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OBJETIVOS GENERALES



El estudio del suelo corresponde a la parte
mids externa de la corteza terrestre, sometida a la

accidén atmosférica e influencia de la biosfera.

Como sistema de componentes miltiples, el suelo
estd constituido por las fases sélida, liquida y gaseosa,
siendo la primera la que mejor propicia su caracterizacidn.

La fase sélida puede ser policristalina o poliamorfa vy,

segin su origen, los componentes amorfos y cristalinos
pueden ser primarios o secundarios, inorganicos u
organicos. Los componentes inorgédnicos provienen de la

meteorizacién de las rocas y minerales o de las reacciones
siguientes entre los productos de la meteorizacién, los
segundos son fundamentalmente producto de la degradacién

biolégica.

Desde el punto de vista geoquimico, los suelos



forman parte del ciclo endégeno o menor de la materia en la
parte superior de la litosfera. Este se inicia en las
rocas cristalinas sélidas terminando en las sedimentarias,
y es una parte del ciclo mayor de 1la materia en la
naturaleza. A diferencia de este ultimo, que es cerrado, el
ciclo menor es abierto, excepto para las rocas
sedimentarias (RANKAMA y SAHAMA, 1954), vy es un verdadero

agente separador y concentrador de diversos elementos.

Las rocas parenterales pueden tener una fuerte

influencia en la formacidén del suelo, en sus propiedades y
caracteristicas. Los demas factores de formacidén: clima,
relieve, agentes bidticos y tiempo, influyen fuertemente

sobre la composicién del suelo controlando las reacciones
de meteorizacidn, las cuales alteran 1los minerales

aportados por la roca parenteral (JACKSON, 1968).

Asi pues el contenido total de un elemento
mayoritario o minoritario es fundamentalmente nativo, es
decir, depende del material geolégico original que
sera posteriormente modificado en cuanto a su movilidad,
contenido y formas de presentarse, por los procesos

edaficos que tienen lugar.

Un criterio inicial que orienta este
trabajo, viene dado por la importancia del suelo y el

conocimiento de sus constituyentes para la nutricidn



vegetal. Puede ser ésta la finalidad dltima del estudio, o
bien quedar subordinados a los procesos edaficos,
acumulando el interés sobre la génetica. Pero no es posible
hacer ambas <cosas a la vez, se precisa conocer la
existencia, contenido y distribucién de los elementos para

profundizar en su origen posteriormente.

Los suelos de Huelva, debido a su amplia variedad
geoldégica y climadtica son muy diversos vy, por tanto,

motivan una - composicidén quimica muy variada.

El interés de estos suelos, hoy dia, se mueve
por las aplicaciones agricolas, minerales e industriales y
como soporte de residuos. Asi, el conocimiento de 1la
composicién quimica sirve como sustento de 1las plantas,
niveles que pueden tener significacién de toxicidad vy
conocimiento de enriquecimiento paré determinar la

presencia de determinados componentes.

Hasta el momento no se ha realizado ningin
estudio que abarque el conocimiento de la composicidn
quimica de estos suelos, tan sélo en puntos concretos del
Andévalo oriental en funcién de las mineralizaciones y
explotaciones existentes. Por esoc se cree que realizar este
estudio para la obtencién de datos en perfiles

representativos de toda 1la 3zona, tiene wun indudable

interés.



Pero una serie de datos sin una correlacién, no
justifican un trabajo de este tipo. Esto obliga a un
estudio mas profundo, no limitandose al elemento en

cuestidén sino extendiéndolo a todos aquellos factores, como
PH, textura, mineralogia, etc., permitiendo con esta
relacidén una cierta prediccién de la conducta seguida y el

estado en que los elementos pueden encontrarse.

En la provincia en cuestién, se ha procurado
seleccionar suelos representativos, que abarquen todos los
tipos presentes en la zona y con extensidén suficiente para
que tengan importancia. Por otra parte, los suelos elegidos
deben representar las distintas =zonas climaticas y
geoldégicas que existen, en este caso muy marcadas y hasta

cierto punto coincidentes.

En base a todas las consideraciones anteriores se

pretende:

-Un conocimiento y distribucidén de elementos
mayoritarios (aquellos que se han considerado de interés
biolégico, geoldgico y otros cuyo interés alin no estd bien

definido, de ahi su interés igualmente).

-Saber el contenido en funcién de las distintas
dreas geoldégicas de Huelva, con una distribucidén de los

perfiles en grupos, con la carasteristica comin del



material original.

-Proponer la evolucién de los elementos y en qué
medida intervienen las propiedades fisico-quimicas del

suelo.

-Obtener datos matemdtico-estadisticos fiables
que evalien la relacién de los elementos con los diversos
parédmetros fisico-quimicos del suelo y la implicacién de

los propios elementos entre si.

~-Graduar estadisticamente las relaciones entre
los parametros, de manera que se pueda considerar el orden
de importancia en la intervencidén de ellos con la
existencia y evolucién de los elementos, pudiéndose anular
aquellos parametros que no tengan una incidencia
importante, dando definitivamente una mayor simplificidad
al estudio con el rigor suficiente e intentando siempre

la mayor claridad posible.



I. INTRODUCCION.



I.1. LOS ELEMENTOS QUIMICOS EN LA LITOSFERA.

A los elementos quimicos cuya concentracidén en
los minerales y rocas es superior a 0,1% se les da el

nombre de elementos traza o minoritarios (ROSLER LANGE,

1972).

Anteriormente GONI (1966) hace una clasificacién
de 1la composicidén de la litosfera, que se presenta en la
tabla A.

Puede observarse que hay 12 elementos con wun
porcentaje mayor del 0,1% (elementos mayoritarios) que
forman parte de los constituyentes esenciales de la capa

silicatada.

El resto de los elementos <con un porcentaje
inferior a 0,1% (elementos minoritarios), de ellos, sdélo
algunos Jjuegan un papel esencial en el desarrollo de los

organismos vegetales y animales (PEDRO y DELMAS, 1970).

I.1.1. DISTRIBUCION DE ELEMENTOS QUIMICOS EN LAS ROCAS Y
MATERIALES PRIMARIOS.

La distribucidn de.elementos en los diferentes

tipos de rocas estad regulada por tres factores, uno de

ellos esencial: tipo petrografico; y dos complementarios,

localizacidén geografica y periodo geoldégico de la roca.



TABLA. A

DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS SEGUN SU ABUNDANCIA EN LA
LITOSFERA (segin GONI, 1966).

Elem. mayoritarios Elem. minoritarios
(>0,1%) (<0,1%)
O 466 ] (>1ppm. ) (<1lppm.)
Si 277
Al 81,3
Fe 50 x10 3 F 700 Sm 7 T 0,9
Ca 36,3 S 520 Gd 6 Lu 0,8
Na 28 Sr 450 Pr 6 Hg 0,5
K 25 Ba 400 Sc b5 1 0,3
Mg 20 Cc 320 Hf 5 Sb 0,2
' Cl 200 Dy b6 Bi 0,2
8 elem. princ. Cr 200 Sn 3 T™Tm 0,2
=98,59% (>1%) Zr 160 B 3 cd 0,2
Rb 120 Yb 3 Ag 0,1
Ti 4,4 vV 110 Er 3 In 0,1
H 1,4 | x10 3 Br 3 Se 0,09
P 1,18 10 elementos Ge 2 Ar 0,04
Mn 1 =318x10-3% Be 2 Pd 0,01
As 2 Pt 0,005
4 elementos Ni 80 U 2 Au 0,005
=798x10-3% Zn 65 Ta 2 He 0,003
N 46 W 1 Te 0,002
Ce 46 Mo 1 Rh 0,001
Cu 45 Cs 1 Re 0,001
Y 40 Ho 1 Ir 0,001
Li 30 Eu 1 O0s 0,001
Nd 24 TT 1 Ru 0,001
Nb 24
Co 23 22 elem. 22 elementos
La 18 =656x10-4% =4x10-4%
Pb 15
Ga 15
Th 10
14 elementos
=48x10-3%
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En relacién con el primero de ellos, se ha
demostrado que la distribucién de los elementos puede ser
muy variable, segin el tipo de roca que se considere.
Atendiendo especialmente a dos casos: rocas cristalinas

endégenas y rocas sedimentarias, LAPADU-HARGUES (1968)

establece que algunos elementos tienden a ser mas
abundantes en las rocas acidas, mientras que otros se
concentran mas en las basicas. Estando por tanto

determinada la distribucidén de los elementos en principio

por la composicién del magma.

En cuanto a las rocas sedimentarias, la presencia

de elementos depende de la proporcidén relativa de minerales

primarios resistentes, como el cuarzo (en el caso de las
arenas), cuarcitas, etc., que suelen ser pobres en
elementos. Si la roca sedimentaria estd constituida por
minerales secundarios, un cierto nimero de elementos son
reincorporados al conjunto, en el curso de la
descomposicidn.

De los aspectos complementarios, situacién

geografica y periodo geolégico, se puede indicar que, en la
superficie terrestre, existen muchas regiones en las que el
manto  silicatado tiene un mayor contenido en elementos que
el correspondiente a su tipo petrografico. Este hecho

conocido, viene a indicar que las diversas regiones del
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mundo pueden presentar una cierta originalidad en cuanto a

su composicién quimica.

Por otra parte, como indican diversos autores se
ha comprobado también que rocas del mismo tipo petrografico
y pertenecientes a la misma zona, pueden tener distinta
proporcién en elementos, dependiendo de la antiguedad de su
emplazamiento, como indican diversos autores: ( RANKAMA,

1946, GRAINDOR, 1959 y 1961, COPPENET, 1956 y DUVAL, 1963

vy 1967).

En las estructuras minerales que constituyen un
sustrato dado, los elementos se encuentran generalmente en
estado de iones, que se pueden clasificar segin su

configuraciédn electrédnica en cuatro categorias generales
dadas por la tabla B, en funcién de su carga y de 1la

presencia o falta de electrones d.

Estos iones pueden presentarse formando parte de
la red cristalina en los minerales constituyentes de 1la
roca o situarse fuera de ella, En el primer caso, el
fendémeno que regula su distribucién fue estudiado por
GOLDSCHMIDT (1937), (1945) y (1954), y recibe el nombre de
"diadoquia". Este término implica la posibilidad de que un
ién cualquiera pueda ser reemplazado por otro de igual

tamafio. Asi, un cierto nilmero de elementos mayoritarios
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TABLA. B

CLASIFICACION DE LOS IONES SEGUN SU CONFIGURACION ELECTRON.

Configuracién electrdnica Carga

Sin I6n tipo He
electr. d (2 electr. perifér.) Lit BeZ* B3+ (Cca+)

Elementos Nat Mg2+ Al3+ (Sit+)
litéfilos I8n tipo gas raro K* CaZt Sc3+ Ti4+
u (8 electr. perifér.) Rb* Srt Y3+ Zrit
oxifilos ' Cs* BaZ+ Lad3+
I6n con 18 electr. Cu* Zn2* Gad®t Get+
Con periféricos Ag* cd2+ In3*+ Sn%**
electr. d u Au* HgZ+ Pb%+
(18 + 2 el. per.) Sn2+ Sb3+
(subcapa d saturada) Pb2+ Bid3+
Fez + Cr3+
COZ* Fes +
Elementos I6n de transicién Mn2+ Mn3 ¢
sulféfilos (subcapa d incompleta) Ni2+ v3+
Cu?t Mod+
pueden sufrir sustituciones isomérficas por elementos

minoritarios de dimensiones analogas.

Se admite que la sustitucidén no es posible si la
diferencia de 1los radios idénicos es superior al 15% del
mayor ¥y no se necesita que tengan la misma carga idnica
para mantener la neutralidad, vya que puede ser compensada

por alguna otra modificacién en el cristal. En la



13

o 2

competicién de varios iones con igual carga a una posiciédn
en el cristal, entraria el mas pequefio y, con igual medida
el de mayor carga. WAGER y MITCHELL (1950) observaron la
tendencia de los elementos minoritarios en rocas iguales,

desde 1las basicas a las d4cidas. Elementos tales como Cr,

Co, Ni, aumentan su contenido en rocas basicas, mientras
que Li, Rb, Ba, Y y Zr estan mas concentrados en las
acidas. Segin esta concepcidén, los elementos minoritarios

son parte integrante de la red de los minerales esenciales
y se encuentran distribuidos o diseminados por la

estructura cristalina.

Existen, sin embargo, ciertos minerales
frecuentes, en los que el porcentaje de elementos
minoritarios no puede ser explicado por las reglas de

Goldschmidt.

El empleo de nuevas técnicas como la microsonda,
ha rermitido aclarar esta cuestién con dos nuevas
afirmaciones; los elementos son auténomos, es decir, entran
en la composicién de los minerales que son constituyentes
accesorios de las rocas, como pirita, circén o barita, ¥y

que se localizan bien entre los cristales u ocluidos en los

mismos, o bién los elementos se encuentran unidos a los
minerales, pero no ocupando Pposiciones en la red
cristalina, sino adsorbidos sobre ella u ocupando

discontinuidades fisicas en el seno de microfisuras. Este
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es el caso del Cu, Cr, V y Zn en las biotitas; Co y Ni en

algunas antigoritas.

La situacidén de los elementos en el material
original es importante, por cuanto los que se encuentran
diseminados en la red cristalina sélo podran ser liberados,
en forma progresiva, implicando esto una dislocacidén de la
red, mientras que los elementos mas localizados, tanto los
auténomos como los fisurables que se encuentran en las
discontinuidades, pueden ser 1liberados en las primeros
fases de 1la evolucién por las soluciones de alteracién,

segun indica GONI (1966).

De todo lo anterior se infire la importancia de
la posicién de los elementos en las redes de los minerales
constituyentes de las rocas, relacionadas con los procesos

que dan lugar a la formacidn del suelo.

I.1.2. PRINCIPIOS GENERALES DE LA DISTRIBUCION DE LOS
ELEMENTOS QUIMICOS EN SUELOS.

Los minerales y rocas que forman la corteza
terrestre estan sometidos a fenémenos de descomposicidn
quimica, esto da lugar a que los elementos constituyentes
sean progresivamente liberados. Una vez que esta liberacidn
se realiza, es normal imaginar que los diversos elementos

tendran un comportamiento que les es propio Y,
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tedricamente, esto s6lo depende de su naturaleza ademéas de
las condiciones del medio ambiente. En funcién de estas dos
carasteristicas, es posible comprender la distribucidén de

los elementos quimicos en los suelos.

En general, dicha distribucidn estéa
controlada segin DIXON y WEED (1989) por 1los siguientes

factores:

a) Disponibilidad durante el periodo de la
formacidén mineral.

b) Radio y carga idnica.

¢) Temperatura y carasteristicas del entorno, es
decir, topografia, drenaje, movimientos del agua ocupando
cavidades y espacios en la roca, y vegetacién.

d) Relacién existente entre. la meteorizacién
mecanica y quimica.

e) Condiciones redox del medio, asi como su pH

(ROSLER-LANGE, 1972 y BROWNLOW, 1979).

KRAUSKOPF (1967), considerd la meteorizacidén como
un gigantesco proceso de descomposicién quimica que
destruye la disposicién de los elementos en las rocas
igneas, reagrupandolos después en nuevas asociaciones que

son generalmente mas sencillas.

Conviene resaltar, ademds, que la prediccidn de
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la movilidad de los elementos es dificil, ya que un
elemento liberado por meteorigzacién de una fase primaria

puede tener los procesos siguientes:

- Llegar a formar parte de una nueva fase
secundaria.

- Precipitar como hidrdéxido.

- Ser adsorbido por minerales de la arcilla,
materia organica u 6xidos/hidréxidos de hierro y manganeso.

- Ser asimilado por plantas u otros organismos.

- Ser eliminado en solucién como un ién simple o

complejo.

I.1.2.1. INFLUENCIA DEL POTENCIAL IONICO EN LA MOVILIDAD.

Segin GOLDSCHMIDT (1937), el comportamiento de
los elementos mayoritarios vy minorifarios, una vez
liberados del material original dependen, esencialmente, de
la solubilidad de los compuestos que puedan formarse, en
toda la gama de pH. Asi, los iones libres son propiamente
dispersados en solucién y por lo tanto mdéviles, al igual
.que los complejos, compuestos no ionizados pero siempre

solubles.

Por el contrario, 1los compuestos usuales como
hidréxidos y sales, pueden ser mas o menos solubles, segin

los elementos constituyentes.
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Segin el potencial idénico (p.i.) definido por
Goldschmidt (relacién entre la carga idnica z y el radio

r), los iones se clasifican en 5 clases. (Figura 1).

A) Alcalinos y alcalino-térreos, que se presentan
como cationes simples, en toda o casi toda la gama de pH y

p.i.<2.

B) Elementos que tienen hidréxidos poco solubles.
Son los denominados grupo del Zn: Mg2*, Mn2*, Ni2+, Fe?2*t,
Colt, Zn2t | Cd?+, Cu?t+, Pb2* y La3*, Estos pueden
presentarse en toda la gama de pH, como cationes (simples o
hidroxos) o bien hidréxidos. Segin el diagrama de
Goldschmidt corresponde un p.i. entre 2 y 3.

C) Elementos con potencial iénico entre 3y 1.
Corresponde a los elementos Be?*, Mg2+, Sed3+, Cr3+, Al3+,
Fed3+, Gad3*, Bi3+, Ti4*t y Zr4+t, Estos son poco basicos e,
incluso, anfdéteros.

D) Elementos con potencial iénico comprendido
entre 7T y 11. Se trata de los iones siguientes: Sif*, Gef*,
Mo+ 'y W4t, que se presentan como hidroxidcidos o como
aniones, en todo el ambito de pH.

E) Elementos con p.i.>11. Son los que forman los
dcidos minerales usuales. (ClO3(OH); NOz(OH); S02(OH)z2) y

aniones complejos solubles.

Si se aplican estos principios al problema de la
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Fig. 1 .-Clasificacién de los elementos en funcién de su
potencial quimico (Fuente: Pedro y Delmas, 1970)
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movilidad de los iones en solucién acuosa se puede deducir

que:

- Los elementos de las categorias A) v E), seran muy
méviles. .

- Los elementos de la categoria B) y D), medianamente
moviles.

- Los elementos de la categoria C) no seran movilizados.

I.1.2.2. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES FISICO-QUIMICAS DEL
MEDIO.

El comportamiento de los diversos elementos, en
el curso de los procesos que dan lugar a la formacidén del
suelo estdn intimamente ligado a sus carasteristicas
fisico-quimicas: constante de acidez, potencial redox,
producto de solubilidad del compuesto en‘la gque se incluyen
las constante de estabilidad de los complejos, etc. Todas
estas carasteristicas permiten conocer el estado en que se
encuentra un elemento y que estidn determinadas por las

condiciones del medio.

