. '

51

CARRETERA




El segmento V2, aun de gran pendiente, estd recubierto de coluviones en
transito formados por los detritus procedentes de V1, cantos y arenas, y los del
propio segmento. En esta parte de la ladera pueden ser muy activos procesos talas
como los derivados del impacto de gotas de lluvia o de la escorrentia superficial
difusa. Es especialmente notoria la reptaci6n discontinua y la reptacién de bloques
que producen una serie de terracillas. Este segmento se puede ver interrumpido
por algdn afloramiento discontinuo de arenisca (F1).

El segmento V3, més largo y de menor pendiente, tiene la mayor cobertura de
coluviones, creciendo en espesor hacia abajo. Es el dominio de los procesos
hidricos por salpicadura y por escorrentia superficial tanto difusa como
concentrada. En la mayor parte de su recorrido lateral este segmento se encuentra
abancalado. En la figura se ha representado el fondo de una incisién,
probablemente iniciada en un deslizamiento superficial, que actia ahora como
carcava. En el fondo de la incisién aparece un nuevo resalte rocoso (F2) menos
enérgico que F1 depido a su menor dureza, y varios bloques caidos, quizé
transportados por corrientes de densidad desde la coronacion de la vertients.

5.2. Materiales originarios y suelos en vertientes.

Los procesos de formacién y evolucién de una ladera descritos conducen en
este caso a la superposicién de materiales sobre el substrato terciario. Dado que
los materiales aflorantes en la ladera son de litologias muy diferenciadas, es
posible constatar facilmente tanto la discontinuidad litolégica resultante de la
superposicion como la mezcla de materiales, lo que confiere una gran
heterogeneidad a los materiales originarios, aspecto importante en el estudio de la
génesis de suelos en vertientes y que podria pasar desapercibido en aquellos
casos en que la litologia de la ladera fuese uniforme.

Como ejemplos de suelos en vertiente se ha seleccionado el pedién C-26-SU
(Cuadros n® 26 y 27). En el Cuadro n® 2 se indican las relaciones establecidas
entre la forma y los suelos en vertientes, encontrédndose principalmente
Torriorthents (Cuadro n® 28 ). La mineralogia del horizonte 2C, después de
eliminados los carbonatos, viene caracterizada (estimacién semicuantitativa) por
un 80% de filosilicatos, un 17 % de cuarzo y un 3 % de feldespatos (Cuadro n® 14).
Los filosilicatos (Cuadro n® 15) estan integrados por ilita (54 %), clorita (4 %) y
esmectita (22 % ) {Fig. 15). En relacién con la mineralogia de arcilias de la lutita se
observa un enriquecimiento en esmectita en el horizonte C, concordante con un
aumento del mismo tipo en la capa acintada del horizonte petrocéicico en relacién
a su correspondiente horizonte A.
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Cuadro n® 26.- Descripcién macromorfolégica del pedién C-26-SU

Pedldn: C-26-SU Término municipal: Sunyer,

Coordenadas: 31T 8F 973 998 210 Localizacién: Pista de IRYDA de Sunyer a Torres
de Segre cerca del cruce con la carretera C-230

Descripcion: J. Porta y J. Herrero. (23-12-80)

Geomorfologla Escala: Dim.

Tipo de superficie: Verliente rectilinea. Situacion en 1a pendiente: Tercio inferior,

Dinamica de la forma: Escorentla difusay

concentrada. Morfologia local: Area rectilinea.

Acciones sobre la pendiente: Pastoreo. Régimen hidrico: Sequia relativa por escasa
pluvicmetria .

Longitud de la pendiente: 25 m. Drenaje: Bien drenado,

Pendierte general: 30%, kweal: 15% Nivel fredtico: Inaccesible.

Exposicion: N. Eflorescencias: No

Geologia: Calcilutitas recublertas por materiales detriticos.

Vegetacion: Herbacea (Lygeum spartum), matorral (Genista sp.) y musgos y liquenes.
Utillzacién: pastoreo y caza.

Clasificacién: Torriorthent xerico.

00-05 cm A1 Elementos gruesos, menos del 5%, el mas grande de 1 cm, redondeados, calizos.
Humedo. Estructura granular, de mediana a gruesa, fuerte. Consistencia friable. Materia
organica bien incorporada. Fauna muy activa. Raices abundantes, finas y medianas, vivas.
Porosidad abundante. En estado de oxidacién y bien aireado. Efervescencia al HCI aita.
Limite neto. Epipedioén ochrico.

05-30 cm A2 Elementos gruesos en un 30 %, los mayores de 10 c¢m, coluvionados de la plataiorma
superior. Humedo. Estructura media en bloques subangulares que se deshacen en
agregados cilindricos, fruto de la actividad de ta fauna. Consistencia friable. Materia organica
bien incorporada. Fauna muy activa. Raices frecuentes, finas, algunas medianas, vivas, con
cierta tendencia a la horizontalidad. Porosidad abundante. En estado de oxidacién, buena
aireacion. Efervescencia al HCI alta. Limite gradual. Epipedién ochrico.

30-100 cm 2C Calcilutita, muy poco consolidada en su parte superior. Algunas raices, muy finas, vivas.
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Cuadro n® 27.- Caracterizacién analitica del pedién C-26-SU.

Referencia| Horizonte | Profundidad pH ! Mat. CaCOg
om 1:2,5 Org. equiv.
H,O : %
C-26-SUM| A1 0030 | 8.4 2,7 44,7
Rl 2C 30-100 8,0 0.5 32,5
Granulometria USDA Clase Humedad a
Textural .
Aena  Limo  Arcila ! 33kPa " 1500kPa
% % % % %
35,86 42,74 2140 F 21,1 11,4
359 75,05 21,36 FL 234 10,1
Elementos Pasta CE. extry GCE. 15 pH
Saturada dS/m dS/m | pasta
a25cC a2sC
Caz"l' Mga+
megd meqgf
_ : : o
3350 77,74 12,50 1,29 8,60
Elementos de cambio {meg/100g) C.LC. v
Na* K+ Ca2+t Mg2+ meq/100g %
0,16 0,056 18,42 1,07 19,7 100
3.43 0,02 353 258 9,56 - 100
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6. ORIGEN Y FORMAS DEL YESO EN EL SUELO.

En el area meridional de Lisida los afloramientos de yeso no dan lugar a
suelos desarrollados directamente sobre este material, ya que se trata de capas de
escasa potencia. Resulta frecuente encontrar en lamina delgada cristales de yeso
de tamafio microscépico mezclados con las lutitas, asi como intercalaciones
centimétricas de yeso fibroso en la mayoria de niveles lutiticos, pero no
afloramientos de yeso. Si los materiales presentan diaclasas, grietas de retraccién
o fisuras de asentamiento, el yeso, que inicialmente se hallaria mezclado con el
sedimento lutitico, emigra hacia estas discontinuidades por las que el agua ve
tavorecida su circulacién y precipita (Julia & al.1983). Forma unos enrejados tipicos
de filones de 2 a 4 cm de yeso, cuyos cristales fibrosos son perpendiculares a los
planos de la diaclasa. En las laderas préximas al Clot de 'Om son frecuentes este
tipo de afloramientos.

Dada la relativamente alta solubilidad del yeso (2.6 g/l a 25 °C), habré una
movilizacion del mismo en el paisaje, movilizado por el agua de escorrentia
superficial o subsuperficial. En muchos casos se produce su precipitacién en los
fondos, con formacién de yeso vermiforme en los suelos. Segtin la intensidad de
este proceso de gypsificacion pueden llegar a formarse horizontes gypsicos, dando
lugar en algunos fondos a Xerochrepts gypsicos (Cuadro n%2), mientras que en
otros casos se trata simplemente de Xerofluvents tipicos (Cuadro n®29).
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7. MOVILIZACION DE SALES SOLUBLES EN EL PAISAJE.
7.1. Procesos de salinizacidén en secano.

En una zona de clima semidrido como la estudiada, los procesos de
salinizacién suelen presentarse y de hecho han sido identificados, en posiciones
geomorfolégicas de fondo. Estas zonas bajas estan flanqueadas por vertientes
rectilineas, mixtas o abancaladas, en las que el sustrato de calcilutitas susle estar
muy préximo a la superficie del suslo. Los fondos, al igual que las partes basales
de las laderas, reciben materiales detriticos transportados por la escorrentia
superficial y sales disueltas en el agua de escorrentia superficial y subsuperficial.
Esta movilizacién de sales da lugar a procesos de salinizacién de tipo continental
secundatrio de los establecidos por Kovda.