SCHROLL y SAUER (1964), mostraron que las
condiciones de pH tienen una gran importancia para la
movilidad de algunos elementos. Asi, para disolver los
6xidos/hidréxidos de Al, Fe y Ti y, para el transporte de

estos iones en forma disuelta, se requieren valores de pH
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aproximadamente igual a 2. Para su transporte en solucién

coloidal se necesitan valores de pH aproximadamente de 4 a

6.

ANDERSON y CHRISTENSEN (1988), en estudios
realizados con mezclas de elementos Cd, Co, Ni y Zn
disueltos en concentraciones de equilibrio muy bajas, para

determinar su adsorcidén por diferentes suelos y por tanto

la movilidad en ellos, encontraron que el coeficiente de
distribucidn, en el caso del Zn (relacién entre la
concentracién del metal en la fase sdélida v la
concentracién en la disolucién en equilibrio), es méas

sensible a 1las fructuaciones de pH que para 1los otros
elementos. En el caso de disminuir el pH del suelo, 1la
movilidad del Zn aumentard mas rapidamente que para 1los
otros iones. Asi, de forma general, los autores anteriores
concluyen que cuando estd presente una mezcla de cationes
solubles, el factor de mayor influencia en la distribucidn

en los suelos es el pH.

Adicionalmente, las condiciones redox son
significativas, especialmente para los iones polivalentes.
De esta manera el Fe?t* es completamente oxidado a Fed+t,
durante la formacién de laterita (SCHORIN, 1983). E1 Mn?+
que puede sustituir al Felt en algunos minerales de

diabasa, también se oxida.
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Segun KRAUSKOPF (1967), se requieren valores mas
altos de pH y de potenciales redox para precipitar 6xidos e
hidréxidos de Mn que para los correspondientes compuestos
de Fe. Por lo tanto, habrid un enriquecimiento en Fe y a la

vez un empobrecimiento en Mn,

Otro factor a tener en cuenta es la presencia en
la solucién de distintos tipos de aniones ademas de los
iones OH- del agua. El problema del comportamiento dinamico

puede presentarse de dos forma diferente:

- Los aniones son suceptibles de precipitar sales. La
movilidad tedrica del elemento, dependerad del valor

correspondiente del producto de solubilidad del hidréxido y

la sal considerada. Aumentara si la sal es mas soluble que
el hidréxido, asi sucede con el Zn en medio carbdénico y la
presencia de COz favorecerad su movilizacién. Por el

contrario, la movilidad disminuira cuando la sal sea mas
insoluble que el hidréxido, esto sucede en el caso del Zn

en medio sulfhidrico.

- En el caso de reactivos complejantes que, en general,
son compuestos poco ionizados, pero siempre solubles, la

movilidad aumentara en todos los casos (tabla C).

En la naturaleza, el agente principalmente
responsable de la alteracién de los minerales y rocas de la

superficie terrestre es el agua de 1lluvia, relativamente



TABLA. C
CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS SEGUN SUS CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS.
Categorias Caracter Formas Principales elementos
Produc. de solub. acido-bésico Potencial iénico | caracteristicas elementos elementos
Hidréxido M(OH)n de los elementos | de los elementos entre pH 0 - 14 mayoritarios minoritarios
PS8 <38 pK = 12,6 S Cationes simples K*, Na*, Ca?* Rb*, Cs*, Li*, TI* Ba,
Srit+,.,
5<pS <20 7,6 < pK < 11,5 9« @ <3 Cationes Mgtt, (Fett Nit+, Cul+, Znt+, Cott, Mntt
hidréxidos La%+
»S > 20 1,2 < pK <7 <@ <7 Hidréxidos Ald+, Ted+ Be?t, Gad+, Cr+, Tit*, Mn*t,
Zrdt,
S < 20 K —12 Ul <' g < 11 Hidroxidcidos .
i F ' An. condensados Sis+ B+, Gelt, V&+, Mot+
8 pequefio z >11 Aniones clésicos N+ Po4, Sett, 1T,

cc
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pura, ya que antes de alcanzar el sustrato mineral de 1la
litosfera, atraviesa la atmésfera y la capa superficial de
acumulacidén de residuos vegetales, cargandose de diversos
constituyentes. Asi, la naturaleza de la solucidén atacante
depende, a la vez, de la composicién de la atmésfera y de
los procesos bioquimicos que se originan en el seno de 1la
cubierta vegetal, originando compuestos organicos mas o

menos estables y mds o menos solubles.

Desde el punto de vista de la actividad
disgregadora de las soluciones, este Ultimo punto es
importante, ya que sb6lo los compuestos solubles presentan
interés.

Dos formas fundamentan 1la alteracién en la

superficie terrestre:

a) Si el agente de alteracién es una solucién
enriqguecida en CO2. Generalmente es lo que sucede, ya que
la atmésfera 1lo contiene (10-4M) vy, como es sabido

constituye un problema preocupante a nivel mundial. Ademis,
hay que sefalar que la concentracién de COz se incrementa
con el que se origina en la mineralizacién rapida en los

climas cadlidos y himedos.

b) Si el medio es frio y himedo, la degradacién de 1la

capa vegetal es lenta y conduce preferentemente a la
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formacién de compuestos orgédnicos ligeros e hidrosolubles,
como acidos carboxilicos y compuestos fendlicos
(DUCHAUFOUR, 1957, LOSSAINT, 1959, JACQUIN y BRUCKERT,
1965). Entonces 1la solucidén de alteracién se caracteriza

por la presencia de agentes complejantes.

Lo expuesto puede resumirse segin Pedro y

Delmas (1970) en la tabla D.

TABLA. D

COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS SEGUN LAS CONDICIONES
DEL MEDIO.

Movilidad Influencia Influencia Influencia
Categorias hidrolitica del CO2 de un medio de los ag.
sulfhidrico complejan.

A muy fuerte 0 0] +
B débil + - ++
C nula 0 0 +++
D débil 0 ¢]

E muy fuerte O 0]

0O practicamente sin influencia.

+ influencia positiva (movilidad creciente).

- influencia negativa (movilidad decreciente).

En presencia de agua, tedéricamente pura, sdélo
intervienen en la descomposicidén de los minerales los iones

H* y OH-. Se trata de un fendémeno de hidrélisis, es decir,
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un fenémeno en el cual aparecen los elementos 1liberados,

bien como iones simples, o bien en forma de hidréxidos.

Fuera de la red cristalina, los elementos pueden:

Ser eliminados seguidamente (clase A y E); ser eliminados
mds lentamente (clase B y D); o ser acumulados "in situ"
(clase C).

En 1los casos primero y tercero, no presentan
modificaciones fundamentales cuando cambian las

carasteristicas climdticas, por el contrario, en el segundo
caso, 1la eliminacién de los elementos de las clases B y D,
se hace tanto méds ridpidamente cuanto mas agresivo es el
clima. En las zonas templadas tipicas y en las &aridas, 1la
hidrélisis es més débil y la eliminacién de Si0z y MgO se
hace lentamente. Hay entonces una génesis eluvial de

arcillas 2:1, tipo esmectita, 1lo que corresponde a una

"bisializacién", (PEDRO, 1966).

En las zonas  tropicales, 1a intensa

descomposicidén conduce a la eliminacién parcial de 8SiO2, y

la casi total de los elementos B. Esto corresponde a la
formacién de arcillas 1:1, tipo caolinita,
"monosializacién".

Finalmente, la hidrélisis en las zonas tropicales
¥y ecuatoriales muy hiimedas llega a ser total y, los

elementos C, son los dGnicos que se pueden mantener en los
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niveles en vias de alteracién. Hay entonces una acumulacién
de hidréxidos metdlicos y en particular de hidréxidos de

Al, como en las lateritas y bauxitas; es la "alitisacién".

La presencia de CO2 en las aguas de alteracién

modifica sensiblemente el planteamiento anterior, ya que
los elementos de la clase B forman compuestos tipo "sal"
con preferencia al tipo "hidréxido". Estos fendémenos de
descomposicidn originados por aguas cargadas de COz, se

designan como "soluviacién" (SWINDALE y JACKSON, 1956).

Puede resumirse, que los elementos tipos Ay E
son eliminados al salir del reticulo cristalino. Los de 1la
categoria B y D, son eliminados conforme la hidrdélisis es
mas intensa. Los elementos del grupo C, se mantienen en

todas las situaciones.

Por 1lo tanto, ademas del tipo de roca y de
procesos edafolégicos, para precisar la situacién de los
elementos en un suelo, hay que atender al estado en que

estédn en el material de partida y a la edad de dicho suelo.
Para un mismo tipo de material de partida y tipo de
evolucidén, serad evidente que cuanto mads viejo sea el suelo
mis empobrecido se mostrara, sobre todo, en las categorias

A, B, Dy E segiin la clasificacién anterior.

Por 1dltimo 1la '"queluviacién", segin JACKSON
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(1956) (hoy denominada podzolizacidén), es otro factor
importante, donde la presencia en las aguas de alteracidn
de agentes complejantes, eliminan cationes pesados de 1la

categoria B y C siendo arrastrados por las aguas de

drenaje.
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I.2. RELACION DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS CON LOS COMPONENTES
ORGANICOS E INORGANICOS DE LOS SUELOS.

I.2.1. INTERACCIONES DE LA MATERIA ORGANICA CON LOS
ELEMENTOS.

En los horizontes superiores de los suelos, la
materia orgédnica desempefia un importante papel debido a su
capacidad de fijar elementos por adsorcién o formacidén de

complejos.

La formacién de complejos, materia organica-
cationes, facilita la movilizacién, transporte, segregacidn
v depdsito de los elementos en los suelos. Incluso el oro
que es insoluble en a4cidos minerales, se hace soluble en un

medio acuoso rico en materia organica (UCHVATOV, 1979).

Los agentes organicos conplejantes, Jjuegan un
papel clave en la meteorizacidén quimica de los minerales y
rocas, siendo el vehiculo de transporte de cationes

metadlicos.

Hay numerosos trabajos sobre este tema y
revigsidnes generales han sido realizada por STEVENSON vy

ARDAKANTI (1972) y STEVENSON y FITCH (1981).
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I.2.1.1. NATURALEZA DE LAS INTERACCIONES ELEMENTOS-
SUSTANCIAS HUMICAS. -

Los 4cidos humicos y fdlvicos tienen una notable
incidencia en las propiedades fisico-quimicas de los
elementos en los suelos y, por lo tanto, en su distribucidn

0 enriquecimiento.

Los mecanismos por los que un cierto 4acido se
combina con un ién metdlico estd relacionado con 1la

estructura de los mismos.

En estado natural, los 4cidos himicos y fulvicos
estan interaccionados con la arcilla y otros constituyentes
orgadnicos. Al extraer las sustancias humicas es dificil
liberarlas de las impurezas inorganicas {(cationes,

arcillas) y orgédnicas (proteinas y carbohidratos).

La capacidad de los Acidos hdimicos y fidlvicos

para formar complejos estables con iones metidlicos, se
atribuye al alto contenido de oxigeno presente en los
grupos funcionales: ~COOH; E::FOH ; R-OH; enélicos
(=$—OH) y >C=0. También pueden estar implicados grupos
H

amino.

Los acidos himicos y fulvicos forman micelas tipo
polimero, cuya base es un anillo aromdtico de di o tri-

hidroxifenol, puenteado por -0-; -NH-; -N=, con grupos OH-
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libres y dobles enlaces de quinona.

Las estructuras que suelen presentarse en las

sustancias hdmicas y que pueden dar lugar a enlaces con

0 OH
\_OH oH
[ |
N
H

iones metalicos son:

0.

[
UOH

f

0

H | 0 OH
COOH COOH NH, i i
o ~C—CH.=C~
NN CooH COOH n
0 _JH
Z<CO0H .

SCHNITZER (1969) y GAMBLE et al. (1970),
encontraron que hay dos tipos de reacciones implicadas en

las interacciones metal-acido fulvico:

a) Catién metdlico y los grupos fendlicos y acidos.

0. OH
°§§c OH . %E/ ﬂ
| -
/\__ /0' YT /\/C\o +
/\OH 0 /\O/Me

b) Considerada menos importante y en la que sélo

intervienen los grupos 4cidos para 1la formacidn del
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complejo organo metalico.

El papel fundamental de los grupos carboxilicos
en la formacién del complejo metdlico con 1los 4&cidos
filvicos, ha sido confirmado por espectroscopia infrarroja

(PICCOLO y STEVENSON, 1981).

Para la determinacién de la naturaleza del enlace
ién metdlico-acido humico, se han empleado diversas
técnicas con resultados variables. La cantidad de un ién
metalico dado que puede ser complejado es aproximadamente
igual al‘cbntenido de grupos funcionales acidos.

Existen diversos factores que influyen en la
for&acién de los complejos metal-materia organica, como son
la concentracién del metal empleada, concentracién de 1la
propia materia orgéanica, pH del medio, potencial iénico, y
contenido en grupos funcionales, entre otros (RASHID,

1971 y GUY et al., 1975).

Cuando varios metales se adsorben
simultaneamente sobre las sustancias humicas, si 1la
concentracién de cada metal es relativamente alta, algunos

pueden ser fuertemente adsorbidos y otros, mediana o
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débilmente, En el caso de la adsorcién sobre A.,h.
(KERNDORFF y SCHINITZER, 1980), los que se absorben
fuertemente son Fed3t* y Hg; los de adsorcién intermedia son

Cu, Pb y Al, y los débilmente Ni, Cr, Zn, Mn y Co.

Cuando la concentracidén de cada wuno de 1los
metales disminuye, al haber menos ccompetencia entre ellos,
la adsorcién en general aumenta, sobre todo la del Cu y Pb,
de manera dque llega a compararse con los que se adsorben

fuertemente (Fed3t y Hg).

Con respecto a la influencia de la concentracién
de materia orgadnica en la formacién de estos complejos, se
observa un aumento de de la adsorcién de metales pesados
por 1los A.h. conforme aumenta la cantidad de este dltimo
(figura 2). En general casi siempre existe correlacidn
entre el contenido de humus y 1a adsorcién de
micronutrientes por los suelos (GERRITSE y VAN DRIEL,

1984).

La adsorcidn de metales pesados por las
sustancias himicas esti fuertemente influenciado por el pH
de la solucién, ya que de él dependeria la cantidad de
grupos funcionales 4cidos ionizados sobre la superficie de
dichos materiales, por lo que cuanto mayor es el pH, mayor
serid el porcentaje de metales pesados adsorbidos, segin se

puede observar en la figura 3, aunque para valores de pH
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altos es probable la formacién de los hidréxidos insolubles

de algunos metales.

Para unos +valores altos de pH y de potencial
iénico, los cationes +trivalentes se complejan mas
extensamente que los divalentes. Aunque no todos los
divalentes complejan en la misma extensidén; asi el Cu que
forma complejos de enlace fuerte, se coordina en mayor
cantidad que el Ca y Mg. Para estos cationes divalentes, la
estabilidad del complejo aumenta cuando disminuye el radio
iénico y al aumentar, por tanto, el potencial de

ionizacién,

Segin IRVING y WILIAMS (1948) la secuencia de
estabilidad para algunos complejos divalentes es:

Pb>Cu>Ni>Co>Zn>Cd>Fe>Mn>Mg.,

Para TAN et al. (1971), SCHNITZER (1981),
STEVENSON (1977) y BARTOLI (1981), se puede hacer wuna
divisién de los complejos en tres tipos, con propiedades

diferentes:

1) Complejos "verdaderos", en 1los que 1las cargas
positivas del catién estidn enmascaradas, son los mas
estables y se disocian facilmente, incluso estando

sometidos a importantes variaciones de pH.
2) Complejos "sales", son menos estables que los

anteriores y sus propiedades estdn mds préximas a las de
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una "sal". Estos son particularmente sensibles a las
variaciones de pH gque provocan su disociacidn y
precipitacién.

Las formas metdlicas son iones hidroxilados del
tipo A1(OH)2* o Fe(OH)2* en los complejos mas mdviles, con
una relacién metal/anién baja, y del +tipo Al(OH)} y
Fe(OH) en los menos méviles, con una relacién metal/anidén

elevada.

3) Complejos "de adsorcién", en los que la materia
orgédnica complejante es adsorbida por las sales inorgénicas

insolubles. Estos son siempre insolubles.

I.2.1.2. SOLUBILIDAD DE LOS COMPLEJOS METAL-SUSTANCIAS
HUMICAS.

Los 4cidos hiimicos y filvicos forman complejos
solubles e insolubles con cationes de metales pesados

dependiendo de su grado de saturacién.

A causa de su peso molecular méds bajo y su mayor
contenido en grupos funcionales acidos, los complejos (M-
A.f.) son mids solubles que los de M-A.h., segin STEVENSON
(1976) 1la carga del catidén influye en la solubilidad,
siendo menor en los complejos de cationes trivalentes que

en los divalentes. Seguin STEVENSON (1982) el catién Cu es
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el 1Unico capaz de coordinarse con todos los grupos activos
que estan presentes en A.h. y A.f., vy asi, es mucho mas
fuertemente adsorbido por A.h. que por los minerales de la

arcilla o por 6xidos de hierro (McLAREN et al., 1981).

El hecho de que el Cu tenga alta afinidad por la
M.0. del suelo implica que también es mas dificilmente
extraido por otros cationes de metales pesados (McGRATH et
al., 1988), 1lo que conlleva su poca disponibilidad para
actuar como fertilizante en suelos con alto contenido en

M.O.

En el transporte de los complejos solubles M-
M.0., a la parte mads profunda de 1los suelos, estan
implicados un considerable numero de procesos; entre los
que se encuentran: adsorcién por la materia mineral
(arcilla) y floculacidén, originada por los cambios que se

producen en la solucidén acuosa.

La coagulacién de los coloides humicos inducida
por cationes, es importante en la rapida eliminacién del Fe
coordinado y otros elementos en el agua de los rios al
unirse a la de los mares en los estuarios. (SHOLKOVITZ,
1976, ECKERT y SHOLKOVITZ, 1976 y BOYLE et al., 1977). Las
bajisimas concentraciones de elementos quimicos en los
océanos se atribuyen al papel de las particulas (organicas

e 1inorgédnicas) que secuestran elementos durante el ddltimo
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estadio de la transferencia desde los fondos continentales

a los ocednicos (TUREKIAN, 1977).

1.2.1.3. PROPIEDADES REDUCTORAS DE LOS ACIDOS HUMICOS.

Los dcidos hamicos reducen las formas oxidadas de
ciertos iones metidlicos, siendo la mas tipica la del Fe3* a
Fe2+ (SZALAY y SZILAGYI, 1967 y SZILAGYI, 1971). Las formas
catidénicas de estos elementos son fijadas por el A.h, La
reduccién VQ03- a V0O2* por el A.h. ha sido confirmada por
GOODMAN y CHESHIRE (1975), +también SENESI et al. (1977) y
GRIFFITH (1980) han obtenido informacidén sobre el estado
de oxidacidén y las posiciones simétricas del Fe complejado

por A.f.