El origen de las sales se halla en las formaciones lutiticas terciarias cuyas
caracteristicas granulométricas, niveles y tipos de salinidad se indigan en el
Cuadro n® 28.Estos materiales se comportan como centros de redistribucién de
salinidad, concepto introducido por Gaucher (1974). En algunos casos el cation
salinizante es el magnesio y en otros el sodio, aprecidndose una dominancia del
magnesio en las muestras estudiadas. En lo referente a los aniones se trata tanto
de cloruros como de sulfatos.

Cuadro n® 28.- Caracteristicas de lutitas del area meridional de Lleida: Se observa
su caracter limoso, riqueza en carbonatos y en sales solubles.

Granulometria (%) Extracto de pasta saturada meg/.

AG AF LG F & | pH [CaCOs| ce 2 . 2
Muestra |2000200 50 20 2 |125] % {dSm |Cat? Mg*2 Nat |CF COz HCOg SO4

20 50 20 2 a 25°C

Albagés 0,70 1,03 29,68 57,40 11,20 | 8,6 | 523 {1059 [1587 74,24 28,83 80,0 0,0 t4 3754
Abagés-5 3,66 7,45 3724 4530 634 |82 (62 (083 1206 157 386106 00 16 504
Juneda-2 | 0,41 241 2235 65,40 9,46 | 8,1 .13,3 072 207 334 13214500 14 083
Juneda3 | 2,11 2,82 43,00 48,16 392 | 83 [147 | 162 [821 836 261106 00 09 768

Castolidans] 0,00 0,32 31,80 6755 054 | 84 | 47 | 945 [13,24 2689 4680215 00 1,6 63,83

Sunyer 8,7| 233.6] 44,16 101,74 148,10 208,0|2825 0,0 3,5 149,02
Sunyer 94! 304 | 97313591 5049 2686|3213 0,0 437220
Sunyer g2 172 30.01 43,92 68,88 191312120 00 46 931
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7.2. Suelos en posliciones de fondo.

En el apartado 2.2.¢ se han establecido las unidades de suelos que ocupan los
fondos (Cuadro n®2). Se incluyen aqui algunas descripciones de suelos
representativos (Cuadro n® 29 a 32). En los Cuadros n? 14 y 15 se recogen los
resultados semicuantitativos referentes a la mineralogfa de un suelo situado en una
posicién de fondo (El Clot de I'Om). Se observa un predominio de filosilicatos y una
gran uniformidad mineralégica a lo largo del perfil. Las ilitas son las arcillas
dominantes con un 60%, seguidas de las esmectitas (10%) vy las cloritas (5%).

Cuadro n® 29.- Descripcién macromorfolégica del pedién C-23-SU

Pedién: C-23-SU Término municipal: SUNYER

Coordenadas: 31T BG 984 018 156 Localizacion: Clot de 'Om

Descripcién: J. Portay J. Herrero (28-12-80)

Geomorfologia Escafa: Dm.,

Tipo de superficie: Fondo de valle en cuna. Situacién en la pendiente: Parte inferior

Dindmica de la forma: Aporte aluvial y coluvial, Morfologfa local: Are rectilinea, ligeramente

deprimida

Acciones sobre la pendiente: Cultivo Régimen hidrico: Sequia relativa , régimen
‘ ascensional

Longitud de la pendiente: 800 m Drenaje: Bien drenado.

Pendiente general: 1%, local: 1% Nivel fredtico: Inaccesible (>220 cm).

Eflorescencias: Abundantes. En las proximidades
sondeo artesiano con agua salina.

Geologla: Aportes aluviales y coluviales recientes hacia una zona deprimida sin drenaje natural.
Vegetacion: De no cultivarse se instalaria un Suadetum.
Utilizacién: Cultivo de cereal con problemas de salinidad. Sin evidencia de erosién.

Clasificacion: Xerofiuvent tipico (S.S.S. 1975, 1987).

00-25 cm Ap Sin elementos gruesos. Himedo. Estructura moderada en bloques subangulares de
tamafio medio. En superficie, estructura pulverultenta, destruida por el exceso de sales.
Consistercia friable, Materia orgdnica bien incorporada. Fauna activa. Sin raices. Poroso. En
estado de oxidacién. Efervescencia al HCI alta. Ausencia de grietas. Limite neto por cultivo.
Epipedién ochrico.

25-100 cm By,y Color en himedo 7.5 YR 5/4. Sin manchas. Elementos gruesos frecuentes, gravas,

forma esférico-subangular, no orientados, fragmentos de costra caliza no alterados. Estriciura
primaria muy débilmente desarrollada, en bloques subangulares finos. Consistencia muy
friable. Muy poca materia organica, bien incorporada. Actividad de la fauna muy fntensa.
Raices frecuentes, tinas y muy finas, sin orientacién definida, distribucién reqular, vivas.
Poroso. Efervescencia al HCI fuerte, generalizada. Yeso vermiforme, frecuente. Limite inferior
neto, plano.

100-130 cm B,y Se diferencia del anterior en la ausencia de yeso vermiforme. Limite graduat.

130-220 ¢m C Sin elementos gruesos. Himedo. Estructura maciza. Sin raices. Actividad de la fauna
muy débil. Porosidad escasa




Cuadro n® 30.- Caracterizacion analitica del pedién C-23-SU.

CE
. . |Profurdtat COLOR pH 8 1- Mat.
Refsréncia Horizd om. MUNSELL — sol mmhos/cm Org.
1.25 ppM a25C | %
C-23-5U/1 A, 0005 10 YR 5/6 872 042 510 | 0,55
/2 A, 105-25 75 YR6/8 8,44 027 4,00 | 055
/3 8 |2545] 75YR4/6 | 835 0.26 2.40
/4 B 45.65 1O YR 4/6 8,66 032 223
/6 8 85-100] 75YR45/6 | 877 0,33 2'50
77 B 100-120f 75 YR 4/6,-] 871 0,30 219
8 C 120-140] 10 YR 4/6 8,74 0,28 201
9 2002201 10YR45/6 | 884 0,27 142
GRANULOMETRIA % TOTAL
Clase
Arena Arena Arena Arena Llim Llim Textural
Gruixuda | Gruixuda Fina Fina Gruixut Fi Argila Arena Liim Argila
20 20 020 0.2 005 0,02 0,002 % % %
0.5 02 0,05 0,02 002 0,002
0,42 1712 | 2734 | 5584 | 1712 FL
0,73 21,358 26,46 52,18 21,35 FL
051 12,70 35,32 51,98 12,70 FL
1,34 S1350 37.2% 49,21 13,50 F
083 1984 | 2204 | 5722 | 1984 | fL
020 2318 24,55 52,57 23,18 Fl.
CALCARIA % EXTRACTO DE PASTA SATURADA HUMITAT A FERTILITAT
CE |
mmhos/
Ca++ Mg++ Na+ cma 15 P K
Total Activa | meq/l | megt | meg/ 25-C % Hs bars bars pprm pp
27 61,7 2220 1 5100 | 50,62 336 608 2040
. 27,5 545 1293 | 4000 | 39,02 | 360 15,2 1470
25,1 50,6 1160 { 3220 | 33,52 323 0.7 849
22,8 290 198 § 2478 { 146 323
221 36,7 858 | 326,1 § 29,30 315
22,0 326 809 | 1978 | 2251 324
203 351 1005 | 2674 | 25,14 339
26,7 34,4 773 | 2066 | 21,53 360
258 321 552 | 1130 | 1455 348
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Cuadro n? 31.- Descripcién macromorfoldgica de! pedién C-29-TS,

Pedion: C-23-TS Término municipal: Torres de Segre
Coordenadas: 317 BF 965 980 156 Localizacién: Vall de Seca, al W de la §-230
Descripcién: J. Portay J. Herrero (27-12-80)

Geomorfologia Escala: Km.

Tipo de superficie: Fondo de valle plano. Situacién en la pendiente: En el centro de Ia forma
Dindmica de la forma: Depésito de finos Morfologia local: Are rectilinea.

Acciones sobre fa pendiente: Ligero Régimen hidrico: Ascensional

abancalamiento.

Longitud de la pendiente: 4000 m Drenaje: Moderado. Capa fredtica circulante
Pendiente general: 1% local: 1% Nivel fredtico:225 em. Prueba de cloruros positiva

Eflorescencias: Si.
Geologla: Depdsitos recientes de la llanura aluvial del Seca. Favorecido por el abancalamiento.
Vegetaclén:Suaeda brevifolia en condiciones muy precarias, por el cultivo.
Utilizacién: Cuttivo de cereal en barbecho. Sin problemas de erosién. Encharcamiento temporal,

Clasificacién: Xerofluvent tipico (S.$.S. 1975, 1987).

00-22 cm Ap Elementos gruesos en menos de 2% mas pequefios de 1 cm. Humedo. Estructura
moderada, en bloques subangulares. Consistencia friable. Materia orgénica bien incorporada.
Fauna no aparente. Muy pocas raices, finas y muy finas, vivas. En estado de oxidacién.
Efervescencia al HC! fuerte, generalizada. Limite neto. epipedion ochrico.

22-120 cm Bwy Elementos gruesos, menos del 5%, menores de 1 cm, angulosos. Himedo.

Estructura en bloques subangulares. consistencia friable. Materia organica escasa. Faunha no
aparente. No hay raices. Poroso. En estado de oxidacién. Yeso vermiforme frecuente. Limite
difuso. Endopedién cambico.

120-250 cm C Se diferencia del anterior por la ausencia de yeso vermiforme.
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Cuadro n? 32.- Caracterizacién analitica del pedién C-29-SU

. . COLOR C Mat
Referdncia Horitz6 F"“’"’m““‘P e — pH o 03%_ N e
125
/2 B 2242 7.6 04 06
/3 | B |a265 8,1 04 | 06
/4 B B80-100 8,1 04 06
/5 C 180- 8.1 0.2 04
205
GRANULOMETRIA % TOTAL
Clase
Arena Arena Arena Arena Lim Liim Textural
Gruixuda | Gruixuda | Fina Fina Gruixut Fi Argila Arena Uim Argila
20 20 0.20 02 008 0.02 0,002 % % %
05 02 .05 002 002 0,002
3.21 2332 13525 [ 4143 23,32 F
042 2238 | 3737 | 4025 | 2238 ] F
1569 | 2785 2317148382785 Fa
043 3632 | 687568113632 Fal
2,86 20,96 | 48,35 | 30,69 { 20.96 F
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7.3. Variabilidad espacio-temporal de la salinidad en condiclones
de secano.

Debido a su solubilidad, las sales en un suelo se distribuyen irregularmente,
tanto en vertical ("perfil salino™) como en horizontal, observables a menudo a
simple vista.

Ademas esta distribucién espacial varia con el tiempo, estacionalmente, y con
ciclos mas largos. Bajo cultivo ,esta distribucién y variacién estd influida por el
manejo , e interesa conocerla para modificarla en favor de la agricultura. En
.cualquier caso una caracterizacion de la salinidad, como de otras propiedades de
un suelo, requiere conocer esta distribucién. En el caso de la salinidad este
conocimiento es un requisito para emprender su seguimiento

Los analisis destructivos, basados en muestreos distribuidos a lo largo y ancho
del .territorio y repetidos en el tiempo, toman en consideracién un volumen
pequefio, resultan caros y requieren esperas considerables hasta disponer de los
resultados de laboratorio. Por ello se han ensayado métodos alternativos no
destructivos que se basan en medidas directas de campo, tales como la sonda de
cuatro electrodos, los sensores electromagnéticos (SEM) , entre otros. Las ventajas
e inconvenientes de cada uno de estos métodos de medida han sido discutidos por
Araglies & al, (1985).

a. Medidas de SEM en suslos de secano.

La utilizacién del SEM exige que el suelo se halle en unas condiciones de
humedad determinadas que se suelen fijar en el contenido de humedad que
corresponde a un potencial de -33kPa; en condiciones de regadio este estado es
facilmente alcanzable después de un riego.En secano resultan mucho menos
controlables las condiciongs en que se realizan las medidas de SEM, debiendo
esperar a que llueva para poder tener e! suelo en unas condiciones de humedad
adecuadas para las lecturas y repetibles en el tiempo. La realizacién de medidas
de SEM y de perfil hidrico complicaria grandemente la manera de proceder,
dejando de ser la determinacién un andlisis no destructivo.

Se han realizado medidas en una parcela afectada por salinidad, con el fin de
establecer las correlaciones entre las medidas de SEM y los resultados de la
conductividad eléctrica ponderada dentro de un espesor de suelo determinado, ya
sean de prueba previa (1:5) o bien de extracto de pasta saturada. Estas
correlaciones deben permitir evaluar la calidad de las medidas de SEM vy, de ser
aceptables, serviran para calibrar el sensor electromagnético para futuras medidas
de seguimiento de la salinidad en la misma parcela. En la parcela en estudio se
han realizado lecturas de SEM en posiciones vertical y horizontal, en puntos
distribuidos sobre una malla de 20 metros de lado. En 17 de dichos puntos se
tomaron muestras con una barrena manual tipo Edelman cada 25 c¢m de
profundidad hasta 100 cm .En cada una de las muestras tomadas se determind fa
C.E. en extracto 1.5 y en 27 de ellas también en extracto de pasta saturada. El
muestreo se realizé en Abril de 1989 después de un periodo de lluvia.
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El suelo ocupa una posicién de fondo, se trata de un Xerofluvent tipico (Cuadro
n® 28). Contiene hasta un 3% de yeso y la salinidad se caracteriza por el
predominio de sodic. Habitualmente se cultiva cebada, alternandoia con afos de
barbecho, como en 1989, debido a la salinidad y a la sequia.

b. Tratamiento de las medidas: Geosestadistica.

E! método aplicado consiste en considerar la salinidad como una variable
regionalizada Z(x), caracterizar su correlacién espacial y aprovechando este
conocimiento construir posteriormente un estimador, para la interpolacion
espacial,Z*(X).que tenga determinadas propiedades. Estas son las siguientes :

- que sea exacto, es decir, que en los puntos de medida dé los valores
obtenidos experimentalmente.

- que sea lineal: Z*(Xo) = Zibizi donde x,, es el punto donde interpolary Z; =
Z(x;) son los valores de las medidas en los puntos de muestreo.

- que sea insesgado: E[Z*] = E[Z].
- que tenga varianza de estimacion minima: E[(Z* - Z)?] minima.

Una variable regionalizada Z(x), que represente el procese natural a estudiar,
supone que este tipo de variables/procesocs tienen una componente determinista y
otra aleatoria en su comportamiento. El comportamiento aleatorio puede venir, por
ejempio, de los errores de medida en las muestras.

La caracterizacién de la correlacién se hace mediante el momento estadistico
de segundo orden conocido como semivariograma :

G(x.h) = 1/2 E[(2(x) - Z(x + h))?]

que relaciona el valor de un dato en un punto X con el del punto X +_h. Bajo ciertas
hipdtesis sobre la variable regionalizada en estudio, estacionariedad, funcién
intrinseca etc.., se demuestra que la funcién semivariograma sélo depende del
vector distancia h entre los puntos :

G(K:h.) = G(B)

con lo cual se obtiene la correlacién entre pares de valores de la variable que
estén a una misma distancia h, independientemente de cudles sean sus valores -
concretos. El semivariograma depende de cudl sea e! valor del vector_h, con lo cual
es una funcién direccional, obteniéndose asi informacidén de posibles anisotropias
del fenémeno. No obstante, a la hora de interpolar suele utilizarse un
semivariograma promediado a todo el plano , pues no susle haber suficientes
datos para interpolar direccionalmente. El semivariograma verdadero no se puede
calcular directamente, ya que esto conllevaria el conocimiento de Z(x) en todos los
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puntos y, normalmente, sélo se conocen sus valores en un ndmero finito de puntos
de muestreo. Por todo ello, se debe estimar el semivariograma verdadero, a partir
de su valor muestral :

G(h) = 1/2n .3 [(Z(x)) - 2(x; + h))?]