I.2.1.4. COMPLEJOS MATERIA ORGANICA-ELEMENTOS EN LOS
SISTEMAS NATURALES.

Los sistemas naturales contienen materia orgéanica
alterada biogenética o diagenéticamente, que incluye
cantidades variables de elementos quimicos complejos. Los
compuestos bioquimicos de peso molecular bajo: Aacidos
organicos sencillos o aminoacidos, originan complejos
solubles con los elementos quimicos. Los A.f. dan lugar a
los complejos solubles o insoclubles dependiendo del grado

de saturacidén del ién metdlico ademds de las condiciones
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ambientales del medio (pH, presencia o ausencia de arcilla,

etc.).

En los sedimentos se acumulan depdsitos de
desechos organicos alterados, asociados con los elementos y
a través de 1la historia de 1la tierra. Las cantidades
depositadas varian ampliamente de unas a otras zonas Yy
pueden provenir de los restos organicos de las plantas asi
como de las formas solubles de los complejos, elementos-
sustancias himicas, incorporadas al sedimento por

precipitacién o adsorcién de la materia mineral (arcilla).

Las rocas arcillosas bituminosas, a menudo,
presentan un marcado enriquecimiento en elementos
minoritarios (Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Pb y U). Elementos de
la serie de transicién se incorporan primero a la fase
turba y posteriormente a la hulla a través de su proceso de
formacién. Segin SAXBY (1976), también los yacimientos
metdlicos que contienen materia organica tienen elementos
como Pb, Zn, Au, Ag, U, Th, Fe, Al, Mg y Hg asociados a

ella y formando mezclas de complejos.

Los factores que conducen al enriquecimiento
selectivo de un determinado elemento en un sistema natural
son extraordinariamente complejos, ya que dependen de 1las

carasteristicas fisico-quimicas que determinan la formacidn
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de los complejos materia orgénica-elemento quimico y que se

han comentado anteriormente.

I.2.1.5. ACCION EDAFOGENETICA DE LOS AGENTES COMPLEJANTES
NATURALES.

La meteorigzacidn bioldégica incluye las
transformaciones quimicas y fisicas que son efectuadas por
organismos vivos y por sus productos de descomposicién. En
ello estidn implicados dos tipos de compuestos: el 4acido
carbénico formade a partir del CO2 eliminado en la
descomposicién de la M.0. y los compuestos organicos
complejantes, originados por agentes microbianos y plantas
superiores. Hay sospechas fundadas de que los procesos de

meteorizacidén implican formacidén de complejos.

La mayor parte de los cationes polivalentes
liberados de las rocas y minerales durante la meteorizacidn
forman complejos solubles con los compuestos organicos
quelados; asi, un efecto de la descomposicién de la materia
mineral por agentes quelantes naturales es la formacién de

compuestos solubles de los elementos quimicos.

Un concepto global del papel de las sustancias
orgdnicas en los procesos de meteorizacién y formacidén de
compuestos, por los sistemas bioclégicos, fue propuesto por

ZUNINO y MARTIN (1977), donde el primer paso es un ataque
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de la materia mineral insoluble por complejantes orgéanicos
sencillos, excretados por los microorganismos iniciales

(complejosbtipo I).

Con el tiempo y a través de la accidén de los
microorganismos, los elementos quedarian secuestrados por
sustancias humicas de nueva formacién (complejo tipo 1II),
estos complejos serian mids estables que los de tipo I, por
lo que impedirian la pérdida de los iones metalicos por las

aguas percolantes.

Con el aumento del contenido en elementos se
alcanza un punto en el que las posiciones de quelacidn
quedan saturadas y se forman complejos de tipo III, menos

estables que los de tipo II.

Los compuestos orgéanicos sencillos competirian
sucesivamente con los iones metdlicos de tipo III para

formar complejos de tipo I y, los metales que contiene este

dltimo, se incorporaran a los tejidos de las plantas y
microorganismo, <volviendo a entrar en el ciclo con su
muerte y descomposicidédn. En la figura 4, se puede observar

el esquema general del transporte de los iones metalicos
mediante la complejacidén con la materia orgénica segin

STEVENSON (1982).

A pesar de las opriniones segun los
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autores LOUGHMAN (1969), ONG et al. (1970) y BAKER (1973),
hay evidencias claras de que las sustancias humicas pueden
afectar la movilidad de un ién metalico en las zonas donde

estas sustancias actdan en forma soluble.

1.2.2. PRESENCIA DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS EN LOS
MATERIALES INORGANICOS DEL SUELO.

I.2.2.1. RELACION DE LOS ELEMENTOS CON LOS MATERIALES
CARBONATADOS.

Los materiales carbonatados constituyen
aproximadamente una sexta parte de la masa sedimentaria
global y en una gran proporcién estan formados por calizas

y dolomias (WEDEPOHL, 1969, GARRELS y MACKENZIE, 1971).

Sideritas, ankeritas, rhodochrositas y magnesitas entre
otros son minerales secundarios en los entornos
sedimentarios.

Segin DEGNE (1976), los carbonatos en los suelos
se originan a partir de varias fuentes.

- Roca madre. Es el origen méds directo. Sélo es
necesario un lavado insuficiente para que no se elimine en
los distintosvhorizontes.

- Disolucién de minerales que contengan calcio y

precipiten en forma de carbonato.
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- Mineralizacidén de la naturaleza vegetal. Las plantas
pueden reciclar el Ca y liberarse por descomposicidén de los
residuos que al asociarse con el agua cargada de COz da

lugar a CaCOs.

- Deposicién por el aire. Los materiales carbonatados
pueden ser arrastrados por el aire y depositarse
superficialmente, siendo posible su transporte al interior

del suelo por disolucidén del agua de lluvia o las aguas
superficiales naturales 1liberando los iones Ca2* y HCOs3-
gque pueden recombinarse posteriormente. La lixiviacién o
emigracién de sales solubles es un fenémeno muy comin en
los suelos, que incide profundamente en el proceso de
evolucién del mismo, en este caso, recibe el nombre de

descarbonatacién.

La perdida de cationes por likiviacién o en el
caso que tratamos, descarbonatacién, no sdélo afecta al
horizonte superior del perfil (horizonte A) sino que a
menudo afecta al perfil en su conjunto. Aunque puede

producirse la reabsorcién en el horizonte B de los cationes

arrastrados, en general el balance global es de
disminucidén, especialmente en climas hiGmedos con buen
drenaje.

La composicién quimica de los sedimentos y rocas

carbonatadas no es simplemente la suma de los componentes
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quimicos de los carbonatos minerales constituyentes, otros
no carbonatados tales como aluminiosilicatos forman mas del
50% de las muestras y generalmente tienen concentraciones
mas altas de elementos adicionales que de los propios

carbonatos.

La sobresaturacién de las soluciones del suelo es
frecuente y se explica por la disolucién simultanea de los
silicatos y subsiguiente precipitacidén de calcita que forma

nicleos heterogéneos (SUAREZ y RHOADES, 1982).

S6lo los elementos Mg, Ca, Mn, Br,NSr e Y se
concentran preferentemente en los carbonatos y uUnicamente
P, S8, Cl, I se presentan en los esquistos dentro de wun
factor de concentracién »1/2. Por tanto, exceptuando los
elementos anteriores, la composicidén quimica global de los
carbonatos estia controlada principalmenté por la cantidad y

constituyentes no carbonatados.

Segun McINTIRE (1963) y ZEMANN (1969) la
incorporacién de elementos y, sobre todo Mg y Sr, en los

minerales carbonatados se realiza segun:

1.- Sustitucidén del Ca?* en la estructura de CaCOs.

2.—- Sustitucidén intersticial entre planos.

3.- Sustitucién en la red, en posiciones vacantes
debido a defectos de estructura.

4.- Adsorcién, debido a cargas idnicas no compensadas.
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Actualmente se conocen mecanismos que determinan
la primera forma, lo que posibilita la cuantificacién de
los patrones de distribucién de las uniones elemento-red

cristalina.

Las formas 2, 3 y 4 son, en general, aleatorias y
no suceptibles de un tratamiento cuantitativo,

subordinandose en importancia a la primera.

La incorporacién de un elemento minoritario

divalente (Me2?*) a la calcita, puede expresarse:
CaCO3(cc) + Me2t(aq) = MeCO3a(cc) + Ca?*(aq)

La constante de equilibrio viene dada por:

a aMeCO3

a
Me aq CaC03 Ce

donde ai es la actividad de cada especie.

El coeficiente de distribucién, se define:

b - xMe003 mMe2+

X *Nm. 2
CaCO3 Ce Ca aq



46

Xxi es la fraccién molar del componente respectivo en la

calcita y mi es la molalidad total de las especies

disueltas.

La relacién entre D y K es:

Y
CaCo 3 . Me

D=K -

Y
MeCO3 Ce aq

Y es el coeficiente de actividad del respectivo componente
en la calcita vy ¥ es el coeficiente de actividad total que

tiene lugar en la complejacidén de las especies acuosas.

La ecuacidén anterior demuestra una dependencia
funcional del coeficiente de distribucién no sélo de la
temperatura y la presién, sino también de la composicidén de

la fase acuosa y sélida.

En 1la figura 5, se representan los coeficientes
empiricos de distribucién (D) de los elementos minoritarios
en la calcita y aragonito segin VEIZER (1983). Cuando D>1,
la fase sélida precipitada contiene, en relacién al Ca (o
al Ca y Mg), concentraciones mas altas en Me que el agua,
por lo que la fase sélida estd en equilibrio. §8Si D<1 la
disminucién o enriquecimiento es proporcional a la

desviacidén de D respecto a la unidad.

En el caso de aragonito, incorpora cationes

mayores que el Ca (Sr, Na, Ba, U), mientras que la celda
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Fig. 5.- Representacién de los coeficientes de dist?i—
bucién (D) de los elementos traza para Calcita
y Aragonito (VEIZER, 1983).

romboédrica mas pequeha de la calcita favorece la
incorporacién de cationes mas pequeiios (Mg, Fe, Mn, Zn, Cu,

cd).

Por otra parte, 1las calizas de origen marino, en
contraste con las no marinas y, a causa de la diferente
compdésicién de las aguas metedricas (superficiales y de
crecimiento), estidn generalmente empobrecidas en Zn, Mn,

Fe, Co y Cu.
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Segin JURINAK y BAUER (1956) la adsorcién de Zn
tiene lugar sobre magnesita > dolomita > calcita, dudando
si la reaccién es una adsorcién o bien una precipitacidn.
En concentraciones bajas McBRIDE (1979 vy 1980) ha
demostrado que Mn?* y Cd?* son quimiadsorbidos por calcita.
También en determinaciones de laboratorio, bajo condiciones
controladas se ha llegado a establecer que los productos
basicos de la disolucién de la calcita actuan neutralizando
a los mAds 4&cidos de FeZ+* y Fed+, teniendo lugar
precipitaciones de 6xidos de hierro a ciertas distancias de

la superficie de calcita.

La precipitacién de los carbonatos en su conjunto
se debe a factores biogénicos directos (depdésitos de
estructuras o esqueletos), o‘indirectos como cambios en las
condiciones ambientales (pH por ejemplo); Aunque en algunos
casos, la precipitacién de esqueletos estd en un estado de

equilibrio inorgénico con su ambiente del agua de mar.

Este proceso de fraccionamiento biogénico puede
conducir a la reduccién y en algunos casos al
enriquecimiento de concentraciones de elementos en las
calizas. Asi sucede especialmente con el Sr, muy escaso en
depdsitos aragoniticos originados por moluscos y con el Mg
en depésitos calciticos originados por foraminiferos,

braquidépodos y artrépodos.
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1.2.2.2. PRESENCIA DE ELEMENTOS QUIMICOS ADICIONALES EN
LOS MINERALES DEL SUELO.

Es poco frecuente que se presenten minerales
puros en la naturaleza. Generalmente uno o mads iones son
sustituidos en cierta proporcién por otros, siendo los
reemplazados esencialmente catidénicos y conservando la

estructura del cristal (sustituciones isomérficas).

La sustitucién isomérfica, ocurre con mucha
frecuencia en los silicatos y otros minerales gque no
muestran constancia en la composicién quimica y puede ser
parcial o completa. Algunos reemplazos frecuentes, en los
filosilicatos, son el de Mg por Ca (siempre que estos
tengan nimero de coordinacién seis), Fe3* por Al o Fe?* por

Mg, tales sustituciones no modifican el balance eléctrico.

Frecuentemente un catién de menor estado de
oxidacién reemplaza a otro de mayor estado, 1lo que altera
el balance eléctrico y debe ser compensado por la
introduccién de cationes adicionales. Si el Al3* sustituye
al Si**, debe compensarse una unidad de valencia positiva,
este es el caso de los feldespatos, donde algunos iones
siliceos estan reemplazados por aluminio, introduciéndose

potasio y sodio para lograr la electroneutralidad.

Se considera que cuando un atomo de 6xigeno es
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comin o une a dos tetraedros adyacentes, s6lo uno de 1los

tetraedros puede estar ocupado por aluminio.

Si dos iones aluminio son vecinos a un oxigeno
comin, al menos un ién aluminio debe tener un nimero de
coordinacién mayor que cuatro. El incremento en la carga
negativa del tetraedro derivado del reemplazo del Si por
Al, debe quedar compensado en la estructura por un cambio

equivalente.

Asi, la férmula de un feldespato plagioclasa,
teniendo en cuenta sélo los elementos mayoritarios se
escribiria: (Sis-x Ali+x) Os Nai-x Cax, pero una férmula
mads real, que tiene en cuenta las sustituciones seria:
(Si,Ge...)3-x (Al,Ga)i+x Os (Na,K,Rb...) (Ca,Sr,Ba...)x, en
la que Ge, Ga, Rb, Sr sustituyen a Si, Al, Na y Ca. Otros
iones que pueden estar presentes en cantidades limitadas
son: Ti, Fed*, Fe2*, Mn y Mg. El Fe3* reemplaza al Al en la
red; la mayor parte del hierro encontrado en los analisis

de los feldespatos se presenta en este estado y la pequeha

cantidad de Fe?t* encontrada, en ocasiones, debe ser
considerada como impureza. Los mismos iones se han
encontrado en los feldespatos alcalinos, siendo las

sustituciones andlogas a las anteriores.

En el caso del cuarzo, uno de los minerales mas

puros gue se conocen, sucede algo semejante. La presencia
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de impurezas se atribuye a sustituciones isomérficas en la
red cristalina y también a oclusiones intersticiales o a
inclusiones de componentes liquidos, sélidos o gases dentro

del cristal.

Estas sustituciones isomérficas, o la presencia
intersticial, tiene lugar para elementos como Ti, Na, Li,

K, Mg, Ca, Fe y Al.

Las sustituciones isomérficas son también
frecuentes en los minerales carbonatados (DEER et al.,
1978). En la calcita las sustituciones mids frecuentes son
las que incluyen Mg y Mn. También es frecuente el Fe2* y el
Sr sustituyendo al Ca. En la dolomita, ademas de estos

iones reemplazando al Mg, se han encontrado Zn y Pb.

En cuanto a los filosilicatos, minerales de capas
o minerales de la arcilla, estidn constituidos esencialmente
por redes de iones oxigeno, hidroxilos vy cationes
metalicos. Una consecuencia de las diferencias de tamaho
entre los aniones mas grandes y los cationes mas pegquefios,
es que estos Ultimos deben ocupar las cavidades dejadas por
la agrupacién de aniones. Dependiendo de cémo se unan, se

formaran unidades estructurales caracteristicas.

Investigaciones llevadas a cabo en los ultimos

afios, entre otros, por RADOSLOVICH y NORRISH (1962)
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permitieron establecer que en los filosilicatos, en
particular en los minerales de la arcilla de suelos, las

estructuras difieren fuertemente de los modelos ideales.

La composicién quimica de estos varia segun la
extensién de las sustituciones de los elementos Si, Al y Mg
por otros cationes. Sin embargo, a causa de la naturaleza
finamente granulada de los minerales de 1la arcilla, es
dificil tener la certeza de que todas las impurezas se han
eliminado por lo que los limites de las sustituciones no

pueden ser bien definidos de una forma sencilla.

En la caolinita el elemento sustituyente mas
frecuentemente observado es el hierro. La evidencia de Fe
estructural en este mineral se enmascara por la presencia
de mica intimamente mezclada con minerales de Fe-Ti vy
6xidos de hierro. Si embargo, se ha compfobado la presencia
de Fe estructural por andlisis en microsonda (JEPSON vy
ROWSE, 1975) resonancia de spin electrénico (MEADS vy
MALDEN, 1975), infrarrojos (MENDELOVICI et al., 1979);

mossbauer (FYSH et al., 1983).

Empleando estos métodos, se ha detectado la
presencia de Fe3* y posiblemente Fe?* en posiciones

octaédricas.

El titanio en la estructura de la caolinita ha

sido observado por WEISS y RANGE (1966), también 1la
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presencia de cromo (SHIEH y MAKSIMOVIC, 1982).

El contenido de impurezas en este mineral
generalmente no sobrepasa el 1%; y esta determinado
principalmente por pequenas cantidades de Fe203, Mg0O, CaO,

K20 y TiO2. Es probable, que los iones Ca%?*, Na* y K* se
encuentren como cationes de cambio. La alumina presente en
algunos casos en exceso (de 1% a 2%), podria, en parte,
sustituir al 8i en la capa tetraédrica{ pero también es
probable que se encuentre como particuias de hidréxido en

la superficie actuando como un cemento.

Es interesante constatar que en la caolinita
desordenada puede existir un cierto reemplazo isomdérfico
del ién aluminio por otros cationes de menor carga (BAILEY,

1963).

Otro grupo de minerales de arcilla son las
emectitas, estos son minerales expansibles. A diferencia de
la pirofilita vy el talco, las unidades de esmectita no son
neutras. Existe una deficiencia de carga positiva ( o
exceso de carga negativa) por sustitucidén parcial de iones
Al por cationes divalentes en posiciones octaédricas o
sustitucidén parcial de iones Si por Al en posicién
tetraédrica. Este déficit de carga es la base de la elevada

capacidad de intercambio de cationes de las esmectitas.
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Con una composicién quimica variable y cuyos
limites no estdn muy bien definidos, se encuentran las
ilitas. Este problema reside, al menos en parte, en que es
muy dificil aislar del suelo las micas de los componentes
no micaceos acompafiantes, asi pues las ilitas se encuentran

mas o menos contaminadas. En todo caso, el principal catién

de entrecapa es el potasio, el cual, en suelos carentes de
feldespatos mantiene una estrecha correlacién con el
contenido de ilita. Sodio y calcio, son los cationes de

entrecapas que siguen en importancia, pero se sabe que
también existen otros cationes en pequefia cantidad (Cs, Rb,

Mg, etc.).