Una vez calculado el semivariograma muestral, mediante comparacion con los
posibles modelos tedricos existentes se estima qué modelo o combinacién de
modelos y qué valores de los pardmetros son los que mas se ajustan al muestral.
Estimado el semivariograma se obtienen, imponiendo las condiciones antes
citadas al interpolador espacial, los coeficientes b, que nos daran el valor

interpolado en el punto x, escogido.

Un resultado interesante del célculo es que , aparte del valor interpolado en el
punto, se obtiene también la varianza de estimacién, la cual da una idea del error
que se esta cometiendo al interpolar. Supbniendo que la distribucién de errores
sea de tipo gaussiano Z(Xo) estar4 en un intervalo :

Z(x0) = T.bZ + 26

con un 95% de confianza.

Ef calculo de los semivariogramas muestrales se ha llevado a cabo no sélo
promediando a todo el plano, semivariograma muestral medio, sino también en las
direcciones de 0, 45, 90, y 135 grades con respecto al gje de coordenadas de la
Fig . 23.

La estimacion de los semivariogramas reales medios se ha realizado con el
programa VALIDA desarrollado por Samper y Neuman en la Universidad de
Arizona. En ambos casos se ha ajustado un semivariograma de tipo esférico . Este
modelo mejora en ambos casos los criterios de informacion respecto a otros, como
podrian ser la combinacién de un esférico con un efecto pepita puro por ejemplo. El
proceso de validacién cruzada se ha realizado combinandolo con el método de la
maxima verosimilitud.

\ Para interpolar entre los puntos se ha empleado el krigeado puntual: debido a

que los datos se hallaban sobre una malla de 20 x 20 metros, se ha interpolado
sobre una rejilla mas densa superpuesta a la anterior, con distancias internodales
de § metros, interpolando asi mismo en los bordes de la zona muestreada.

El krigeado puntual se llevé a cabo con la ayuda del programa GEOS
desarrollado por los autores antes citados. Debido a la existencia de una deriva a
grandes distancias en la direccién perpendicular al eje X de coordenadas, el
calculo se efectué usando sélamente datos en un entorno local ,100 metros, de
cada punto de estimacién. Los ficheros de resultados han sido introducidos en un
programa de dibujo automético para PC y dibujados con impresora.




Los mapas de SEM horizontal y el de su desviacidn tipica han sido dibujados
sin suavizacién de Iineas; en el caso del SEM vertica! si que lo han sido, usando el
método de los splines.

Se ha dibujado asimismo el mapa de distribucién de salinidad (C.E 1:5) en
base a la correlacién entre la lectura de SEM horizontal y valores de C.E 1:5.
¢. Estudios de correlacién.

Las medidas de conductividades eléctricas en extracto 1:5 y en extracto de
pasta saturada se han correlacionado obteniéndose la ecuacién y gréfica
correspondientes (Fig. 16).

y=-48157 +13,2818x R=0,85

80
[ o
O o
& 60 -
[+
g
&S
© 40 -+
20 -
[+}]
i
o
0
0

CEt15 dS/ma25°C

Fig. 16.- Correlaccién entre la CEe y la CE 1:5.

Las correlaciones C.E.1:5 con las medidas del SEM se han establecido a
traves de la media ponderada. Las ecuaciones y graficas correspondientes
aparecen en las Fig. 17 y 18,
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y=0,7722 +0,0114x R=0,78

CE 1:5 Media ponderada dS/m a 25 °C

v i v Y v
0 100 200 300
J SEM HORIZONTAL

Fig 17.- Correlacién entre la media ponderada, hasta 1 m de la CE 1:5 y el
SEM horizontal.

y=0,7598 + 0,0111x R =069

CE 1:5 Media ponderada dS/m a 25 °C

r T T T v
0 100 200 300
SEM VERTICAL

Fig. 18.- Correlacién entre la media ponderada, hasta 1 m , de la CE 1:5 y el
SEM vertical.
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d. Semivariogramas.

Los semivariogramas muestrales se recogen en las Fig. 19a y 20a. En ambos
casos existe una deriva a grandes distancias, es decir ¢! valor medio de la variable
no es constante , en la direccén perpendicular al eje X, con lo cual la variable
regionalizada, SEM horizontal y vertical en este caso, seria no intrinseca. En las
Fig. 19b y 20b, se pueden ver los semivariogramas dirsccionales anteriores
después de haberles filtrado una deriva lineal. Los semivariogramas muestrales
medios y los reales estimados a partir de elios se pueden ver en las Fig. 21y 22.

Para el SEM horizontal, ios parémetros del semivariograma obtenidos son :
alcance = 76.33 m, meseta = 2105.4. Para el vertical los valores son: alcance =
85.61m, meseta= 1782.1.

Los coeficientes de correlacién entre los datos y sus correspondientes valores
krigeados en el proceso de v?ﬁdacién cruzada son de 0.848 y 0.851
respectivamente,

e. Krigeado puntual

Debido a la presencia de la deriva lineal antes mencionada se ha decidido
hacer el krigeado puntual usando solamente los datos que estan en un entorno de
100 metros del punto donde interpolar, se puede suponer asi que la variable es
cuasi-estacionaria y aplicar las ecuaciones normales del krigeado puntual
ordinario. Los mapas obtenidos pueden verse en las Fig. 23 y 24, SEM horizontal y
desviacion tipica asociada; Fig. 25 y 26 ,SEM vertical y desviacién asociada; la Fig.
27 presenta el mapa de salinidad en extracto 1:5.

f. Discusidn: Aplicacién de la geoestadistica al seguimiento de las variaciones
de salinidad.

Las correlaciones encontradas entre las lecturas SEM/C.E. 1:5 parecen
suficientes para posibilitar un seguimiento de la salinidad a partir de las medidas
realizadas por el SEM. El empleo de una correlacién SEM/CEe en este caso
produciria desviaciones tales que podrian enmascarar las variaciones reales de la
salinidad . La falta de una mejor correlacién entre SEM/C.E. 1.5 hay que buscarla
en:

-el volumen muestreado manualmente es muy distinto del volumen sobre
el que se mide el SEM, por lo que cabe esperar alguna desviacion.

- la respuesta del SEM a la salinidad del suelo es compleja y depehde
para un mismo suelo entre otras cosas de la distribucién de salinidad, de
la humedad y de ia temperatura.

- la heterogeneidad en el modelo de distribucién de salinidad; estudiando

las determinaciones C.E.1:5 se observa que al lado de alguna
distribucién normal existen numerosos perfiles invertidos.
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Las correlaciones C.E.e/C.E.1:5 deben considerarse aceptables debido a la
Preésencia de yeso. Ademas el yeso no esta uniformemente distribuido en todos los
puntos, sino que se concentra a determinadas profundidades (horizonte Bwy,
Cuadro n228).

Los semivariogramas muestrales obtenidos (Fig.19a y 20a) indican anisotropia
segln las direcciones de muestreo y también la existencia de una deriva lineal. Se
ha tomado un semivariograma medio ,obtenido por estimacién del muestral
Promediado a todo el plano, como la mejor solucién para el volumen de datos
disponible; otra densidad de muestreo y la existencia de més puntos separados a
grandes distancias hubieran permitido conocer Ia importancia de ia deriva y ajustar
semivariogramas reales a los muestrales en las direcciones N-S y E-O.

Cara a realizar nuevas medidas de seguimiento de la salinidad puede
considerarse que el intervalo obtenido con el SEM horizontal puede utilizarse
como nodos de la futura red de muestreo con el SEM horizontal. Supuesto el
semivariograma constante en el tiempo, puesto que las propiedades que controlan
la distribucién de la salinidad (porosidad, textura, mineralogia, etc}), son
éscasamente variables en el tiempo, Ia técnica de krigeado puntual parece
prometedora para abordar problemas de indole aplicada.

El mapa de distribucién de la salinidad (Fig. 27) pone de relieve elevados
gradientes en la parcela y la dificutad de obtener areas homogéneas dentro de ia
misma. La realizacién de ensayos de respuesta de las plantas a diversos factores
(dosis de riego, fertilizacién, etc) en suelos similares al estudiado exigen disefios
experimentales y técnicas de seguimiento no convencionales; concretamente el
estudio de la técnica adecuada para medir la relacién produccién-distribucién de la
salinidad es uno de los problemas a resolver, ya que podria ser abordado de
modo similar a como aqui se expone.

En los mapas de desviacién tipica de estimacién (Fig. 24 y 26) se observa un
disefio muy regular debido a que los datos estan en una rejilla regular y, en sus
posiciones, al ser exacto el método de interpolacién no existe incertidumbre alguna
en el valor de la variable. Es precisamente el hecho de poder cartografiar no sélo la
variable, sino también el error de interpolacion, una de las ventajas del método
geoestadistico respecto a otros. Los mapas correspondientes a las dos
desviaciones tipicas presentan una notable similitud. Ambos mapas presentan una
serie de estructuras regulares concéntricas. El centro de cada estructura del mapa
corresponde a un punto de medida, la desviacién tipica de estimacién en esos
puntos es 0 ,conforme nos alejamos de ellos la desviacién tipica de estimacién
aumenta. En el punto A de cada mapa no hubo medida, por lo que no existe la
estructura. El lado derecho del mapa corresponde a una zona sin datos y en él las
varianzas de estimacién, a la par que aumentan, presentan una estructura
irregular.
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Fig. 26.- Mapa de la desviacién tipica de la estimacién del SEM
vertical {con smooth, método de splines).
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Fig. 27.- Mapa de distribucién de la CE 1:5 (dS/m a 25 °C)
ponderada a 1 m, obtenida por krigeado puntual a partir de la
correlacién con el SEM horizontal (smooth splines).
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8. FERTILIDAD DE SUELOS Y EVALUACION DE TIERRAS.

8.1. Fertilidad de los suelos.

El estudio de la fertilidad quimica de los suelos se realizé en 1980 a nivel de
reconocimiento general, con una densidad de muestreo de una muestra
compuesta en cada 300 ha y dos profundidades en cada punto: de 0 a 20 cm y de
20 a 40 cm. Los muestreos se realizaron segun una malla cuadrada,
complementada para que quedasen representadas las diferentes unidades de
suelos. En las muestras obtenidas en plantaciones arbdreas se muestred en la
zona de goteo del arbol. Los datos de nivel de fertilidad que se estudian
corresponden a un total de 200 muestras (00-20 y 20-40 ¢m) de toda la zona. No se
realiza el estudio por unidades cartograficas de suelos, como seria lo deseable.

Los factores que condicionan el diagnéstico global de los niveles de fertilidad
quimica de estos suelos y que sirven de referencia al evaluar los datos de fertilidad
son los valores de pH, los contenidos en carbonato calcico equivalente, caliza
activa y mineralogia de arcillas, que presentan suficiente uniformidad en ia zona
para que pueda aceptarse este tipo de tratamiento, mientras no se disponga de los
mapas detallados de suelos.

Los horizontes superficiales (00-20 cm) presentan pH al agua (1:2,5) elevados
{un 51% presenta valores entre 8-8,5 y un 40% entre 8,5-8,9). Son suelos muy
ricos en carbonatos (el valor medio es de un 46%) y en caliza activa (el 57 %
presenta valores entre 11-15 % y el 80 % supera el 11 % en contenido de caliza
activa). En las muestras correspondientes a profundidades de 20 a 40 cm el pH se
incrementa (un 35 % presenta valores entre 8-8,5, mientras que un 62 % los
presenta entre 8,5-8,9), aunque el contenide en carbonatos mantiene el mismo
valor medio.

Estos altos niveles de basicidad y de caliza activa plantean problemas de
disponibilidad de nutrientes, aunque no exista una carencia absoluta del elemento
en cuestién.

a. Materia organica.

Los contenidos de materia organica en los horizontes de superficie se hallan
entre el 1-2 % en un 65 % de las muestras estudiadas y son inferiores al 3 % en un
98 % de los casos.

En profundidad (20-40 cm) aunque un 80 % de las muestras presentan valores

entre el 1-2 %, disminuye en un 18 % el nimero de muestras que superan el 2 %
en contenido de materia organica (Cuadro n® 33).
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Cuadro n? 33.- Estudio de frecuencias de los contenidos en materia organica.

INTERVALOS FRECUENCIAS (0-20 cm) FRECUENCIAS (20-40 cm)
Materia Orgénica Absolutas  Relativas Acumulada  Absolulas Relativa  Acumulada
Yo Relativa Helativa
<05 2 1,0 1.0 t] 0 0
0,6-1,0 10 48 58 15 86 856
1,1-1,5 €3 30,4 36,2 77 44,3 52,9
1,6-2,0 71 34,3 70,5 63 36,2 83,1
21-25 43 20,8 91,3 18 10,3 98,4
2,6-3,0 15 73 98,6 0 0.0 98,4
> 30 3 14 100,0 1 0,6 100,0

b. Fésforo asimilable (Olsen).

Los niveles de fosforo asimilable son altos en los primeros 20 ¢cm, en un 67%
de los casos se supera el valor de 11 ppm y en un 37 % el valor de 20 ppm. En
profundidad (20-40 cm) estos valores descienden; sélo un 26 % de las muestras
superan los 11 ppm. Estos resultados concuerdan con la baja movilidad del fésforo
en sueios calcareos (Cuadro n? 34).

Cuadro n? 34.- Estudio de frecuencias de los contenidos de fésforo (Olsen).

INTERVALOS INTERPRETACION FRECUENCIAS (0-20 em) FRECUENCIAS {20-40 cm)
Fésforo (ppm) Absolutas Relativas Acumutada Absolutas  Relativa Acumulada
- Relativa Relativa

0,0-3,0 Muy pobre 18 8,9 89 45 28,7 257
3,1-5,0 Pobre 9 45 13,4 35 20,0 45,7
51-11,0 Nomal 38 18,8 32.2 49 28,0 73,7
11,1-20,0 Rico 62 30,7 62,9 34 19,4 93,1
> 20,1 Muy rico 75 KPR 100,0 12 6,9 100,0

¢. Potasio asimilable

Los niveles de potasio asimilable {(extraccion con AcCONH,4 1N, pH = 7) son

bajos en los primeros 20 cm, en un 62,5 % de los casos son inferiores a 220 ppm y
en un 52,5 % inferiores a 190 ppm. Sélo un 28 % de las muestras presenta valores
altos, superiores a 251 ppm.

En profundidad se mantienen los niveles bajos, en un 71,2 % de las muestras
presentan valores bajos ( < 220 ppm) de los cuales el 41,9 % presentan valores
inferiores a 125 ppm. Existe un 13,2 % de muestras que superan los 300 ppm
(Cuadro n? 35).
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Cuadro n® 35.- Estudio de frecuencias de los contenidos de potasio (ACONH,).

INTERVALOS INTERPRETACICN  FRECUENCIAS {00-20 cm) FRECUENCIAS (20-40 cm)
Potasio {ppm} Absolutas Relativas Acumulada  Absolutas Relativa  Acumulada
Relativa Relativa
<125 Muy bajo 47 23,5 23,5 70 41,9 41,9
125-190 Bajo 56 28,0 51,8 38 22,7 64,6
191-220 Lig. bajo 22 11,0 62,5 11 6,6 71,2
221-250 Nomal 19 9,5 72,0 13 78 79,0
251-300 Lig. alto 18 9,0 81,0 13 7.8 88,8
> 300 Alto 38 18,0 100,0 22 13,2 100,0

8.2. Evaluaciéon de tierras.

Los usos agricolas actuales del territorio en el Area Meridional de Lleida estan
ampliamente controlados por factores climaticos y edaficos. Siendo la
disponibilidad de agua para las plantas uno de los factores limitantes principales,
un planteamiento bdsico para introducir nuevos usos debe contemplar la
eliminacidn de dicha limitacién mediante la introduccién del riego.