El proceso de alteracién de las ilitas consiste,
basicamente en el intercambio de K* desde las entrecapas
por otros cationes, ©por ejemplo: Mg, Na, Ca e H, con
introduccién simultanea de agua Yy el incremento,

consecuente, de la capacidad de intercambio de cationes.

I.2.2.3. GENERALIDADES SOBRE ADSORCION DE ELEMENTOS POR
LOS OXIDOS.

Dentro de 1la temadtica general de adsorcidén de
metales pesados por los distintos minerales y fracciones
del suelo, en la gue no se puede entrar con suficiente

amplitud, es preciso comentar, sin embargo, una parte
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importante de este aspecto, la que estd ligada a los éxidos

y oxohidréxidos de Fe, Al y Mn.

Estos componentes del suelo presentan gran
reactividad superficial, constituidos por unidades Mx6m-6b
siendo M®* un catién metdlico que estd rodeado por 6
aniones XP-. Los éxidos y oxohidréxidos son mucho més
abundantes en los suelos de lo que se viene aceptando hasta
ahora, debido a que se pueden encontrar formando peliculas

sobre otros componentes, como arcillas y carbonatos.

Actualmente existe una expansién en el estudio de
6xidos constituyentes de los suelos (BARROW, 1985), pues se
estdn desarrollando las técnicas e instrumentos adecuados,
como la microsonda y el microscopio electrénico (FORDHAM vy
NORRISH, 1983), vy, ademas, se estid desarrollando un marco
tedérico con observaciones que puedeh ser entendidas

mediante modelos de simulacién.

Debido a su gran abundancia en la litosfera y a

su baja solubilidad en el rango normal de pH del suelo, los

6xidos de aluminio, hierro y manganeso son los mas
importantes, estos a diferencia de los minerales de la
arcilla pueden sintetizarse en el laboratorio en

condiciones semejantes a las de su formacién en el suelo,
por lo que el estudio de estos modelos sintéticos ha

contribuido al conocimiento de su papel en el suelo.
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Al ser la superficie de los componentes del suelo
una terminacién brusca de la ordenacién interna del
cristal, 1la exposicién de é6xidos o particulas de &xido
hidratado al vapor de agua generalmente da lugar a una
adsorcidén fisica o quimica del agua sobre la superficie, vy
por tanto, 1la carga sobre las superficies hidroxiladas
pueden desarrollarse a través de la disociacidén anfétera de
los grupos hidroxilos superficiales, o por adsorcién de H*

y OH- .

Los iones H* y OH- que establecen el potencial
superficial son también los que determinan la carga

superficial.

En cuanto a la adsorcién de metales pesados por

6xidos de aluminio, hierro y manganeso, éstos se han
considerado como "sumideros" de dichos metales.
Ciertamente, en ausencia de procesos de disolucién, bajos

porcentajes de estos 6xidos en suelos adsorben cantidades
importantes de Zn, Cu, Pb, etc., como ha sido puesto de
manifiesto en numerosos trabajos. No obstante, los estudios
exhaustivos sobre la influencia de diversas propiedades de

los sistemas reaccionantes en la adsorcidén son escasas.

La velocidad de adsorcién de metales pesados por
6xidos depende del estado de agregacién de los mismo,

siendo mas rapido cuando estan en forma coloidal dispersa
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que cuando estan floculados. No obstante, en general, la
adsorcién de cationes por 6xidos metdlicos hidratados es
extremadamente répida, lo que refleja el hecho de que 1la
adsorcién sea un fendémeno superficial. Pero este proceso
inicial répido va seguido por un procesoc lento, ¥y existen
evidencias que muestran que tras el proceso de adsorcién
debe producirse un reordenamiento interno por un proceso de
difusidn superficiai o bien hacia el interior del cristal

(BRUEMMER et al., 1988).

En primer lugar, al observar directamente la
velocidad total de la reaccién, ésta parece consistir en un
proceso gque se aproxima a un punto final después de unos
pocos minutos, pero ese pupto final no llega a alcanzarse.
Esta observacién se ha hecho frecuentemente, siendo
ilustrativos 1los trabajos de BENJAMIN y-LECKIE (1981) para
la reaccién de Cu, Zn, Cd y Pb con hidrdéxidos de hierro
amorfo y los de PADMANABHAN (1983 a) de la reaccién de Cu

con goetita,

Otra evidencia es que cuanto mayor es el periodo
de tiempo que transcurre antes de que comience la
desorcidn, menos completa es ésta, tal y como se observa en
la reaccién de Cu,, Zn y Co con goetita (PADMANABHAM, 1983

a, b).

El mecanismo por el que transcurre la difusién
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superficial incluye cambio de lugar entre dos &tomos ¥y
también mecanismos de vacantes, en los que un Aatomo se
mueve en una direccién y la vacante o agujero en otra. Al
producirse la difusién superficial, los cationes de metales
pesados pasan a ocupar posiciones en la red del é6xido, y es
por esta razdén que el Pb se desorbe mas facilmente que Zn o
Co al adsorberse sobre goetita, pues debido al mayor tamaifio
del 4atomo de Pb éste no reemplaza al Fe del 6xido

(PADMANABHAM, 1983 b).

Por todos estos hechos, BARROW (1985) considera

que es mas apropiado llamar "retencién" a la suma del

proceso de adsorcién més el de difusién. Este proceso de
retencién depende de varios factores: pH, concentracidn de
metal, selectividad de cationes, tiempo de reaccidn,

temperatura y electrolito de fondo, entre otros.

La adsorcidn de cationes por 6xidos . es
fuertemente dependiente del pH, tal como lo demuestran los
trabajos de BAR-YOSEF (1979), McKENZIE (1980) y HARTER
(1983), vy los mas recientes de BARROW (1986 a, b, c) ¥y
BARROW y ELLIS (1986) para Zn en suelos, los de BRUEMMER et
al., (1988) para Ni, Zn y Cd en 6xidos de hierro y el de
SAZOSKI y BURAU (1988) para adsorcidén de Cd y Zn sobre

6xidos de manganeso.

Cuando un metal hidrolizable reacciona con un
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6xido hay una disminucién del pH, lo que conduce a pensar
que la adsorcién se produce por una reaccién de cambio
entre el metal y los protones de la superficie del o6xido,
aunque el efecto podria ser producido igualmente por una
coadsorcidén de iones OH-. Hasta hace poco tiempo, la mayor
parte de los autores opinaban que era una carasteristica
importante del sistema adsorbato-adsorbente la relacién
entre el nimero de protones desorbidos por cada catidn
adsorbido, lo que se denomina estequiometria Ht /Mt

(KINNIBURGH, 1983).

En general, 1la adsorcién de metales pesados por

6xidos del suelo es tanto mayor cuanto mds alta sea la

concentracién de metal empleada. Pero, por otra parte, a
concentraciones del metal relativamente altas, pueden
precipitar los hidréxidos metdlicos correspondientes, lo

que hace que los resultados experimentales de adsorcién
sean menos precisos a altas concentraciones, siendo dificil
determinar si el catién estid adsorbido o precipitado

(COREY, 1981, BRUEMMER et al., 1983 y SPOSITO, 1986).

La afinidad relativa de un 6xido por los
diferentes iones viene determinada tanto por las
propiedades del ién como por las del éxido. la selectividad
por un catidén controla la cuantia de su adsorcién y el

efecto de dicho catién sobre la adsorcién de otro.
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Entre los cationes de metales pesados no existe

un principio unificado que gobierne la selectividad de los

6xidos por ellos, existiendo muy pocas diferencias en la
selectividad por cada uno de ellos, y pudiendo variar con
el pH la secuencia de selectividad. En general, se observa

una estrecha relacién entre afinidad relativa y tendencia a

hidroligarse, pero también en este aspecto existen
excepciones.
Los 6xidos de manganeso presentan la

particularidad de que tienen mas preferencia por unos
metales pesados que por otros, debido a que los primeros
inducen la desorcién de Mn de la estructura del 6xido, tal
como ponen de manifiesto TRAINA y DONER (1985) para el caso

de Co.

En todos los casos los cationes de metales
pesados son mucho mas fuertemente adsorbidos que 1los

cationes alcalinos y alcalino-térreos.

En cuanto al tiempo de reaccidén, conforme aumenta
el periodo de incubacién en la adsorcién de metales pesados
por 6xidos, y en general por suelo, éstos estan cada vesz
mas fuertemente retenidos, y asi por ejemplo la efectividad
del Cu como fertilizante decrece con periodos 1largos de

reaccién, tal como observan BRENNAN et al.(1980).
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También algunos aniones inorgénicos pueden
afectar a la adsorcidén de metales pesados por 6xidos, como
es el caso del anién fosfato, que al adsorberse sobre la

superficie del 6xido causa un incremento de la carga
negativa, y ©por tanto ejerce un efecto positivo sobre la
adsorcidén de cationes (XIE y McKENZIE, 1988, 1989, KUO y
McNEAL, 1984, GHANEM y MIKKELSEN, 1988 y DIAZ-BARRIENTOS et

al., 1989).
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I.3. ELEMENTOS DE INTERES BIOLOGICO Y EN LA AGRICULTURA.

El suelo es un sistema complejo, actuando como
reserva de todos los elementos quimicos en combinaciones y

cantidades variadas.

En el campo de 1la agronomia, los elementos
minoritarios Jjuegan un papel fundamental en la fertilidad
del suelo. Durante los UGltimos afios se ha venido observando
gue hay un nimero creciente de elementos que en mas o menos
partes por millén son esenciales para un buen desarrollo de

las plantas.

Los elementos que se consideran importantes desde
el punto de vista biolégico son los siguientes: Fe, Mn, Zn,
B, Cu, Co, Mo, I y F. 8Si estos elementos esenciales no
estdn presentes en los suelos en formé asimilable y en
cantidades suficientes, pueden producirse deficiencias en
las plantas, y como consecuencia en los animales; por el
contrario si la presencia es excesiva pueden originar
efectos nocivos y fitotdéxicos. Hay que tener en cuenta que
los elementos Al, Fe y Ti actdan como elementos

mayoritarios en suelos y como minoritarios en las plantas.

Se pueden citar numeroso ejemplos de los
desdérdenes que se presentan originados por deficiencias o

excesos de estos elementos. Asi por ejemplo, la
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insuficiencia de Co en los suelos y de ahi en las plantas
de pastos, origina enfermedades de carencia en el ganado y

la insuficiencia en Cu se asocia con malformaciones.

El grado de fertilidad de una suelo viene
condicionado, fundamentalmente, por el contenido en
elementos nutritivos minerales. Ahora bien, estos
elementos, como es sabido, pueden estar presentes en el
suelo y en cambio ser considerado éste como deficiente
desde el punto de vista nutritivo. Por eso, no es la
cantidad de "elemento total" presente la que define su
mayor o menor fertilidad, sino la cantidad de elemento
"asimilable". Este es el concepto clasico por lo que
respecta a los elementos mayoritarios esenciales, que
varian en cantidades relativamente pequefias de un suelo a

otro.

En cambio, el contenido en oligoelemento varia
para distintos suelos hasta en un millar de veces, hecho
que condiciona la existencia de una cierta correlacidn
entre "contenido total" y "asimilable". Asi pues, la
determinacién del contenido total nos proporcionara un
indice bastante aproximado de la fertilidad potencial del

suelo con respecto a estos Gltimos elementos.

Las variaciones en el contenido de un elemento

deben considerarse en relacién con la posicién del
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horizonte en el perfil y las caracteristicas del suelo. El
efecto de estos factores es de gran 1importancia, siendo
diferente para cada elemento. Los intervalos maximos ¥y

minimos en el contenido de elementos minoritarios, en orden
a sus valores de deficiencia o toxicidad para plantas o
animales, varfan asimismo con el elemento, tipo de suelo,

pPH y variedad de la planta:

En este contexto, el Boletin de suelos de la FAO
(TIETJEN, 1975) publicé una lista de elementos en la que se
da el contenido total tolerable de algunos elementos

minoritarios en suelos. (tabla E).

TABLA. E

Contenido de elementos minoritarios tolerables en

suelo.

Elementos PPM Elementos PP®
F 500 Co 50
Zn 300 Ag 50
Cu 100 Se 10
Cr 100 Mo 10
Be 100 cd 5

Pb 100 Hg 5
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Sin embargo, estos valores pueden ser diferentes
en funcién de las propiedades del suelo y especialmente de

la capacidad de cambio.

En general la distribucidén de elementos quimicos
en un perfil se rige por su caracteristica genética: el
horizonte eluvial es muy ©pobre en ciertos elementos,
mientras que el iluvial abunda en ellos. Por otra parte,
también los elementos estan implicados en importantes
procesos fisiolégicos, son absorbidos en cantidades
relativamente grandes por las plantas y pueden acumularse
en el humus después de que se descomponen los residuos. La
acumulacién biogénica es mas carasteristica de Mn, Zn y Cu
entre los fisioldégicamente activos que de Co y Mo, no
obstante, wuno de los elementos mejor estudiado en cuanto a
su relacién con los 6xidos de Mn y de Fe es el Co, esto se
debe en gran medida al papel que tiene en la vida animal y
por consiguiente en la vegetal. En la nutricién de las
plantas es esencial para la fijacién del nitrégeno por las
leguminosas. También para la nutricién de los rumiantes,
particularmente en las oveJjas, muy sensibles a la

deficiencia en este elemento.

Segun diferentes autores, entre ellos:
(VINOGRADOV, 1959, GOLDSCHMIDT, 1954, TAYLOR y McKENZIE,
1966 y MEANS et al., 1978). La asociacién entre Co ¥y Mn en

la superficie de los suelos se conoce desde hace mucho
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tiempo, aunque no sucede lo mismo con esta asociacidén a lo

largo del perfil.

La reaccién de Co con Fe en 1los perfiles de
suelos ha sido estudiada por BURRIEL y GALLEGO (1952). En

trabajos posteriores RYAN y WALSH (1966) han registrado una

acumulacién de cobalto, arcilla, hierro, cobre y manganeso
en horizontes B. En los suelos calizos del Valle del
Guadalquivir, GONZALEZ GARCIA y GARCIA GOMEZ (1964)

observaron la disminucién de Co al aumentar la profundidad,
mientras gque en las tierras pardas sobre granitos y
pizarras de Sierra Morena aumenta con la profundidad. La
razdén: Co en horizontes del suelo/Co en la roca originaria,
puede tomarse como un indice del grado de movilizacién vy
lavado del Co en suelos. Un valor bajo indica un lavado
importante y se da en los suelos écidos-(tierras pardas).
Por el contrario, los suelos calizos se caracterizan por un
valor alto, correspondiente a un lavado impedido del
elemento. BARRAGAN LANDA (1973) aplica este 1indice a
distintos elementos al efecto de comparar suelos de

diferentes caracteristicas.

GONZALEZ vy MAZUELOS (1960) en estudios
realizados en suelos observaron la asociacidén de Co con
los 6xidos de Mn, explicando asi la disponibilidad del Co

para las plantas. Siendo mayor en suelos pobremente
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drenados, ya que en estos suelos los poros llegan a estar
ocupados por agua en vez de aire, prevaleciendo las
condiciones reductoras. En estas ciscunstancias, la

estabilidad de los éxidos de Manganeso disminuye y durante
la descomposicién del mineral que se origina, se libera el

Co que puede ser asimilado por la planta.

A pesar de gque estas relaciones se han
determinado, fundamentalmente para el Co, no se descartan
que otros elementos minoritarios puedan ser adsorbidos por
estos 6xidos. Se ha comprobado también, segun McKENZIE
(1967) que la adsorcién de Cu por nédulos de 6xido de Mn en
formacién es mayor que la de Co o Ni, pero la extraccidn
posterior con 4cido acético diluido muestra que el Co es el

mas fuetemente retenido.

La fuerte adsorcién del Co por los 6xidos de Mn,
ha sido explicada en la forma siguiente, segin McKENZIE

(1970), (1972):

1.- Oxidacién de Co?* a Co3* en la capa intercalada de
6xidos minerales.

2.- Sustitucién de Mn?* por Mn3* en la red cristalina
de d6xidos.

3.- Reemplazamiento de Mn3+ por Co3+,.
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Recientemente, se han realigzado estudios con
mezclas de elementos de concentraciones en equilibrio muy
bajas para determinar su adsorcién por diferentes suelos,

(ANDERSON y CHRISTENSEN, 1988), ya comentado anteriormente.

La movilidad de los elementos minoritarios en un

medio acuoso se caracteriza por su coeficiente de
distribucién, que se define como la relacién entre la
concentracidn del ‘metal en la fase sélida y la
concentracidn en 1la solucidn en equilibrio. Ya

anteriormente se habia observado por HENDRICKSON y COREY
(1981), que los coeficientes disminuian mucho cuando la
concentracién del metal disminuye con respecto a la

concentracién de otros cationes competidores.

Para evaluar los efectos ecolégicos de cantidades
asimilables excesivos de elementos minoritarios, se han
definido wuna serie de indices, segin CAMERLYNCK y VELGHE

(1979), COTTENIE y CAMERLYNCK (1980).

El efecto cuantitativo se expresa por un indice
de tolerancia (i.t.). (i.t. = crecimiento en medio

enriquecido/crecimiento en medio no enriquecido).

Pueden ocurrir los siguientes casos:
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i.t.=1 (El elemento considerado no afecta al crecimiento de
la planta).

i.t.>1 (Se observan efectos favorables).

i.t.<1 (Indica elementos desfavorables, y si i.t. es mucho

menor, se considera fitotéxico).

El efecto cualitativo indica concentraciones
variables de los eiementos en los tejidos vegetales, vy se
expresa por el 1indice de concentracién (i.c.). (i.c.=
concentracién de un elemento en un tejido vegetal
enriquecido/concentracién de ese elemento en tejido vegetal

normal).

La 1incorporacién de los elementos a los tejidos
vegetales sigue diferentes patrones (COTTENIE y KIEKENS,

1974).

- Aumento muy pronunciado de la concentracidén en
tejidos vegetales. Se presenta en los elementos: Zn, B, Mo,
Co, Cd, Ni, que son incorporados facilmente.

- Incremento limitado en 1la concentracidén para
Cu, Pb y Cr.

- Variaciones de concentraciodn en tejidos
vegetales mds influidas por pH y potencial redox del medio
de crecimiento que por su concentracién. Se presenta para

Fe, Mn y Al.
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Es evidente que las grandes diferencias en
contenidos de elementos minoritarios observadas en las
mismas especies vegetales afecta mucho mads su calidad.
Dependiendo del elemento, estos efectos pueden aparecer
como fitotoxicidad o inhibicién del crecimiento de la

planta, o como toxicidad hacia animales y poblacién humana.
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I.4. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE PARAMETROS DE LOS SUELOS.