Clasicamente, la evaluacion de tierras para su transformacién en regadio se ha
abordado mediante la metodologia USBR(1953) sélidamente establecida, aunque
su aplicacién puede presentar diversos problemas:

a. Incorrecta definicién e identificacién de los usos. El sistema USBR original
preveia Unicamente el riego por gravedad. Los avances tecnologicos y su
aplicacién a otros paises trajo a necesidad de desarrollar clasificaciones para usos
mas concretos: riego por aspersién, frutales, aspersion-frutales, arroz, etc. Es
posible que al aplicar el sistema no se explicite claramente para qué uso se esta
gvaluando. También puede ocurrir que, si bien se haya indicado el uso, el usuario
de la informacion desconozca que la aptitud para un uso especial (Clase 4)
constituye en si mismo una capacidad de pago distinta. En el Area Meridional de
Lleida, donde grandes superficies aparecen como Clases 6 para los usos mas
extensivos, tiene gran interés el especificar el uso que se evalua.

b. Aplicacién mecénica del método. Ello puede conducir en esta zona a
resultados incorrectos. Asi, en los fondos y areas mas llanas, la interpretacion
puede fallar por no tomar en consideracion los problemas de salinidad y drenaje
esperables bajo el nuevo uso a introducir y tener s6lo en cuenta la salinidad actual.
De este modo se produce una sobreestimacién de la capacidad de dichos suelos,
bien sea por una mala comprensién del uso evaluado, bien sea porque el
documento base {el mapa de tierras) no muestra adecuadamente las relaciones
que existen actualmente y existirdn al introducir el nuevo uso, concretamente los
flujos de sales.

¢. Valoracion inadecuada de factores. Algunos factores pueden resultar
dificiles de evaluar, asi por ejemplo, pendiente, riesgo de erosion, velocidad de
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meteorizacion de las lutitas, etc.

- Los suelos de bancales, con una profundidad y estructura adecuadas se
hallan en areas de elevada pendiente general. El criterio de pendiente conduce a
considerarlos como suelos de clase 6.

- Si se da un paso mas en la evaluacién y se considera el riego por
aspersién, debe tenerse en cuenta la elevada erosionabilidad de estos suelos y su
baja velocidad de infiltracién. Su clasificacién como 4(S)2 es injustificada a la luz
de experiencias cercanas.

- Elriego por gravedad exige nivelaciones a fin de conseguir parcelas de un
tamafio minimo aceptable. La aparente facilidad con que se meteorizan las lutitas
induce al agricultor a realizar movimientos de tierra que, aln realizados con
capaceo, no se justifican desde un punto de vista econdmico al incidir sobre la
productividad.

d. Unidisciplinaridad al aplicarlo. El sistema USBR se basa en las capacidades
de pago y su relacién (estimada) con la capacidad productiva del medio. La
identificacién de los factores del medio permite clasificar los suelos -en base a
clasificaciones generalmente establecidas en otros lugares- segin su aptitud para
el riego, pero la capacidad de pago no se determina y ello resta valor a las
interpretacicnes.

e. Informacion obtenida. La aplicacién mecénica del sistema USBR produce
escasa informacién.

Ante esta problematica es preciso buscar vias alternativas, en tal sentido cabe
destacar la metodologia FAO (1976) para evaluacién de tierras y en base a ella
intentar clasificar la aptitud de estos suelos para su uso bajo riego.

El primer paso consiste en definir los tipos de usos de la tierra que sean
relevantes en el medio y en el contexto econémico-social de! Area Meridional de
Lieida. Los tipos de utilizacién de las tierras a considerar deben incluir:

- uso actual: olivo en secano {LUTT)

- Uuso actual mejorado: olivo con riego de apoyo {(LUT2)
- uso actual mejorado 2: almendro secano (LUT3)

- riego por gravedad de cultivos extensivos (LUT4)

- riego por aspersién de cultivos extensivos (LUTS)

- riego por gravedad fruta dulce (LUT6)

- riego por aspersion fruta dulce (LUT7)

- riego por goteo fruta dulce (LUT8)

- riego por goteo frutos secos (LUT9)

El estudio de las relaciones entre el tipo de utilizacién de las tierras y las
cualidades de las tierras para cada una de las unidades morfoedaficas recogidas
en el Cuadro n?36 permitiria dar respuesta a las posibilidades de la transformacién
en riego y a los numerosos problemas agrendémicos que se plantean.
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Cuadro n® 36.- Principales cualidades de las tierras para los tipos de utilizacién
planteados en el Area Meridional de Lleida.
+++Muy importante; ++ Importante; + Poco importante; - lirelevante; x Restringida a ciertos casos.

Cualidad dela  Caracterfsticas  LUTY LUTZ2 LUT3 LWT4 LUTS LUTe LUTY LUTE LUTY
tiarra
Régimen de . T* minimas
temperaturas  primavera ++ -+ o ++ S O s

T minimas

invierno e+ + + + + + + +

. Posicién

geomorfolégica 4+ -+ ++ o A

. T¥ maximas

varano + + + ++ ++ e ++ +

. Periodo

cracimiento + + ++ ++ + ++ + + +
Disponibili- . Precipitacién 44+ +++  + + + + + + +
dades de
agua .ETP e I e = T T e o N A

. Agua de riego - +  an R = = T = S

. Posicién

geomoroldgica + ++ + - - - - - -

. Profundidad

efactiva ++ ++ ++ b 4+ ++ + +
Salinidad .CE ++ ++ ++ H HE T+ -+

. Posicién

geomorfolégica + + + + ++ 4+ H+ ++
Hissgo da K R = T & 2 AR = = S S =S + ++ ++
erosién . Pendients R o 2 R = = S = S A ++ i+
Disponibili- . Capa fredtica + + + + + 4 +
dad de oxigeno

. Posicién

geomoricidgica + + + +H ++ +H o+ +
iDrenaje . Capa fredtica + + + + + + + + ++

. Posicién

geomorfeldgica  + + + R = S = S . -+
Suministro . M0, + + + + ++ + + 4 ++
nutriantes

.pH + + ++ + ++ ++ + ++ +

. CaCOy + + + + + ++ ++ 4 ++

. micronutrientes 4+, + + + ++ e S = S +
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9. NUEVAS TENDENCIAS EN CLASIFICACION DE ARIDISOLES.

La clasificacién original de Aridisoles (8.5.S. 1960) ha sidoc sucesivamente
revisada (5.5.5. 1971, 1975), y en una enmienda aprobada por el Soil Survey
Staff (1983), posteriormente recogida en "Keys to Soil Taxonomy" (1987). De
acuerdo con esta Ultima modificacién sélo quedaban incluidos en los Aridisoles
aquellos suelos con régimen aridico que tuvieran endopediones diagndstico y
aquellos extremadamente salinos (horizonte sdlico), excluyendo los suelos con
régimen xerico o ustico, algun endopedion diagndstico y CE del extracto de pasta
saturada > 2 dS/m a 25 °C. Los trabajos en curso del International Committe on
Aridisoles INCOMID (1989) que plantean una profunda reestructuracién de la
clasificacion de este Orden son los que se emplean aqui como punto de referencia.

La FAO por su parte, en las Unidades de Suelos del Mapa 1:5.000.000 (FAOQ,
1974) empleaba el régimen aridico para separar Xerosoles y Yermisoles del resto
de unidades. Este critetio de clasificacién fue abandonado posteriormente (FAQ,
1988), dadas las dificultades en la practica para conocer el régimen de humedad
con precisién a partir del modelo de Newhall.

9.1. Problemas en clasificacion de Aridisoles.

Soil Taxonomy emplea criterios distintos para separar suelos al mas alto nivel
taxonomico. Asi, en unos casos el énfasis se pone en horizontes diagndstico
(Spodosoles, Mollisoles), mientras en otros el criterio elegido son los de
caracteristicas del material (Vertisoles) o el régimen de humedad (Aridisoles). Ello
es asi porque seguramente prima el deseo de agrupar suelos con interpretaciones
de uso similares antes que el deseo de agrupar suelos genéticamente similares, a
nivel de Orden.

Asi, se considera que la presencia 0 no de agua disponible para las plantas
durante el periodo de crecimiento es un hecho fundamental y condiciona todas las
posibles interpretaciones de uso que se puedan hacer de estos suelos. En
coherencia con ello, en Soil Taxonomy (1975) se agruparon todos los suelos que
tenian régimen aridico y xérico o ustico con CE > 2 dS/m a 25 °C y endopediones
diagndstico en Aridisoles. La aplicaciéon de estos criterios presenta ciertas
dificultades:

. conocer el régimen de humedad.

. los suelos con régimen aridico figuran en dos Ordenes: Entisoles y Aridisoles.

. los suelos con régimen xérico o Ustico y una ligera salinidad (CE > 2 dS/m a25°C)
pueden tener agua disponible para las plantas y diferir en este aspecto de los
suelos con régimen aridico.

. agrupacién en un mismo Orden de suelos que han sufrido procesos formadores
muy distintos (Argids -Orthids) y que en muchos casos no corresponden a
condiciones actuales.

. en los suelos del orden de los Aridisoles tienen en muchos casos horizontes o
capas con materiales que serian lavados en régimen mas himedo y que aqui
permanecen y son un condicionante importante al crecimiento de las raices
(célcicos, gypsicos, etc). Concretamente los materiales muy ricos en yeso, aparte
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de limitar el crecimiento de las raices al impedir ser penetrados por ellas debido a
su gran dureza cuando se secan. Estos suelos al ser puestos en riego presentan
graves dificultades de manejo y ello debe poder ser tenido en cuenta a la hora de
interpretar los mapas de suelos y por tanto debe considerarse en la clasificacién.

El hecho de que muchos de estos suelos se hallen en paises poco
desarroliados u ocupen areas marginales ,hace que el conocimiento de su génesis
y distribucién sea bastante imperfecto (Porta & al. 1985). Esto, unido a que no
existe o no se ha reunido suficiente informacién sobre la respuesta de los distintos
tipos de manejo (Van Alphen & g, 1971), hace que un sistema con el enfoque
aplicado de Soil Taxcnomy conduzca a una agrupaciéon de suelos poco
satisfactoria en dicho Orden.

9.2. Tendencias actuales.

La enmienda introducida en 1983 en Soil Taxonomy y por la que Unicamente
quedan en Aridisoles los suelos con régimen aridico o los muy salinos ,soluciona
algunos de los problemas de clasificacion que existian en dicho Orden,
particularmente el que se refiere al de los suelos yesiferos no salinos y que con el
limite CE extracto > 2 dS/m a 25 °C se incluian en los Aridisoles. La propuesta del
INCOMID (1989) parece reflejar el avance que en el conocimiento de los suelos
con régimen aridico se ha producido en los Gltimos afos y cuya clasificacion habia
sido objeto de varios Workshops especificos (1981, 1985) y de otras reuniones
Kittrick (1985).

La revisidn del INCOMID (1989), que se incluye dentro de la mas general que
se estd llevando en Scil Taxonomy y que en este momento afecta ya a varios
Ordenes (Van Wambcke, 1989), tiene una serie de caracteres comunes a toda la
revisién y otros especificos al Orden de los Aridisoles. Entre las comunes esta el de
aplicar la estructura de clave a nivel de Subgrupo, c¢on lo que formalmente se
cierran los subgrupos existentes. Dicha estructura ya se halla implementada para
los Oxisoles en Keys to Soil Taxonomy (SSS, 1987) e implica que el Subgrupo
tipico tiene varias significaciones distintas al representar el concepto central (suelo
con méas limitaciones, el que presenta la mejor expresién del horizonte diagndstico
o caracteristico, o el mas comun y que representa el concepto central), mientras
que el Subgrupo héplico se utiliza a fin de ordenar los suelos del Gran Grupo
dentro de la clave del Subgrupo.

Entre [os aspectos especificos de la revision (INCOMID 1889) que se lleva a
cabo dentro del Orden de Jos Aridisoles estan:

a. Régimen de humedad.

El criterio basico para separar los Aridisoles de otros suelos estd en que el
régimen de humedad sea aridico o no. El célculo del régimen de humedad
mediante el modelc de Newhall se ha revelado poco preciso, entre otros lugares,
en los limites aridico/xérico y se han propuesto nuevos modelos (Jarauta, 1989),
que manteniendo la relativa sencillez y bajas necesidades de inputs del primero,
proporcionaran resultados mas precisos. Ef desarrollo de la informética permite

82




que modelos como Jarauta (1989) puedan ser aplicados mediante ordenadores
personales sin mas que disponer de inputs sencillos: precipitacién, textura, espesor
horizontes, etc, pudiéndose asi obtener una estimacion suficientemente precisa del
régimen de humedad para todos los suelos de un &rea. Modelos mas complejos,
que pueden ser mas precisos, requieren en general un conjunto de datos de los

que no se dispone habitualmente por los especialistas en clasificacién (k(8),
(ppm(e), screptibidfad, etc).

b. Definicién de nuevos horizontes de diagnéstico y redefinicién de antiguos.

En la propuesta que se comenta se proponen nuevos horizontes de
diagnéstico, concretamente el vérmico, el hypercalcico (Tavernier & al. 1985) y el
hypergypsico como nuevos horizontes de diagnéstico y se redefine el sélico en
terminos de CE 1:1. El epipedién vérmico se define en los términos en que se
emplea en Soil Taxonomy para los Vermiborolls, por ejemplo. El horizonte
hypercélcico se define como de acumulacién en base a elevados contenidos de
carbonatos { > 60 %). Por el contrario, el horizonte hypergypsico se define como un
horizonte subsuperficial, muy rico en yeso (> 60 %), cualquiera que sea su origen.
Esta parece una solucién excesiva al problema de querer recoger en la
clasificacion la existencia de estos materiales poco favorables al crecimiento de las
raices. El horizonte sdlico se redsfine empleando la CE en un extracto 1:1en lugar
del porcentaje de sales. La significacién del nuevo {imite (30 dS/m a 25 °C y CE1:1
x espesor 2 900) es variable segun la textura de los suelos y no es equivalente al
criterio actual.

La nueva definicidn del horizonte salico presenta una complicacién a nivel de
laboratorio ya que los restantes parametros de salinidad vienen siendo
determinados en extracto de pasta saturada. De no adoptar este extracto seria
deseable elegir el 1:5 por ser el empleado en la prueba previa de salinidad.

€. Aridisoles y el horizonte médllico.

En la nueva propuesta suelos que tienen un epipedién méllico pueden
pertenecer a los Aridisoles y son separados a nivel de Subgrupe como intergrados
a diferentes grandes grupos de Molisoles, excepto en algunos casos en que
intergradan al Orden. En las claves ello se recoge mediante criterios de color
(brillo) que sustituye el contenido de carbono orgénico.

d. Subdivisién del Suborden Orthid.

El Suborden de los Orthid se subdivide en otros cinco (Durids, Gypsids,
Calcids, Cambids y Salics) en base al material soluble acumulado (excepto
Cambids) y creacién de un gran nimero de Subgrupos nuevos, que practicamente
doblan su namero asi como el de Grupos.

e. Empleo del SAR para separar Subgrupos.

En el empleo del SAR se exige que dicho valor sea mayor de 13 durante
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determinados periodos de tiempo. Su empleo mecénico a través de la mayorfa de
los Subordenes produce resultados no deseados (Hypergypsid sodico).

La informacién reunida hasta el momento a partir de que se publicé Soil
Taxonomy es sin duda importante pero la lectura de la nueva propuesta sugiere
que fa aplicacidn mecénica de criterios prefijados a través de todos los
Subordenes da lugar a Subgrupos cuya entidad geogréfica y significacién de uso
parece a priori muy escasa. Se sigue poniendo un ¢nfasis excesivo en
determinados horizontes de diagnéstico (argilico, méllico) cuya significacién en
ocasiones es dudosa y permanece la separacién de suelos con régimen aridico en
dos ordenes: Aridisoles y Entisoles, estos Ultimos definidos con diferentes criterios:
Torriorthents vs Totrifluvents.

En el sistema FAQ la tendencia se orienta a abandonar completamente los
regimenes de humedad como criterios de clasificacién (FAO, 1988) y utilizar
posteriormente a nivel de interpretacién de mapas de pequefia escala las zonas
agrolégicas, que es la linea seguida por otros sistemas taxonémicos, como el de
Canada, por ejemplo.

9.3. Clasificacién de los suelos del drea meridional de Lleida.

El Cuadro n?37 resume la clasificacién de los principales suelos del area
meridional de Lleida segln dos sistemas distintos: SSS (1987), FAO (1988) y para
los Aridisoles INCOMID (1989). A la luz de la informacién disponible (Jarauta 1989}
se han considerado como Aridisoles aquellos suelos con una capacidad de
retencién de agua disponible (CRAD) menor de 50 mm.