El estudio de sisteas complejos en los que se
determinan un elevado nimero de parametros para
caracterizarlos, prlantea la dificultad, a veces, de
considerar simultdneamente y de forma <clara todos los

aspectos estudiados.

El desarrollo de procedimientos en analisis de
espacios multidimensionales puede tener varios fines,
siendo uno de los mas importantes las simplificacidén de 1la

dimensionalidad del sistema.

Este +tratamiento se basa, generalmente, en el

andlisis de las interrelaciones que existen entre las

variables., Se trata pues de sustituir el sistema de
referencia, planteado por las numerosas variables
estudiadas, por uno nuevo, en el que sus ejes (factores)

son combinaciones lineales de dichas variables. A este

muevo sistema de referencia se le imponen diversas
condiciones: -hacer maxima la varianza que explican Yy,
eventualmente, su ortogonalidad-, asi se obtiene una

representacién simplificada del problema que facilita su

anidlisis e interpretacién (GALAN y PEREZ RODRIGUEZ, 1989).

Las publicaciones en este campo son cada vez mas

numerosas, Ssobre todo, aplicadas en aquellos estudios que
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tratan de ver y evaluar la importancia de los distintos
factores ediaficos en el comportamiento o caracterizacién de

suelos y rocas, ademids de la fraccién arcilla,.

Entre otros, MEDINA (1975) hace uso de este
tratamiento estadistico para diferenciar muestras de
pizarra, segin el grado de metamorfismo, asociandolo a la
existencia o no de pirofilita y lo caracteriza por un
aumento en la p.p.c. y contenido de Al203 en las rocas y en
la arcilla, con disminucién del contenido en SiOz,.
Evaluando el grado de metamorfismo y con ello la
aplicabilidad e interés técnico de cualquier material que

pueda muestrearse en el futuro.

GONZALEZ (1983) y RINCON et al. (1977)
caracterizan la materia mineral, buscando criterios de
similitud en los perfiles a través de los parametros
analizados, obteniendo factores que ejercen una influencia

mas acusada en la materia mineral.

Por otra parte, YANEZ et al. (1984) estudian una
serie amplia de muestras de la zona norte en la provincia
de Granada, cubriendo un area de 5.000 Km? y aplicando para
ello un andlisis de correlacién y regresién multiple en el
que relacionan un conjunto de variables é6ptimas, atendiendo
a su contribucién a la variacién explicada y a la

significacién de los coeficientes de regresién, concluyendo
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con una asociacién Mn-Cu-Zn en la que analizan la
independencia frente al Fe. JIMENEZ BALLESTA et al. (1989)
evalian la distribucién de manganeso en algunos suelos
mediterridneos elaborando una matriz de 22 casos y 77
variables. Efectda un analisis multivariante en el que
desecha 1las variables poco puntuadas que indican una baja
incidencia en_la evolucidén de los suelos que estudian. Asi
mismo, interpreta las relaciones entre grupos de variables,

obteniendo una secuencia de evolucién.

MOURA y KROONENBERG (1988), realizan igualmente
un estudio sobre perfiles de suelos de Araracuara (Colombia
amazénica) con distintos materiales originales de dicha
zona. Los andlisis geoquimicos y mineralégicos obtenidos,
muestran correlaciones estadisticas significativas _entre
textura del suelo, mineralogia y material original con
distintas caracteristicas geoquimicas. Los diferentes
materiales originales acusan diferencias en los suelos

formados sobre ellos.

Las anomalias en estos modelos, estéan

relacionadas principalmente con cambios mineralégicos en el

material original, representando mediante un dendograma la
similitud de 1los casos estudiados. La evaluacién de los
factores obtenidos y rotados, en las 23 variables que

analizan, revelan que sélo tres grupos de variables
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intervienen en la varianza mayor de la matriz original.
Se agrupan en el primer factor, con una contribucién del
44,7% de la varianza total: Fez203, Zn, U, TiO2, Ga, Cr,
Al203, ademas de 8SiO2z, Co, Zr y Nb de forma negativa,
implicando una relacién entre textura y formacién de suelo,
de manera que el contenido de elemento con carga positiva
aumenta de forma paralela al aumento de arcilla e hierro
(Fez03 y Fe(d)). El1 factor 2, lleva altas cargas positivas
para Ba, K20, Rb y mineral micdceo. El Zr en cambio
presenta una alta carga negativa en este factor, esto
implica una influencia antitética con el resto. El factor 3
(16,6% del total de la varianza) muestra altas cargas en

los minerales: circén, turmalina, silimanita y opacos.

La individualidad de cada perfil, se pone de
manifiesto mediante el analisis en grupo por un lado y el
factorial por otro, concluyendo finalmente que los aspectos
geoguimicos heredados de los materiales originales

permanecen a pesar de la intensa meteorizacidn sufrida.

Es muy indicativo, en cuanto a los resultados que
puede dar lugar un estudio factorial, el trabajo de
BUSTILLO (1985) que lo aplica al estudio de un proceso de
dolomitizacién de rocas calcareas, de manera que obtiene
una factorizacién en cuatro grupos, explicando con ello el
91,86% de la varianza total en el andlisis de 8 variables

(contenido de Pb, Zn, Fe, Mn, Sr, Ba, CaO y Mg0), la
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distribucién de estas variables en cada factor, sus cargas
y la interrelacidn entre ellos (figura 6) expresa que el
factor I, viene representado por Ca0 y Sr frente al Fe y Mn
principalmente. El factor 11 por el Pb, Zn,

fundamentalmente, y con signo negativo. El factor III, casi

1. 43,28%
1 L OCa !
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FACTOR I ! l
Pb —
Zn OMg
-1t Fe Mn
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Fig. 6.- Diagramas de cargas de los elementos en

los distintos factores. (BUSTILLO, 1985).
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exclusivamente por el Ba y el factor IV no ofrece elementos
que individualmente colaboren, de forma significativa en

este factor.

La representacidén de las variables, factor I
frente al factor II (médximos aportadores a la varianza
total) (figura 7) indica una asociacién clara de las
variables: por un lado el Fe y el Mn, por otra parte, el Pb

¥y Zn asi como el Sr y Ca0, en menor medida el Ba y MgO.

El diagrama conjunto de las muestras analizadas
diferencia dos grandes grupos de muestras, el grupo I que

corresponderia a las dolomias con importantes contenidos

ﬁ .. N 1
Fe“"’-’*?isdg‘ R .
~ bl -“.'. ..‘ D }
\-\ . ..'::::."\4\ \Ba IIa CCa
IS ML T IS T T TN
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|
—— T~ :
, ) . L] \
/. LY B
{ |
\ Zn . // |
N — !
* < Pb. |
Fig. 7.~ Representacién del factor I frente al II,

maximos aportadores a la varianza.(BUSTILO, 1985)
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en Pb v Zn (dolomias mineralizadas) y el grupo II que
incluye el gran conjunto de rocas carbonatadas, variando
desde el extremo IIa (rocas calcareas) hasta el extremo IIb

(rocas dolomiticas).

En este sentido, son muy significativas los
resultados obtenidos mediante el analisis factorial,
mostrando una diferencia clara entre los materiales
calcireos (definidos por sus contenidos en CaO ¥y Sr) v las

dolomiticas (definidas por el Fe, Mn y MgO).

Ciertamente, en cuanto al Mn, algunos autores
afirman que el contenido de este elemento estd afectado, de
forma considerable por el ©proceso de dolomitizacidn

(PRASADA y NAQUI, 1977).

BRU DE SALAS et al, (1982), en un
estudio geoquimico en la zona minera de "El1 Entredicho”
(Almadén) analiza, factorialmente, los parametros: Ti, Cr,

Mn, Fe, Cu, Zn, Pb y Mg, deduce mediante una representacién
del factor I frente al II que el Mg no tiene relacién con
el resto, siendo independiente su mineralizacién a la de
Pb-Zn vy que el Ti, Cr y Pb, estdn muy relacionados entre
si, a la vez que el Fe se correlaciona ampliamente con
todos ellos, excepto con el Mg, de manera que los dos
primeros factores de los cuatro que obtiene en el andlisis

explican una varianza del 75,32%.
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Segun distintos autores, en la bibliografia
consultada sefialan diferentes normas, desde distintos
puntos de vista, para desechar variables, que no
intervienen de forma importante en el estudio. Asi, en la
factorizacidédn pueden evitarse aquellas variables gque no
superen un valor de 0,7 de carga en los factores (MEDINA,
1975) o bien prescindir de aquellos factores gque sélo
contribuyen con un 16% como maximo a la varianza, de forma
que se tenga en cuenta los que en orden de importancia, de
mayor a menor sumen un 84%, tomandose este porcentaje como
valor minimo de contribucidn a la varianza, con garantia
suficiente, que explique los procesos del sistema que se

estudia.



IT., MATERIALES Y
METODOS EXPERIMENTALES.



I1.1. MATERTALES
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En el presente estudio se han empleado una
colecciédn de perfiles, seleccionados en base a dos
criterios fundamentales: 1) Abarcar los tipos de suelos méas
representativos y 2) Su distribucidén entre 1las gzonas
caracteristicas de 1la provincia de Huelva, tanto en su

aspecto climatoldégico como geoldgico.

La relacidén de los perfiles que se tratan no
dejan de ofrecer serias dificultades, ya que hay que ,tener
en cuenta factores muy diversos en dicho estudio. Su
significacién dentro de la zona tiene que ser importante
aunque su limitacidén también debe serlo, en cuanto a que
sea asequible su tratamiento. No obstante, en 1la zona de la
Campifia, ha sido preciso una mayor amplitud en la cantidad
de muestras tomadas debido a la gran variedad de suelos con
diferentes caracteristicas entre ellos, unido al interés

que en si tiene la propia zona.

Las muestras tomadas, con riguroso criterio
edafolégico, pertenecen a Jla seccién de suelos del
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla,
¥y a su vez han sido utilizadas en trabajos de cartografia

de suelos de la regién.

La localizacién de los perfiles propuestos

se presenta en la figura 8, y en la pag.84 la
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deominacién y clasificacién de los mismos. El mapa de la
Provincia de Huelva se ha dividido de norte a sur en tres
grandes &areas o también "Comarcas Naturales", de forma que

facilite el tratamiento y a las que se harédn referencia en

distintas ocasiones, sin menoscabo de que algunos autores,
con distintos puntos de vista, consideren otras 4dreas
diferentes.

En otras zonas no ha sido preciso una toma
de muestras tan exhaustiva, bien por la uniformidad del
suelo, o} porgue su estudio estéd suficientemente

pormenorizado, como es el caso del Andévalo Oriental.

Mas adelante se describen los perfiles y
las muestras utilizadas, proporcionando previamente una
visién general de la geomorfologia y climatologia de la

provincia.
11.1.1. DATOS GEOMORFOLOGICOS DE LA PROVINCIA DE HUELVA

Lé provincia de Huelva, situada en el
suroeste de la Espafia peninsular es la mds occidental de
Andalucia. La mitad sudoriental del territorio provincial
pertenece a la depresidén del Guadalquivir y el resto forma

parte de Sierra Morena.

Sus limites geograficos son: Con la

provincia de Badajoz al norte, al este con las de Sevilla



83
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Fig. 8.— Situacién aproximada de los 29 perfiles de suelos
que se estudian.
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DENOMINACION
SITUACION DEL PERFIL CLASIFICACION
1 SP-1 Typic xerochrepts
2 sSp-2 Ultic palexeralf
3 SG-3 Lithic xerochrepts
4 SG-4 Typic xerochrepts
5 SG-5 Mollic haploxeralf
6 SG-6 Typic haploxeralf
7 Sv-17 Typic xerochrepts
8 AS-8 Palexeralf
9 AS-9 Haploxeralf Acuico
10 AR-10 Lithic ruptic-xerorthentic
xerochrepts
11 AG-11 Aquic haploxeralf
12 AP-12 Ultic haploxeralf
13 CA-13 Haploxeralf Acuico
14 Cs-14 Xerofluvent mélico
15 CE-15 - Haploxeralf cédlcico
16 CE-16 Xerochrepts calcixerédlico
17 CE-17 Haploxeralf
18 CM-18 Chromoxerert éntico
19 CE-19 Fragixeralf
20 CM-20 Xerochrepts vértico
21 CM-21 Xerochrepts calcico vértico
22 cs-22 Xerosamment litoplintico
23 CsS-23 Haploxeralf tipico
24 Cs-24 Xeropsamment &dcuico
25 CA-25 Haploxeralf acuico-abriptico
26 CC-26 Rendollic xerorthent
217 cCc-217 Lithic haploxeralf
28 CA-28 Quartzipsamment

29 CA-29 Haploxeralf 4cuico-abriptico



85

y Cadiz, al sur con el Oceano Atlantico y al oeste con
Portugal.

Sus coordenadas geograficas extremas
referidas al meridiano de Greenwich son: Latitud entre 36°

47’ 32" N y 38° 11’ 56" N; Longitud entre 6° 07’ 25" N y
7° 31’ 17" W, Abarca una extensién superficial de
1.008.473 Ha, lo gque representa el 2% de 1la superficie

nacional.

Diversos autores y desde distintos puntos
de vista han dividido la provincia de Huelva en Comarcas.
En 1975 1la Organizacién Sindical 1la distribuye en ocho
Comarcas homogéneas, sin una explicacién clara, a su vez el
tercio norte lo divide en tres, el centro en dos y el
dltimo tercio al sur en tres. GONZALO TARIN (1886) ¥y
MONTEAGUDO (1980) hablan de cuatro Comarcas tradicionales y

FOURNEAU (1983) de tres zonas Naturales.

Para este estudio y aplicando criterios muy
generales se tendran en cuenta tres zZonas bien
diferenciadas: La Sierra al norte, el Andévalo que ocupa la

banda media y la Campifia-=Litoral al sur.

El norte y centro de la provincia estan
inmersos en el reborde meridional de la Meseta Central cuyo
accidente principal es la Sierra de Aracena, que apenas

alcanza los 1000 m. vy estd caracterizada por una sucesiédn
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de valles que dejan ver picos redondeados y vertientes con
perfiles convexos, muy repetidos, con direccién dominante

de este-oeste (GONZALO TARIN, 1886).

La erosién ha jugado un papel fundamental
desde la época herciniana, siendo las lineas del relieve
que actualmente predominan las divisorias de agua de las
principales corrientes que drenan la provincia: Tinto,

Odiel y Chanza con su amplia ramificacién de afluentes.

En la Sierra de Aracena o Sierra Alta,
predominan los esquistos muy afectados por la erosién, y es
alli donde se encuentra una mayor cantidad de afloramientos
de rocas resistentes; las calizas cdmbricas en la Sierra de
Arroyomolinos ademds de las rocas cristalinas, metamdérficas

y volcanicas.

La parte central de 1la provincia estéa
constituida por la Comarca del Andévalo, que se corresponde
con una penillanura ondulada basculante hacia el oeste ¥y
recorrida en su parte sur por sierras de pequeias
altitudes que terminan por hundirse en los materiales

terciarios de la tierra llana.

El sur de la provincia se corresponde con
una llanura inclinada, en la que su parte méas elevada la

constituye la Campifia, con una gzona prdéxima al litoral
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formada por las marismas. Dentro de esta se encuentra el
punto de menor altitud de la provincia, la Laguna del

Portil con 0 m.

Maés de la mitad de la superficie provincial
tiene alturas inferiores a los 200 m, aumentando de forma
regular hasta llegar cerca de los 1000 m. observandose

claramente en el esquema de la figura 9.

Desde el punto de vista geolégico, en la
Comarca mas al norte, la Sierra, se encuentran los
materiales mas antiguos de toda la provincia,
pertenecientes al Cambrico, y donde se observan dos tipos
de formaciones, unas de origen volcéanico y otras
sedimentarias.

Las formaciones hipogénicas estan
constituidas por granitos, dioritas y vulcanitas. Las
sedimentarias las constituyen, entre otras, calizas ¥y
pizarras. En el resto de la superficie comarcal predominan

pizarras arcillosas del post-ciambrico sobre otras del

devénico superior.

La Comarca del Andévalo, en su parte
occidental, pertenece casi totalmente al periodo
Carbonifero, c¢on formaciones de pizarras Yy grauwacas.
También aparecen en algunas zonas formaciones pizarrosas

del devdénico superior, entre las que afloran rocas
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volcanicas, riolitas y doleritas.

La zona oriental de esta Comarca, puede
considerarse una prolongacidén de la occidental, aunque de

rocas hipogénicas con predominioc de las vulcanitas.

En la Comarca Campifia-Litoral, se reparten
de norte a sur las siguientes unidades fisiograficas: El
Macizo Hercinico, la Depresién Bética, el Plioceno
Continental y las Marismas. El Macizo Hercinico constituido
por materiales del Paleozoico, muestra un relieve agresivo
¥y Joven, determinado por el profundo encauzamiento de los
afluentes del rio Tinto en su margen derecha, dado el bajo

nivel de base de este rio.

La estratificacidn de la unidad
geomorfolégica denominada Depresidén Bética, se inicia en
los depdsitos del Herveciense en el Mioceno de base vy
continda el relleno de los depésitos de margas azules del

Tortoniense. A lo largo de la depresidén y en los bordes de

la misma, los niveles del Tortoniense Superior se
yuxtaponen con los depdésitos de arenas y areniscas, més o
menos margosas y con elementos calizos del Mioceno
Saheliense.

El Plioceno Continental, constituye un enorme
glacis de depésito del Plioceno sobre arenas del

Saheliense. TERRERO (1952) data este glacis en el
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Cuaternario y lo califica como diluvial. Trabajos mas
recientes de hidrogedlogos de 1la FAO han permitido
localizar la extensidén de tales terrenos Yy trazan, de
alguna manera, la historia geoldégica de la comarca. En los
cursos de algunos arroyos, estos depésitos pliocénicos han
sido arrastrados, apareciendo los depdésitos del Saheliense

de arenas y areniscas mids o menos calcéreas.

Asi, desde Huelva hasta Paterna se suceden de

SW a NE un rosario de colinas pliocénicas, gque no superan
los 200 m (figura 9), dominando pequefias depresiones
invadidas generalmente de vifias. Al sur de estas colinas

Pliocénicas volvemos a encontrarnos con el mismo paisaje de
pequefias ondulaciones cada vez menos acusadas a medida que
se aproximan al litoral con la transicién de la marisma,
gque segun FIGUEROA y RUBIO (1981) estdan constituidas por
depbésitos de sedimentos aluviales, aportados durante el
Holoceno y el Pleistoceno, los primeros de material

indiferenciados y los segundos formando terrazas arenosas.

El litoral es wuna formacidn reciente,
constituida por terrenos aluviales y en continua evolucién,
que sélo en un siglo ha cambiado totalmente su fisonomia.
La larga playa de un centenar de kilémetros, es rectilinea
y se encuentra bordeada por un corddén de dunas consolidadas

de modo diferente que, por otra parte, es el dnico
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accidente relevante en varios kilémetros hacia el interior.
Puede decirse que la curva de los 30 m se sitda a mas de 15

km del litoral (figura 9).

I1.1.2. ASPECTOS CLIMATICOS, HIDROGRAFIA Y SUELOS

Climatolégicamente, la provincia de Huelva
estd situada dentro del dominio templado cédlido subtropical
de las costas occidentales o mediterréneas, exceptuando dos
areas: El 1litoral atlantico, donde el clima se puede
clasificar como Mediterridneo Maritimo y un pequeno enclave
situade en la Comarca de la Sierra donde predominantemente

es Mediterraneo Continental templado.

En general, toda la provincia se caracteriza
por ©poseer un régimen térmico suave, donde la temperatura
media anual no suele descender de los 15-18°C, e incluso

puede alcanzar los 21 °C de media en comarcas resguardadas

de las corrientes marinas septentrionales.

Las altitudes méas elevadas de la Sierra de
Aracena o de 1las zonas mds abrigadas del 1litoral, al
suroeste, pueden modificar algo los datos generales. El
rasgo mas significativo del clima de la regién es la
alternancia de una larga estacidén seca y calida con otra
lluviosa y suave, rasgo tipico del clima mediterréneo, como

se puede observar en los diagramas de termoyetas de cuatro
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estaciones meteoroldgicas representativas de las distintas

comarcas, (figura 10), realizada con los valores medios
mensuales de 1lluvias y temperaturas segin datos del
Instituto Nacional de Investigacién Agraria, siendo la

cantidad media anual de lluvia caida durante los dltimos 21

anos de 444 mm. y 70 dias de lluvia.

En la figura 11 se presenta una distribucidn
de isolineas de precipitaciones medias en las distintas

zonas de la provincia de Huelva.

Lo que mejor ilustra al clima de la provincia
es el gran contraste entre la estacién lluviosa y la seca.
En el verano, el calor es fuerte exceptuando el litoral, vy
la mayoria de las riveras estin secas o reducidas a simples
hilos de agua. En invierno, por el contrario, el agua forma

numerosos regueros Yy mindsculas lagunas en las zonas mas

bajas de los campos.

La temperatura media anual estd comprendida
entre 16 °C y 19 °C, la media de los meses mas frios es de

11 °C y la de los mas calidos de 25 °C.

El clima, pues, de la provincia de Huelva,
segin los distintos factores generales y microclimaticos
presenta una variedad méds o menos diferenciada por

Comarcas, aunque con caracter general en la figura 10 se
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puede observar un minimo hidrico muy acusado en los meses
de julio agosto, siendo los aportes nulos, practicamente,
3

a partir de junio.

Dentro del zonado propuesto, tenemos dos
ambitos claramente definidos: La Campifia-litoral con un
clima mediterrdneo maritimo y la Sierra con un tipo de
clima subtropical. El Andévalo, como sector de transicién,

pertenece a una zona templada.

TABLA. F

VALORES MEDIOS Y TOTALES DE ALGUNAS VARIABLES CLIMATICAS

ZONAS CLIMATICAS ESTACIONES A T tm t Pt Th
Sierra Aracena 731 20.6 14.8 9 1104 1.41
Andévalo Cabez.R. 225 22.8 15.6 8.4 932 1.14

Abalario 656 23 16.5 10 699 0.83
Camp-litor.
Huelva 26 23.8 18 12.3 465 0.50

é=altitud(m); T=temp.media médxima anual; tm=temp.media
tztemp.media minima anual; Pt=pluv.total anual; Ih=indi-
ce de Thornthwite

Haciendo un estudio comparativo con caracter
mensual, las precipitaciones minimas se concentran en el
mes de julio con 0 mm. en la estacién de Abalario (Almonte)
¥y la médxima se presenta en este mismo mes en la estacidén de

Aracena con 4 mm. La temperatura maxima estd igualmente



ligada al mes de julio, siendo la estacién de Cabezas
Rubias, en el Andévalo, la que tiene una méxima media
mensual con 35,3 °C y la minima media en la estacién de
Aracena, zona de la Sierra, con 3 °C en el mes de Enero, lo
que denota una banda en el centro de la provincia fuera de
la influencia del Océano con altitudes menores que en la
Sierra. El indice de Thornthwite nos da una clara visién

general de todo ello (tabla. F).

En cuanto a las precipitaciones, se
puede observar en los histogramas de frecuencia (figura
12), 1la distribucién de la pluviosidad media recogida por
las estaciones representativas de las diferentes Comarcas a
lo largo del afio.y su relacidén con los dias de lluvia. La
estacidén de Aracena recoge una mayor cantidad de agua con

relacién a los dias de lluvia mientras que la de Huelva,

el otro extremo, el agua recogida estid mas repartida y en
menor cantidad, con una variacién regular entre estos
extremos.

El periodo pluvial, se concentra en dos
maximos, wuno a final de otofio principio de invierno -
noviembre, diciembre, enero- y el segundo, en algunos

casos mas intenso, en marzo.

En cuanto a la red hidrografica, la mayor

parte de los rios y riveras nacen en la Sierra y se encajan
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profundamente en las estribaciones montafosas para inundar
posteriormente la marisma. En la Comarca de la Sierra estéan
ubicadas las divisorias de las cuencas del Guadiana,
Guadalquivir 7y Odiel, con cursos de agua y corrientes de

régimen estacional en funcidén de la pluviometria.

La parte occidental del Andévalo queda
enclavada dentro de las cuencas del Odiel por el este y la
rivera del Changza por el oceste. Toda esta Comarca soporta
una falta de acuiferos importantes, mientras que la Campifia

ofrece grandes posibilidades de afloramientos subterréneos.

Las influencias <c¢limaticas, litolégica vy

geomorfologia condicionan los procesos de meteorizacidén y

edafizacidén de los suelos, modificandoc o reforzando la
incidencia de dichos agentes, la vegetacidén y la accién
antrépica.

En cuanto a los factores del clima, podemos

establecer que los suelos de la provincia de Huelva

presentan un régimen térmico Termic y un régimen de humedad

Xéric.

La litologia ha influido de forma notable
(figura 13), estableciendo dos zonas diferenciadas: De una
parte, los sedimentos carbonifercos y devénicos junto a las

incrustaciones de rocas Acidas y volcanicas, configuran las

Comarcas de 1la Sierra y el Andévalo. Los suelos poco



99

R
*
t
*
+
4
J
¥
L
v
4
‘
M
'-04‘ *
¢ wat¥
AT AT
! G
L S S AT
TS
<
o ] st
Ed
°

J
N )
., b
¥ P &
N P &.{ SO ?-“'-.‘5 A IO WY
N R (% o2 SEn s L
SRR T I
B g A
e aiNAn a.k.qv'\'?}pﬁ’):%;-%rﬂ%mm
2300 Loy

4
<
*
¥ A TR N
e &%’%W‘ﬁ%m ‘
R i P £ 52
.3‘-. > 2 4, o A A

o

Leyenda
L. YOLCARICAS .
L. ACIDAS (6r.) =
<2
=]
]

s
caLIUAS
R. NETANORFICAS (esquistos

nARGAS '

EZZZ] CONGLONERADOS Y AREAS
LINOS, ARERAS

de la Provincia de Huelva.

Fig. 13.- Esquema litolégico



100

profundos corresponden a las zonas mas escarpadas, siendo
los mas evolucionados los que se situan en zonas de escasa
pendiente, De otra, los sedimentos terciarios y
cuaternarios, que han dado origen a una amplia variedad de
suelos, se extienden en el tercio mas meridional
coincidiendo con la zona de Campifia~litoral, donde ha sido
necesario tomar una mayor cantidad de muestras como ya se

puso de manifiesto anteriormente.

La geomorfologia, con su diversidad de
posiciones fisiograficas, matiza la monotonia de las series

geolégicas.

Casi «con caracter general las coloraciones
del horizonte superior de los suelos son claras, dando
lugar a una preponderancia neta de los epipedones 6chricos
sobre todos los demas. Entre los horizontes
subsuperficiales el mis frecuente es el tipo (B), Céambico
estructural, sintomdtico del inicio del desarrollo de 1los
suelos, siendo usual que se llegue a encontrar, incluso,

un horizonte tipo Bt de acumulacién de arcillas iluviadas.

En las a4reas margosas miocénicas, situadas al
sur del rio Corumbel, afluente del Tinto, aparecen suelos
en los que el alto porcentaje de arcilla y la mineralogia
de 1la misma le confieren un marcado carécter vértico,

presentando perfiles del tipo: A,(B),C o Ap,Bg,C sin una
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transicién clara entre los A y los B.

De acuerdo con la nomenclatura de suelos
recogidas en la clasificacién genética elaborada por el

Dpto. de Agricultura de EE.UU. (1975) "A Basic System of

soil classification for Marking and interpreting soil
surveys", encontramos en la provincia de Huelva suelos
pertenecientes a los O46rdenes Inceptisols, Alfisocls,

Vertisols y Entisols cuya contribucidén se refleja en el

mapa de la figura 14.

El orden Inceptisols, se encuentra
ampliamente representado en la provincia. Se trata de
suelos con un incipiente desarrollo edafico que sélo ha
permitido desarrollar un horizonte (B), que unido al tipo
de clima Xeric, comin a la casi generalidad de los suelos,
determina que dentro de este orden el gran grupo sea de los
Xerochrepts. Asimismo, su grado intermedio de desarrollo
entre Entisols y Alfisols hace que grandes &areas se asocien

al orden anterior.

En la Comarca del Andévalo, los suelos

presentes formados por pigarras y grauwacas carboniferas y

devénicas, presentan una catena de ellos dependiendo,
fundamentalmente, de la posicidén fisiografica y la dureza
de la roca, en la que Jjunto a suelos profundos,

desarrollados con claras muestras de iluviacidn de
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arcillas, aparecen otros suelos brutos, productos de
procesos erosivos, encontrandose asociaciones Entisols-
Inceptisols y Alfisols con predominio de 1los Inceptisols

sobre los otros érdenes.

Dentro de esta amplia Area, que practicamente
ocupa los dos tercios de la provincia, aparecen con cierta
frecuencia nidcleos de suelos mas profundos, generalmente
mas desarrollados, llegando a presentar rubefaciones en el
horizonte Bt, producto de la liberacién de 6xidos de
hierro. Son suelos formados sobre rocas volcénicas o acidas
de grano grueso, con pH ligeramente acido y de textura muy

variable, desde franco arenosa a arcillosa.

El 4rea sur de la provincia, ocupada por la
Campifia-litoral, presenta una mayor diversidad de suelos,
encontrandose desde Vertisols, formados sobre las margas
Miocénicas a los Entisols de dunas y marismas, los
Inceptisols de areniscas y arcillas miocénicas y Alfisols
de las A4reas volcénicas. A nivel de grandes grupos, la
asociacién mas frecuente es la de Rhodoxeralfs,
Haploxeralfs, Xerochrepts. En general, son suelos neutros o

ligeramente basicos, con texturas franca.

El orden Vertisols se encuentra representado
por el gran grupo de los Chromoxererts, son suelos actos

para cultivos variados, su alto contenido en arcilla hace
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que presente problemas para determinadas labores cuando el

drenaje superficial se encuentra restringido.

Los Entisols que comprenden suelos sin un
desarrollo edafico, tienen también una amplia
representacién en esta Comarca del sur provincial, se
encuentran en cuatro grandes grupos: Xerorthents,
Xeropsamments, Xerofluvents y Haplaquents. Los
Xeropsamments, Entisols de clima Xeric, con alto
porcentaje de arena, se extienden por las amplias zonas
ocupadas por arenales y dunas. Los Xerofluvents se

localizan en las riberas de los rios, siendo frecuente
en las Areas de marismas la asociacién Xerofluvents con los
Haplaquents, suelos siempre inundados, siendo su contenido

salino muy alto y su drenaje lento y laborioso.

11.1.3. DESCRIPCION DE LOS PERFILES

Las descripciones de los perfiles han sido
facilitadas por 1la seccidén de cartografia de suelos del
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla
{MUDARRA et al., 1981 y 1986). Se ha wutilizado 1la
sistemidtica americana segdin Soil Survey Staff (1975) y 1la
guia editada por la F,A.O. (1977), con pequeiias
modificaciones. Dichas descripciones se exponen en esta
memoria con la nomenclatura en orden consecutivo de su

extensidén numérica.



PERFIL SP-1
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I) 1INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
Ubicacién: Santa Olalla, Km. 421,1 carretera Sevilla
Mérida.
Latitud: 37¢ 52’ 30" N
Longitud: 60 12’ 20" W
Altitud: 480 m.
Posicidén fisiografica: Lomas
Forma del terreno: Suavemente ondulada.
Pendiente: 10-15%
Vegetacidén natural: Quercus suber.
Uso: Dehesa
ITI) INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: PIZARRAS

Drenaje:
Pedregosidad:
Fuerte

Erosién:

Clasificacidn:

III)DESCRIPCION DE LOS

Horiz. Profund.

Al 0-2cm

Muy bueno

Clase 1

TYPIC XEROCHREPT

HORIZONTES DEL SUELO

Descripcién

Limoso; estruct. granulosa fina;
moderadamente desarrollada y algo
fibrosa; friable; porosa;
permeable; no calizo; organico o
moderadamente organico; hojas
secas y raices en descomposicidn
mas humus Mull acido de color 10



A2

B/Ci

Ci

2-20cn

20-50cm

50~+cm
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YR 3/4; buena actividad
biolégica; raices finas
abundantes; limite claro y
ondulado.

(7.5 YR 4/4); limoso; estructura

grumosa, media y poliédrica
subangular fina; moderadamente
desarrollada; friable; poroso fino
permeable; no calizo, ligeramente
orgédnico; raices medias y gruesas
de direccién horizontal dominante;
actividad biolégica media; limite

difuso y ondulado.

(5 YR 5/6); 1limoso; estructura
poliédrica subangular media, se
encuentra moderadamente desarr.;
algo firme; algo poroso;
permeable; no calizo; existen
trozos de pizarra alterada
grises y rojizas; limite difuso e
irregular.

Pizarra alterada de color gris y
rojiza.
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PERFIL SP-2

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
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Ubicacién: Carretera de Gil Marquez a Valdelamusa

(Almonaster).
Latitud: 37° 50’30" N
Longitud: 6° 51’ 40" W
Altitud: 420 m.
Posicidén fisiografica: Sierra
Forma del terreno: Fuertemente ondulado

Pendiente: 30-35%

Vegetacién natural: Jaras, brezos, Jjaguarzos.

Uso: Dehesa

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: PIZARRAS

Drenaje: Bueno.
Pedregosidad: Trozos arrastrados de rocas.
Erosién: Fuerte.

Clasificacién: ULTIC PALEXERALF

ITI)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcion

Al 0-15cm (5 YR 4/2 ) limo arcillo
arenoso; grumoso fino, ligeramente
desarrollado; muy enraizado;
restos de hojas 1la
superficie; permeable; pPoroso;

limite difuso.
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2B1

2B2

2B3 /C

15-60cm

60-75cm

75-16bcm

165-+cm
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(5 YR 4/2 ); limo arcillo
arenoso; grumoso medio,
moderadamente desarrollado;
friable; poroso; rico en cavidades
de raices y de animales;

permeable; moderadamente orgénico;
buena actividad biolégica; limite
gradual y ondulado; abundantes
trozos de rocas.

(5 YR 4/8); arcillosoc grumosa;
estructura poliédrica subangular
media; moderadamente desarrollado;
algo friable; compacto;
medianamente permeable; escasa o
nula actividad bioldgica; limite
difuso.

(2.5 YR 4/6-5/6); arcilloso;
estructura poliédrica media;
moderadamente desarrollado;
granular grueso; firme; compacto;
algo himedo y algo plastico; algo
adhesivo; medianamente permeable;
limite difuso.

Abigarrado; difuso; (7.5 YR 5/4

-4/4); arcilloso; macizo;
compacto; algo plastico y
adhesivo; pequenos nédulos
ferruginosos.

Los horizontes B2 y B3 presentan
brillo céreo en los casos de los
agregados. Probablemente "CLAY
SKINA".
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PERFIL SG-3

I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacién: Finca "El Coto", Km. 30-31 de 1la
carretera Aracena-Huelva.

Latitud: 37°¢ 50’ 10" N

Longitud: 6° 34’ 11" W

Altitud: 580-600 m.

Posicidén estratigrafica: Colinas,

Forma del terreno: Suavemente ondulado.

Pendiente:; 3-5%

Vegetacidén natural: Quercus ilex, Miltus comunis,
Filirea angustifolia, Cistus
ladaniferus, Cistus monspeliensis,
Romanius oficinalis, Genistas

fracantus, Erica sp.

Uso: Monte bajo.

II) INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: GRANITO.

Drenaje: Bien drenado.
Pedregosidad: Excesivamente pedregoso y muy rocoso.
Erosién: Hidrica moderada.

Clasificacién: LITHIC XEROCHREPT

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
Ao 0-3cm Pardo grisaceo (10 YR 5/2) en
seco; arenoso franco; estructura
migajosa fina a particular;

moderadamente desarrollada;



Ay

3-15cm

15-50cm
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friable en hiumedo; suelto en seco;
con muy abundantes poros finos;
abundantes raices y muy finas;
buena actividad biolégica;
limite neto.

Pardo oscuro ( 10 YR 3/3) en
seco; arenoso franco; estructura
migajosa fina, moderadamente
desarrollada; friable en himedo;
suelto en seco; abundantes poros
finos y medianos; con abundantes
raices finas y medianas; buena
actividad biolégica; limite
gradual.

Pardo oscuro a pardo fuerte
(7.5 YR 4/4-5/6); franco arenoso;
estructura migajosa media,
moderadamente desarrollada;
friable en humedo; con abundantes
poros finos; abundantes raices
finas; actividad biolégica
moderada; limite abrupto.

Granito gris,
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PERFIL SG-4

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
Ubicacién: Cala

Latitud: 37° 53’ 20" N

Longitud: 6° 18’ 40" W

Altitud: 620 m.

Posicidén fisiografica: Zona llana.

Forma del terreno: Ligeramente inclinado.
Pendiente: 0-1%

AVegetacién natural: Gramineas compuestas.

Uso: Prado abierto.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: GRANITOS Y METAMORFICAS DE
CONTACTO.

Drenaje: grado 4
Pedregosidad: No existe
Erosién: Hidrica ligera.