Cuadro n? 37.- Clasificacién de los principales suelos del area meridional de
Lleida.

Soil Taxonomy Unidades FAO
855(1887) INCOMID{1989) FAO(1974) FAO(1988)
Paleorthid tipico Petrocalcid xerochréptico | Cambisol célcico Calcisol haplico
Paleorthid xerélico Petrocalcid xerochréptico | Cambisol caicico Calcisol haplico
Caicionthid xerdlico Hypercalcid xerochréptico | Cambisol calcico Calcisol haplico
Xerochrept calcixerélico - Cambisol célcico Calcisol haplico

Xerochrept gypsico
Torriorthent xérico litico
Torriorthent xérico
Torriorthent tipico

Xerorthent tipico
Xerofiuvent tipico

Xerofluvent dcuico

Cambisol célcico

Regosol calcdreo
Regosol calcdreo
Regosol calcdreo

Solonchack drticco

Regosol calcareo
Fluvisol calcareg
Fluvisol calcdreo
Fluvisol calcareo
Fluvisol calcareo

Calcisol gypsico
Regosol calcareo
Regosol calcdreo
Regosol calcareo
Solonchack ortico
Regosol calcareo
Fluvisol calcédreo
Fluvisol calcareo
Fluvisol calcédreo
Fluvisol calcareo
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10. METODOLOGIA UTILIZADA.
10.1. Macromorfologia de los perfiles.
b. Estudic de muestras.

Las muestras de mano de los horizontes petrocélcicos se estudiaron en
laboratorio con ayuda de una lupa binocular Wild con equipo fotografico incorporado.
Para ello se procede al serrado de las muestras en una sierra con disco diamantado y
posterior pulido de la superficie expuesta, que es la que se estudia con ayuda de la
lupa.

@. Estudios de campo.

Baségdose en una prospeccidén anterior en la que se estudiaron unos ciento
setenta perfiles en la comarca (Porta & al. 1981), se han elegido los emplazamientos
considerados més idéneos para localizar los perfiles-tipo investigados.

La obtencién de datos para definir la macromorfologia de los perfiles se ha
realizado por medio de calicatas. La descripcién de perfiles de suelo se ha realizado
de forma codificada, siguiendo el sistema del Banco de Datos de Suelos SINEDARES
(C.B.D.S.A,, 1983).

10.2. Micromorfologia de los horizontes de acumulacién.

Los horizontes de acumulacién caliza endurecidos, se estudian con el
microscopio polarizante Leitz, con equipo de microfotografia. Las laminas delgadas se
preparan cortando el material coherente con una sierra circular diamantada
realizando una impregnacion répida en el caso de que sea necesario. Se utiliza
resina a base de poliestireno, con acetona como disolvente, octoato de cobalto como
catalizador y con activador. Se utiliza la técnica de Guilloré (1985) para la preparacion
de iaminas delgadas.

10.3. Microscopia electrénica.

La fabrica de algunas acumulaciones calizas se estudia con ayuda del
microscépio electronico de barrido, del Servicio de Microscopia de la Universidad
Politécnica de Catalufia. ‘

La supsrficie aproximada de las muestras es de unos 0,5 cm2. Para lograr una
adecuada representatividad y poder interpretar lo observado, las muestras se
seleccionan en base a los resultados de los estudios de las muestras de mano con
lupa binocular y de micromorfologia con microscopio éptico. Un fragmento fresco de
muestra se pega sobre un botdn metalico mediante plata coloidal. Se metaliza bajo
vacic}k con oro en un medio de argén. La capa metalizada alcanza un espesor de unos
200 A. |




a. Analisis de difraccidn de rayos X.

Los analisis por difraccién de rayos X se han realizado en la Unidad Estructural de
Investigacién de Mineralogia de Arcillas del Instituto de Edafologia del C.S.I.C. en
Madrid. El equipo empleado es un difractémetro Philips con goniémetro automatico.

Las condiciones de trabajo, con la radiacién K del cobre (X =1,5418 A), fueron, 40KV,
20 mA; filtro de niquel; ranura de dispersién 12; velocidad de exploracién 2%/m;
velocidad del papel 40 mm/h; constante de tiempo, 4 seg; multiplicacién x 16 x 1;
ranura de divergencia 1%; ranura de recepci6n 0,2 mm.

Se ha trabajado con muestra en polvo, agregado orientado seco al aire, agregado
orientado tratado con etilen glicol y agregado crientado calentado a 500 °C durante
tres horas. Para el andlisis de mineralogia de arcillas se ha preparado la muestra
eliminando los carbonatos con &cido acético 0,5 N.

b. Métodos experimentales.

- Determinacién del carbonato célcico equivalente. Se determina por el método
del calcimetro de Bernard.

- Determinacién de la reaccién del suelo. Se determina potenciométricamente
en una suspension 1:2,5 suelo-agua.

- Determinacién de la materia organica. Se utiliza el método de Walkley-Bilack
sin aporte externo de calor y valorando con sal de Mohr.

- Determinacién del nitrégeno. Se determina por el método Kjeldahl, destilando
el amoniaco por arrastre de vapor en un equipo Bucchi.

- Determinacion de la granulometria. Se utiliza el método de sedimentacién
discontinua (pipeta Robinson), previa destruccién de la materia organica. No se
destruyen los carbonatos por suponer una fraccién importante del suelo. Las arenas
se determinan por tamizado.

- Determinacién de la capacidad de intercambio catiénico. Se determina con
amonio en forma de acetato 1N a pH = 7,0. La valoracién del amonio se realiza por
destilacion por arrastre de vapor en un equipo Bucchi.

- Determinacién de los cationes de cambio. Dados los problemas que presenta
el acetato aménico como extractante en suelos calizos, por disolver parte de los
carbonatos (Pelloux, 1971), sélo se utiliza para extraer el sodio y el potasio. El
magnesio se extrae con acetato sédico a pH = 8,2 y el calcio se determina por
diferencia entre la CIC y la suma de magnesio, sodio y potasio. Las determinaciones
se hacen por espectrofotometria de absorcién atémica (Mg2*) y por emisién (Naty
K*). En muestras de suelos afectados por salinidad no se determinan los cationes
intercambiables.

- Determinacién de Ia salinidad. En ensayo previo se mide la conductividad
eléctrica (CE) de un extracto de 1:5. Los resultados se expresan en dS/m a 25 °C. Las
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muesiras con CE superiores a 0,2 dS/m en ensayo previo, se analizan por el método
de la pasta saturada. Se mide el pH de la pasta por potenciometria y la CE del
extracto por conductimetria.

- Extracto de pasta saturada. Se analizan los aniones, HCO3  y 0032' por
acidimetria; CI” por el método de Charpentier-Volhard y 8042' por gravimetria y por

turbidimetria. EI Ca?*y Mg2+ se determinan complexométricamente y el Nat por
fotometria de emisién.

- Determinacién dei yeso equivalente. Se determina a partir de los sulfatos
totales analizados por gravimetria.

- Contenido de Ca2+y Mg2* en los horizontes de acumulacién. La importancia
de los minerales ricos en magnesio en los horizontes de acumulacion se estudian,
desde un punto de vista quimico, de la relacién Caz‘*/Mgz*. Se realiza un ataque
acido, para solubilizar el calcio y el agnesio.

- Determinacién de la actividad bioldgica "global”. Se determina en laboratorio
por medidas respirométricas, desprendimiento de CO, de muestras enriquecidas o no

con glucosa. La incubaci6n se hace en recipientes estancos, conservados a 28° + 1°
C, durante 7 dias. Contienen una cantidad conocida de muestra humedecida y un
cristalizador con hidréxido sédico que se carbonata con el COy desprendido. La

valoracién final se hace con HCI N/10 , previa incorporacién de cloruro bérico para
eliminar el carbonato sédico que pasa a carbonato barico (Bruckert, 1971). Se trabaja
con testigo sin suelo. Los resultados se expresan en mg de CO,/100 g de suelo y en

mg de COo/g de C. La dinadmica del proceso se estudia a partir de! desprendimiento
de CO, a intervalos determinados de tiempo, 5, 7, 11 y 15 dias, que permiten construir
la curva de intensidad respiratoria y las curvas acumulativas.
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