Clasificacién: TYPIC XEROCHREPT (suelo pardo
acido)

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcion
Al 0-15cm ( 10 YR 5/4) en seco (7.5
YR 3/2) en himedo; franco
arenoso; estructura migajosa;
fino; moderadamente desarrollada;
consistencia mediaj; muy friable en
himedo vy suelto en seco;

abundantes poros finos; raices
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B2

BC

15-30cm

30-50cm

50-+cm
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abundantes muy finas; actividad
biolégica buena; reaccién no
caliza; limite neto.

(7.5 YR 5/6 + 4/4) en seco; (5
YR 3/4) en himedo; franco arenoso;
estructura en bloques y migajosa;
consistencia media con ligeras

adherencias; no plastico; friable
en himedo; ligeramente duro en
seco; abundantes poros medianos y
cavidades gruesas; pocas raices;
buena actividad biolégica; no
presenta reaccién caliza ni
concreciones; limite difuso.

(7.5 YR 5/6) en seco; (7.5 YR
4/4) en himedo; franco arenoso;
estructura en bloque y migajosa;

consistencia media con ligeras
adherencias; plastico; friable
en hiumedo; ligeramente duro en
seco; abundantes poros
medianos y cavidades gruesas;
pocas raices; buena actividad
biolégica; no presenta reaccidn
caliza ni  concreciones; limite
gradual.

(7.5 YR 5/6) en seco;
(7.5 YR 4/4) en hiamedo; franco
arenoso {(arena mas gruesa);
estructura masiva con bloques
subangulares; consistencia media
con adherencias; friable en
himedo, ligeramente duro en
seco; abundantes poros finos; muy
pocas raices; actividad
biolégica media; no presenta
reaccién caliza ni concreciones;
abundantes nédulos ferruginosos

procedentes de 1la alteracién de
la roca y puntos siliceos.

Roca algo alterada.
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PERFIL SG-5

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacién: Carretera Sevilla a Portugal, km 88,5,
Término de Aroche (Huelva).

Latitud: 37° 56’ 43" N

Longitud: 6° 52' 42" W

Altitud: 460 m.

Posicién fisiografica:

Forma del terreno: Fuertemente ondulado.

Pendiente: 25%

Vegetacién natural: Retamas (Spartium junceum);
jaguarzo (Cistus monpeliensis),
Cistus crispus; Genista SP;
Filirea angustifolia; Quercus

ilex y Quercus suber,

Uso: Dehesa de encinas

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: GRANODIORITA
Drenaje: Externo bueno; interno bueno.
Pedregosidad: Grado 2

Erosién: Ligera.

Clasificacidén: MOLLIC HAPLOXERALF

I1I)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
Ao 0-2cm Pardo oscuro (7.5 YR 3/2);
‘ franco arcillo arenoso; estructura
migajosa gruesa; friable;

abundantes poros finos;
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abundantes raices finas; actividad
biolégica muy buena; reaccién no
caliza; abundantes desechos
vegetales en descomposicién.

Al 2-10cm. Pardo oscuro (7.5 YR 3/2);
franco arcillo arenoso; estructura
migajosa gruesa moderada a
fuertemente moderada; friable;
buena porosidad; no calizo;
buena actividad bioldgica.

B2t 10-55¢cm. Pardo a pardo oscuro (7.5
YR 4/2); arcillosa; firme;
consistencia plastica y adhesiva;
algunos poros medianos; actividad
biolégica escasa; no presenta
reaccién caliza.

B3t 55-T0cm. Pardo a pardo oscuroe (7.5 YR
4/4); franco arcillo arenoso.

C(R) 70-+cm. Pardo fuerte (7.5 YR 5/6);
' granodiorita alterada com micacea
facilmente desmoronable.
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I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
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Ubicacidén: Camino del Alamo a Maribarba. Término de

Aroche (Huelva).
Latitud: 37° 57’ 24" N
Longitud: 6° 55’ 20" W
Altitud: 300 m.
Posicién fisiografica: Colinas
Forma del terreno: Suavemente ondulado.
Pendiente: 3%

Vegetacién natural: Cistus crispus; Genista

SP.;

Lavandula; Compuestas: Gramineas,

leguminosas, Quercus ilex.

Uso: Dehesa cultivada de cereal y leguminosa.

II) INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: COLUVIAL DE ROCAS IGNEAS SOBRE

GRANITO
Drenaje: Bueno.
Pedregosidad: Grado O
Erosién: Laminar muy ligera.

Clasificacidén: TYPIC HAPLOXERALF.

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
Ap 0-12cm Pardo rojizo (2.5 YR 4/4);
arenoso franco; estructura

grumosa fina y media moderadamente

desarrollada; dura y fragil

en

seco; muy friable en humedo; poros
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B2t

B3

12-37cm

37-60cm

60-72cm

T2-+cm
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muy finos abundantes y frecuentes
poros gruesos; buena actividad
biolégica; frecuentes raices finas
y medianas; no calizo; 1limite
neto

Pardo rojizo claro (2.5 YR

4/4); franco arenoso; estructura
grumosa fina poco
desarrollada; algo dura y fragil
en seco; friable en himedo;

abundantes poros finos 7y algunos
poros gruesos aislados; actividad

biolégica escasa o mediana;
frecuentes raices finas y algunas
raices gruesas aisladas; no

calizo; limite gradual.

Pardo amarillento (10 YR 5/6);
arcillo arenoso; estructura
poliédrica subangular gruesa;
ligeramente desarrollada; algo
dura en seco; - friable en
himedo; ligeramente plastica vy
adhesiva; poros finos frecuentes y
gruesos aislados; actividad
bioldégica muy ligera; frecuentes
raices medianas a finas no
uniformemente repartidas; no
calizo; 1limite gradual.

Pardo amarillento oscuro (10 YR
4/4)Y; franco arenoso; estructura
poliédrica gruesa moderadamente
desarrollada; dura en seco;
friable en himedo; frecuentes
poros finos; 1limite gradual.

Pardo amarillento oscuro (10 YR
4/4); franco arenoso; estructura
masiva a poliédrica gruesa;
ligeramente desarrollada; muy dura
en seco; frecuentes poros finos;
actividad bioldégica nula.
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PERFIL SV-7

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacidn: Carretera Cumbres Mayores a Cumbres
en Medio, km. 2.5.

Latitud: 38° 04’ 20" N

Longitud: 6° 40’ 21" W

Altitud: 620 m.

Posicién fisiografica: Ladera con caida suave.
Forma del terreno: Ligeramente inclinado.
Pendiente: 5%

Vegetacién natural: Pastos.

Uso: alimentacidén del ganado

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: VULCANITAS.
Drenaje: Moderadamente bien drenado.
Pedregosidad: Moderadamente pedregoso.
Erosién: Ligera hidrica.

Clasificacién: TYPIC XEROCHREPTS.

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

HBoriz. Profund. Descripcién
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Ap 0~25cm Pardo amarillento (10 YR 5/4) en
seco; pardo amarillento oscuro
(10 YR 4/4) en himedo; arcillo
limoso; estructura poliédrica
subangular fina; medianamente
desarrollada; friable en humedo;
duro en seco; abundantes poros
finos y muy abundantes raices
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25-50cnm

50-75cm
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finas vy medianas; actividad
biolégica buena; frecuentes
gravas finas; limite difuso.

Pardo amarillento (10 YR 5/4) en

seco; pardo amarillento oscuro
(10 YR 4/4) en himedo; arcillo
limoso; estructura poliédrica;
medianamente desarrollada; friable
en himedo; duro en seco;
frecuentes poros finos y
medianos; abundantes raices
finas; actividad biolégica buena;
abundantes gravillas; limite
gradual.

Pardo amarillento (10 YR 5/6)
en seco; pardo oscuro (7.5 YR 4/4)
en himedo; franco arcillc arenoso;
estructura poliédrica gruesa;
moderadamente desarrollada;
friable en humedo; duro en seco;
escasos poros finos; no se
observan raices; concreciones
ferruginosas (hidromorfismo) muy
abundante; limite irregular.



PERFIL AS-8

I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
Ubicacidén: Finca "Las Mesas" en Gibraleén.
Latitud: 37° 27’ 00" N
Longitud: 7°¢ 01’ 00" W
Altitud: 120 m.

Posicién fisiogréafica: Terraza alta

Forma del terreno: Sua&emente ondulado a ondulado.

Pendiente: 8-10%
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Vegetacidén natural: Ladaniferus, genista, Jjaguarzo.

Uso: Dehesa

I1) INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: SEDIMENTOS DE TERRAZA ANTIGUA

Drenaje: Bueno

Pedregosidad: Gravas y gravillas en gran cantidad en
superficie.

Erosién: Fuerte.

Clasificacién: PALEXERALF ( fase pedregosa)

IIT)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
A 0-15cm Pardo claro (7.5 YR 6/4)} en seco;
arenoso con gravillas y gravas;
estructura particular fina v
gruesa; poco desarrollada; poca
consistencia y dura; muy poroso;
permeable; reaccién no calizaj
poca materia orgénica; algunas

raices gruesas vy medias aisladas;

limite claro irregular.
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Btz

15-90cm

90-120cm
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Rojo (2.5 YR 4/6) en seco;
arenoso gruesa con gravillas;
estructura masiva en el perfil;
consistencia granular muy dura;
algo poroso y permeabilidad media;
reaccién no caliza; algunas raices
gruesas aisladas; siendo las gzonas
de mejor percolacidn.

Color similar al horizonte
anterior pero més abigarrado;
arenoso con .gran cantidad de
gravas; todos los demis
parametros son iguales al

horizonte anterior.
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PERFIL AS-9

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacidén: Finca "Los Tariquejos" -Villanueva de los
Castillejos-.

Latitud: 372 18’ 39" N

Longitud: 7° 10’ 00" W

Altitud: 35 m.

Posicién fisiografica: Terraza

Forma del terreno: Muy suave, ondulado casi llano
Pendiente: 3-4%

Vegetacién natural: Cardos, palmitos.

Uso: Dehesa

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

~ Material original: SEDIMENTOS DE TERRAZA ANTIGUA.

Drenaje: Bueno.
Pedregosidad: Abundantes gravillas en el horizonte A
Erosidén: Ligera.

Clasificacién: HAPLOXERALF ACUICO (fase de gravas)

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcion
A1 0-15cm Pardo gris (10 YR 5/2); arenoso;
estructura particular; muy
friable; pPoOroso; permeable;

reaccién no caliga; algunas raices
medias; limite claro y regular
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2Bg2

156-25cm

25-50cm

50-+4cnm
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Pardo muy palido (10 YR 7/3);

ATrenoso; estructura particular;
nuy friable suelto; poroso;
permeable; no calizo; actividad
biolégica mala; limite claro e
irregular.

Rojo ( 2.5 YR 4/6); arcillo

arenosc; estructura poliédrica
subangular; consistencia firme;
algo poroso; permeabilidad media;
no calizo; manchas grises; color
abigarrado rojo y gris
predominando el primero; limite
difuso.

Color abigarrado de gris y rojo,

predominando el primero; arcillo
arenoso estructura poliédrica
subangular; consistencia firme;
algo poroso; poco permeable; no

calizo; manchas grises.
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PERFIL AR-10

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacién: Estacidén Cerro de Andévalo, carretera Los
Silos-Cerro de Andévalo, km 4.

Latitud: 37¢ 42’ 57" N.

Longitud: 6° 53’ 36" W.

Altitud: 200 m.

Posicidén fisiografica: Ladera con caida suave,
Forma del terreno: Suavemente inclinado.
Pendiente: 5-8%

Vegetacién natural: Maquia de Cistus ladaniferus,
Ulex sp.

Uso: No

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: RIOLITAS CON VETAS DE CUARCITA
Drenaje: Clase 5

Erosién: Hidrica 1, moderada

Pedregosidad: Clase 5

Clasificacién: LITHIC RUPTIC-XERORTHENTIC XEROCHREPTS

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién

A1 0-5cm Pardo grisdceo (10 YR 5/2)
en seco; pardo grisidceo oSscuro
(10 YR 3/2) en humedo; franco;
estructura migajosa ¥y bien
desarrollada; mnuy friable en

himedo; suelta en seco; abundantes
poros muy finos; continuos e
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R—+

5-15cm

15-+cm
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instersticios v cavidades
radiculares finos; abundantes
raices mnuy finas; actividad
biolégica moderada; no presenta

concreciones; limite neto y disc.

Rosado ( 7,5 YR 7/4) en
seco; franco; estructura
poliédrica subangular; moderada a

fina y ligeramente desarrollada;
friable en humedo; duro vy fragil

en seco; abundantes poros muy
finos; frecuentes raices mnuy
finas; actividad biolégica
apreciable y discontinua; 1limite
abrupto; presenta frecuentes
trozos de roca; ligeramente

alterada de tamaho pequeno a
mediano; dura y fragil.

Roca consolidada (Riolitas) de
color blanco verdoso con manchas
ocres, pardo rojizo de 6xidos,

acompanada de vetas de cuarcita
cristalina y pura.
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PERFIL AG-11

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacién: Dehesa "Dos Hermanas"

Latitud: 37° 46’ 05" N

Longitud: 7° 08’' 30" W

Altitud: 270 m.

Posicién fisiografica: Lomas

Forma del terreno: Suavemente alomado

Pendiente: 2-3%

Vegetacidén natural: Cistus ladaniferus; Cistus
monpeliensis; Lavandula

stoechas; Dilex sotobosque.

Uso: Dehesa de pasto.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: ROCA INTRUSIVA

Drenaje: Buen drenaje externo, moderado o incipiente
drenaje interno.

Pedregosidad: Grado O
Erosién: No existe

Clasificacién: AQUIC HAPLOXERALF.

II1I)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcidn
A 0-25cm Pardo a pardo oscuro (10 YR
4/3) en hamedo; pardo palido
a pardo amarillento claro (10 YR
6/3.5) en seco; franco muy fino;
estructura migajosa fina v

media; con tendencia a poliédrica



Bz1tg

Bz2z2tg

25-35cm

35-80cnm
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subangular fina; muy poco
desarrollada; no plastico; muy
poco adhesivo en humedo; duro vy
fragil en seco; friable en
himedo; abundantes poros finos vy
medianos; frecuentes poros
gruesos y cavidades; abundantes
raices finas y muy finas;
actividad biolégica fuerte; no
calizo; limite gradual,.

Pardo amarillento (10 YR 5/4)
en himedo; pardo amarillento
oscuro (10 YR 4/4) en seco;
franco arcillo arenoso; estructura
poliédrica subangular fina y media
ligeramente desarrollada; plastico
y adhesivo en mojado; duro en
seco; moderadamente firme en
himedo; frecuentes poros finos
discontinucs y gruesos; medianas
cavidades con deyecciones de
lombrices o residuos organicos;

- buena actividad biolégica y

discontinua con acumulaciones de
residuos vegetales formando
galerias que penetran todo el
perfil y cuyo grosor madximo es de
3-4 cm., con semillas de Cistus y
restos de trifolium; no calizo;
limite gradual.

Pardo amarillento (10 YR 5/6) en
himedo; abigarrado y menos difuso
que el anterior, con vetas pardas

(10 YR 5/3) en himedo, mas
difusas; frecuentes nédulos
ferruginosos oscuros y finos,
algo menos NUMErosos que
en horizonte anterior; franco
arcilloso; estructura masiva con
tendencia a poliédrica; muy duro

en seco; muy firme en humedo; muy
plastico y adhesivo en mojado;
poros medianos v frecuentes;
presenta cavidades; actividad
biolégica moderada y discontinua;
presenta idénticas vetas que en el
horizonte anterior; no calizo.
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80-140cm Pardo amarillento (10 YR 6/6)
en seco; (10 YR 5/6) en humedo;

franco arcillo arenoso; duro Yy
fragil; abundantes poros finos y
medianos: actividad biolégica
escasa; escasas raices; no
calizo. Presenta cuarcitas de 4-5
mm. de didmetro en la masa del

horizonte, sin formar una linea
definida.



PERFIL AP-12
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I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicaciédn: A 6 kn.
Puebla de Guzman.

Latitud: 37° 34’ 28" N
Longitud: 7¢ 11’ 00" W
Altitud: 200 m.

Posicién fisiografica: Lomas

Forma del terreno:
Pendiente: 5-8%
Vegetacidén natural: Jaras,

Uso: Pinar

de Alosno

en la carretera a
(hoja de Calahas).

Suavemnente ondulado

lavandulas

Sin piedras ni afloramientos rocosos.

II) INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: PIZARRA
Drenaje: Bueno
Pedregosidad:

Erosién: Moderada
Clasificacién: ULTIC HAPLOXERALF

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund.

Descripcién

A 0-25cm Rojo

seco; (5
estructura

franco;
subangular
débil;
plastico;
frecuentes
porosidad

amarillento (5

dura;

fina;

YR 5/6) en
YR 4/6) en himedo;
poliédrica
moderadamente
friable; no
no adhesivo;
raices; escasa
casi compacto;

fina;
fragil;
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25-60cm

60-80cm

80-+cm
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escasa actividad biolégica; no
calizo.

Rojo (2,5 YR 4/6) en seco ¥y
rojo oscuro (2,5 YR 3/6) en
himedo; arcilloso; estructura
poliédrica; moderadamente
desarrollada; muy dura; firme;
no plastico; no adhesivo; ©pocas
raices; escasa actividad
bioldégica; no calizo.

Abigarrado difuso, rojo con
pardo oliva claro (2,5 YR 4/6) ¥y
(2,5 Y 5/4) en seco y rojo oscuro
con pardo oliva (2,5 YR 3/6)
(2,5 Y 4/4) en . hiimedo;
arcilloso; estructura poliédrica
media Yy gruesa; moderadamente
desarrollada a poliédrica
subangular; dura; firme; plastico
y adhesivo; no hay raices;
escasos poros finos; casi
compacto; egcasa actividad
biolégica; no calizo.

Pizarra ligeramente alterada.
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PERFIL CA-13

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacién: Camino forestal a 2 km. a la derecha
carretera de Hinojos-Almonte, entre el
regajo "El1 Hornillo" y el cerro "Los
Pinos".

Latitud: 372 17’ 30" N

Longitud: 6° 20’ 30" W

Altitud: 70 m.

Posicién fisiografica: Terraza alta.
Forma del terreno: Ligeramente ondulado.

Pendiente: 5%

Vegetacidén natural: Cistus salvifolius, palmital
aislado.
Uso: Dehesa de alcornoques del pliocuaternario.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: ARENAS BASALES
Drenaje: Bien drenado.
Pedregosidad: No.

Erosién: No se aprecia.

Clasificacién: HAPLOXERALF ACUICO

I11)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
A1 0-5cm Pardo palido (10 YR 6/3) ‘en
himedo; marrén amarillento (10YR
5/4 seco); arenoso fino; sin
estructura; abundantes raices muy

finas; limite neto.
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2Bg1

2Bgz2

2Cg

5-15cm

15-40cm

40-70cm

70-90cnm

90-+cm
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Pardo (10 YR 5/3) en hamedo,
pardo péalido (10 YR 6/3) seco;
arenoso fino; sin estructura
definida; migajosa muy fina a

particulas sueltas; escasas raices
finas; limite gradual.

Pardo amarillento claro
(10 YR 6/4) himedo;
arenosc; sin estructura; algunas

raices aisladas finas y medianas.

Pardo fuerte (7.5 YR 5/8);
presencia de moteados; pardo oliva
claro (2.5 Y 5/6); parde fuerte
(7.5 YR 5/6); franco arcilloso

arenoso; masivo con tendencia a
poliédrica prismatica; friable en
himedo; duro en seco; algunas

raices aisladas entre las cajas
de 1los agregados; limite gradual.

Pardo fuerte (7.5 YR 5/8);
presencia de moteados; pardo oliva
claro (2.5 Y 5/6); pardo fuerte
(7.5 YR 5/6); franco arcillo

arenoso; masivo con tendencia a
poliédrica prismatica; friable en
himedo; duro en .seco, muy pocas
raices gruesas y estructura

masiva; limite gradual.

Amarillo pardusco (10 YR 6/6);

moteado rojizo muy difuso;
franco arcilloso arenoso a arcillo
arenoso; masivo; friable en

himedo, duro en seco; sin raices.

Sin reaccidén caliza en todo el
perfil.



I)

I1)

132

PERFIL CS-14

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
Ubicacién: Camino Dehesa Boyal a la Casa del Sordo,
10 m. antes del puente sobre arroyo del
Algarbe.
Latitud: 37° 18’ 40" N

Longitud: 6° 25’ 00" W

Altitud: 100 m.
Posicién fisiografica: Cauce fluvial.
Forma del terreno: Suavemente inclinado.

Pendiente: 3-5%

Vegetacidn natural: Cistus salvifolius, lavandula,
cafiizos, palmital, gramineas.

Uso: Pinar con alcornoques.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: SEDIMENTOS ARENOSOS.
Drenaje: Bueno.

Pedregosidad: No.

Erosién: Ligera, de tipo hidrica.

Clasificacién: XEROFLUVENT MOLICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcidn
A1l 0-10cm Pardo grisdceo muy oscuro (10 YR
3/2) en himedo; pardo grisaceo

oscuro (10 YR 4/2) en seco; franco
arenoso; estructura migajosa fina;
muy friable; abundantes poros;
abundantes raices finas y muy
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2Cg

2C1

2C2

10-20cm

20-50cm

50-65cm

65-80cm

80-105cm

105-135cnm
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finas; buena actividad biolégica;
sin reaccién caliza; limite neto.

Pardo (10 YR 4.5/3) en humedo;
pardo (10 YR 5/3) en seco;
franco arenoso; estructura
migajosa fina poco desarrollada;
frecuentes raices muy finas y
medianas aisladas; buena actividad
biolégica; sin reaccidén calcarea;
limite gradual.

Pardo amarillo (10 YR 5/4);

arenoso franco; estructura
migajosa gruesa; ligeramente
desarrollada; abundantes raices
medianas; friable; moderada

actividad biolégica; sin reaccién
calcarea; limite neto.

Pardo amarillo claro (10 YR
6/4); franco arenoso; estructura
poliédrica subangular fina; poco
desarrollada; friable; abundantes
nédulos calcareos finos;
frecuentes raices medianas; escasa
actividad biolégica; calcéareo;

limite neto.

Amarillo oliva (2.5 Y 6/6);
presencia de moteados: gris
pardusco claro (10 YR 6/2) vy
pardo amarillento (10 YR 5/8);

arenoso franco; masivo; muy
friable; frecuentes raices
medianas y algunas gruesas;
escasa actividad biocldgica y
moderada reaccidn calcarea;

limite gradual.

Pardo muy palido (10 YR 7/4);
arenoso franco; con el resto de
caracteristicas iguales al
anterior horizonte.

Pardo amarillo claro (10 YR
6/4); arenoso franco; con iguales
caracteristicas del horizonte
anterior.
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Pardo amarillo claro (10 YR
6/4); moteados 0osSCcuros de
materia organica v algunos
nédulos calcareos prequehos
discontinuos; arenoso franco;
moderadamente calizo.
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INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
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Ubicacién: Camino entre Almonte y la Casa de la
Platera, a 200 m. del pueblo hacia el
norte.

Latitud: 37° 16’ 08" N

Longitud: 6° 30’ 30" W

Altitud: 51 m.

Posicidn fisiografica: Colina.

Forma del terreno: Plano.

Pendiente: 2-3%

Vegetacidn natural: Compuestas.

Uso: Cereal.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: ARENISCA CALIZA.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad: No.

Erosién: Ligera.

Clasificacién: HAPLOXERALF CALCICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO
Horiz. Profund. Descripcién
Ap 0-20cm Pardo a pardo oscuro (7.5 YR
4/4) en himedo; pardo fuerte
(7.5 YR 5/6) en seco; franco
arcilloso; estructura migajosa
fina con pobre estructura
laminar; friable en humedo; duro
en seco; frecuentes raices mnmuy
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20-45cm

45-80cm

80-100cm
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finas; buena actividad biolégica
vy buena porosidad; limite
gradual.

Pardo a pardo oscuro (7.5 YR
4/4) en humedo; pardo rojizo (5
YR 4/4) en seco; franco arcilloso;
estructura poliédrica subangular;
friable en humedo; durc en seco
con frecuentes poros gruesos;
limite neto.

Rojo amarillento (5 YR
4/6) en humedo; (5 YR 5/6) en
seco; arcilloso; estructura
prismética gruesa bien
desarrollada; consistencia fuerte
en himedo; dura en seco;
moderadamente plastico;
pseudomicelios calizos; limite
gradual.

Pardo (7.5 YR 5/4) ¥ pardo
claroc (7.5 YR 6/4) (50 y 50%);

franco arcillosa; estructura
poliédrica bien desarrollada;
media y gruesa; abundantes
pseudomicelios y concreciones
calizas; blancas y blandas;

limite gradual.

Amarillo palido (2.5 Y 7/4);

franco; estructura masiva; con
abundantes concreciones calizas
blandas.

Reaccidn caliza en todo el

perfil.



PERFIL CE-16

I)

Ubicacién:

Camino Almonte
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INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

-Casa del pilar, al norte

del transformador-.

Latitud: 37¢ 17°

Longitud: 6° 35°

Altitud: 90 m.

Posicidn fisiografica:

Forma del terreno:
Pendiente: 3-5%
Vegetacidn natural:

Uso: Cereal.

I1)
Material original:
Drenaje: Bueno

Pedregosidad:

Erosidn:

Clasificacidn:

06"

N

46" W

Colina baja.

Ligeramente ondulado.

No

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

ARENISCA CALIZA

No tiene
No se observéd

XEROCHREPTS CALCIXEROLICO

IITI)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund.
Ap 0-25cm
B 25-45cm

Descripcidn

Pardo amarillento (10 YR 5/6);
arenoso franco; limite neto.

Pardo a pardo oscuro (7.5 YR
4/4) en himedo; amarillo rojizo
(7.5 YR 6/6) en seco;
franco limoso; estructura
poliédrica subangular con
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tendencia a prismatica.

Amarillo rojizo (7.5 YR
7/6) en seco; nédulos calizos
blancos; franco.

Amarillo { 10 YR 7/6);
frecuentes nédulos calizos; franco
arenoso.

Reaccidn caliza en todo el perfil
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INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
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Ubicacidén: Finca La Rehoya, a 3 km. de Rociana.

Latitud: 37° 20’ 10" N

Longitud: 6°¢ 35’ 06" W

Altitud: 140 m.

Posicién fisiografica: Terraza

Forma del terreno: suavemente ondulado
Pendiente: 2-3%

Vegetacidén natural: No

Uso: vitas

INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: ARENISCA SILICEA
Drenaje: Bueno

Pedregosidad: No

Erosién: No se observé

Clasificacién: HAPLOXERALF

ITI)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién

Ap 0-25cm (7.5 YR 5/6) en himedo;
arenoso; migajoso muy fino a
particulas sueltas.

Bt1 25-60cn (10 R 5/6) en hamedo;
arcillo arenoso; estructura
poliédrica subangular grueso;
firme y duro; pléastico; limite

gradual,
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Btz 60-80cm (10 R 4/6) en humedo; franco
areno arcilloso; estructura
poliédrica en seco con tendencia a
migajosa en himedo; limite
gradual.

Bts 80-100cm (2.5 YR 4/6) en himedo

vy (2.5 YR 5/6) en seco; franco
arcillo arenosoc a franco arenoso;
masivo; limite gradual.

BC 100-115cm ( 5 YR 5/8) en himedo; franco
arenoso; limite gradual.

C 115-+cm (7.5 YR 6/8) en himedo; arenoso
franco a arenoso fino; masivo;
limite gradual.

Sin reaccién caliza en todo el
perfil.



PERFIL CM-18

I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
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Ubicacién: Carretera Rociana -Niebla, EKm 15,5,
Cantera Jjunto a la autovia Sevilla
-Huelva.

Latitud: 37° 20’ 35" N

Longitud: 6° 37! 50" W

Altitud: 150 m.

Posicidén fisiografica: Colinas.

Forma del terreno: Suavemente ondulado.

Pendiente: 5-8%
Vegetacidén natural: Gramineas, Compuestas.

Uso: Vinas.

I1) INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: MARGAS
Drenaje: Moderado a bueno.
Pedregosidad: No.

Erosién: Moderada.

Clasificacién: CHROMOXERERT ENTICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcioén

Ap 0-20cm (2.5 Y 5/4) en seco; arcilloso
franco; migajoso; de friable a
firme; duro Yy pléstico; limite

neto.
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(2.5 Y 6/4) con vetas (10 YR

6/6); franco arcilloso; tendencia
a prismatica gruesa; media;
arcilloso muy firme; duro v

plastico; limite difuso.

(2.5 Y 6/4) con vetas (10 YR 6/6
vy 5Y 6/2); franco arcilloso; con
tendencia a fragmentos
poliédricos; cubitos gruesos.

Grietas finas de 2 mm. hasta el
horizonte C.



PERFIL CE-19

I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

" Casa Bea".

Ubicacidn:
Latitud: 37° 13' 50" N

Longitud: 6° 45’ 10" W

Altitud: 62 m,

Posicién fisiografica: Terraza ondulada.
Forma del terreno: Ligeramente ondulado.
Pendiente: 2-3%

Vegetacidén natural: Cistus sevifolius.

Uso: Pinar

II) INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: ARENISCAS SILICEA

Drenaje: Moderado.
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Pedregosidad: Concreciones ferruginosas en

superficie.
Erosién: No.

Clasificacién: FRAGIXERALF

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién

Az 0-15cm Pardo amarillento (10 YR 5/4) en
seco; franco arenoso; estructura
migajosa muy fina; friable a
suelto; escasa actividad
biolégica; escasas raices finas y

medias; no calizo; limite neto.
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65-+cnm
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Pardo rojizo ( 5 YR 5/4) en
seco; franco arenoso; estructura
. -
poliédrica subangular media,
moderadamente desarrollada; muy
friable a suelto; escasas raices
finas; escasa actividad biolégica;

no calizo; limite neto.

Rojo ( 2.5 YR 4/6) en
himedo; arcillo arenoso;
estructura poliédrica media
moderadamente desarrollada,
friable; escasas raices finas;
escasa actividad biolégica; no
calizo; limite neto.

Amarillo rojizo (7.5 YR 6/8)
vy rojo amarillento (5 YR 5/8)
en seco; franco arcillo arenoso;
masivo; friable; no calizo.
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PERFIL CM-20

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicaciédn: Carretera rio Corumbel-La Palma del
Condado, desde Berrocal corte de
carretera, a la derecha finca Chabuca.

Latitud: 37° 26’ 10" N

Longitud: 6° 34’ 00" W

Altitud: 76 m.

Posicidén fisiografica: Coiinas bajas.,

Forma del terreno: Ligeramente ondulado.

Pendiente: 3-5%

Vegetacidén natural: Cruciferas, Compuestas, Gramineas.

Uso: Olivar a un lado y trigo en otro

INFORMACION ACERCA DEL'SUELO
Material original: MARGA CALIZA
Drenaje: Deficiente
Pedregosidad: Frecuente. Clase 2
Erosidén: No

Clasificacién: XEROCHREPT VERTICO

IITI)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcion

Ap 0-25cm Pardo grisaceo oscuro (10 YR
4/2) en himedo; arcilloso;
estructura granular media a
poliédrica fina; duro en seco;
moderadamente calcareo; limite
neto.
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(2.5 Y 3/2) en himedo (2.5 Y

4/5/2) en seco; arcilloso;
estructura prismatica gruesa
moderadamente desarrollada; caras
brillantes; gravas finas
frecuentes; buena actividad
biolégica continua; consistente;

firme; dura; plastica

(2.5 Y 4/2) en hiumedo con
vetas claras; arcilloso;
estructura masiva firme plastica;
frecuentes gravas; limite neto.

(2.5 Y 6/4) pardo amarillento

claro, con vetas oscuras y
nédulos calcareos; arcillo
limoso; masivo; firme; friable;

moderadamente plastico; no existen
gravas,
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PERFIL CM-21

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacidn: Carretera de Berrocal -La Palma del
Condado, Km. 1,5 de La Palma, finca
Melonarejo.

Latitud: 37¢ 24’ 03" N

Longitud: 6° 34’ 04" W

Altitud: 60 m.

Posicién fisiogrdfica: Colinas (cumbres)
Forma del terreno: Suavemente ondulado.
Pendiente: 5-7%

Vegetacidn natural: Gramineas, Cruciferas,
Compuestas.

Uso: Remolacha, altramusz.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: MARGAS SABULOSAS
Drenaje: Bueno.'

Pedregosidad: No

Erosién: Ligera.

Clasificacién: XEROCHREPT CALCICO VERTICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
Ap 0-25cm (10 YR 5/3) en humedo; arcillo
arenoso; migajoso; firme; friable;
duro; frecuentes raices muy
finas; mediana actividad

biolégica; ligeramente calizo.
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(10 YR 5/3 a 5/4) en himedo;
franco arcilloso; estructura
poliédrica con tendencia
prismdtica ligeramente desarrol.;
firme; duro; pléastico.

(10 YR 7/4) en himedo v
vetas blancas; franco arcilloso;
estructura masiva con tendencia a
poliédrica subangular; friable a
firme; algo duro Yy ligeramente
plastico; muy calcareo; abundantes
nédulos pulverulentos <calizos vy
otros maAs duros.

(2.5 Y 6/4) en himedo (10 YR 6/6)

en seco (10 YR ~7/1); franco
arcillo arenoso; estructura
poliédrica gruesa; ligeramente
desarrollada; firme; moderadamente
plastico; calcareo; moteado

intenso.
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PERFIL C(CS-22

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
Ubicacién: Carretera La Palma -Bollullos
Latitud: 37°¢ 22’ 10" N

Longitud: 6° 32’ 08" W

Altitud: 150 m.

Posicién fisiografica: Terraza alta.
Forma del terreno: Suavemente ondulado.
Pendiente: 2-3% variable.

Vegetacidén natural: Gramineas, cistus.

Uso: Eucalipto.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: SEDIMENTOS CUATERNARIOS ANTIGUOS

Drenaje: Bueno.
Pedregosidad: No existe
Erosidén: edlica detenida.

Clasificacién: XEROPSAMMENT LITOPLINTICO.

I1I)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcidn

A 0-25cm (7.5 YR 7/2) en himedo; arenoso;
suelto; frecuentes raices; escasa
actividad biolégica;  frecuentes

granos finos.

C 25-45cn ( 10 YR 7/2) en hidmedo;
arenoso suelto.
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2C 45-80cm (7.5 YR 7/4) en humedo; arenoso;
costra ferruginosa cementada con
gravilla Yy arena silicea muy
dura.

2Cx 80-120cm Fragipéan color abigarréaceo
rojizo; pardo amarillento y
grises; arenoso franco; fragil;
aumenta la dureza con la

profundidad.
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PERFIL CS-23

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacién: Casilla "La Dehesa". Camino Almonte
-Cabezudos.

Latitud: 37°¢ 14’ 30" N

Longitud: 6° 32’ 00" W

Altitud: 62 m.

Posicién fisiografica: Lomadas.

Forma del terreno: Ondulado.
Pendiente: 5-8%

Vegetacién natural: Cistus, gramineas.

Uso: Viiia,

INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: SEDIMENTOS
Drenaje: Moderado.,
Pedregosidad: No

Erosién: No

Clasificacién: HAPLOXERALF TIPICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
Ap 0-30cm Pardo amarillento claro (10 YR
6/4) en himedo; arenoscofranco;
estructura migajosa muy fina a
particulas sueltas; muy friable a
suelto; con gravas finas;

actividad biolégica ligera; raices
finas discontinuas; Limite abrupto



2Bt

2BC

2C

30~-70cm

70-90cm

90-150cm
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Rojo (2.5 YR 5/6) en hiimedo;
arcillo arenoso; estructura
poliédrica prismatica gruesa;
moderadamente desarrollada; duro
en seco Yy ligeramente plastico
en mo jado; raices finas
frecuentes; no calcareo;
ligeramente abrupto. ‘

Rojo amarillento (5 YR 5/8) en
himedo; franco arcillo arenoso;
masivo; friable en himedo y algo
duro y fragil en  seco; raices
finas escasas; no calcéareo; limite
gradual.

Rojo amarillento (5 YR 5/8) vy
amarillo parduzco (10 YR 6/6) en
himedo; franco arcillo arenoso;
masivo; escasas raices finas; no
caligo.
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I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacidn:

Cerca

arroyo La Rocina. Carretera

Cabezudos Abalario.

Latitud: 37¢ 10’

Longitud: 6° 37°

Altitud: 40 m,

Posicién fisiografica:

Forma del terreno:

Pendiente:

Vegetacidén natural:

Uso: Pinar

< 2%

10" N

50" W

Terraza ondulada.

Ondulado.

Fresno, alamo, Jjuncaceas.

I1) INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original:

Drenaje:
Pedregosidad:
Erosién: No

Clasificacidn:

SEDIMENTOS

Bueno a excesivo.

No existe

XEROPSAMMENT ACUICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién
A 0-20cm Pardo oscurc (10 YR 3/3) en
humedo; arenoso; estructura de
particulas sueltas; escasa
actividad biolégica; escasas

raices finas y medias; no calizo;

limite claro.



AC

20-40cm

40-+cm
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Pardo ( 10 YR 5/3) en himedo:

con moteados rojo amarillento
(5 YR 5/6); arenoso;
estructura de particulas sueltas;
escasa actividad biolégica;
escasas raices; no calizo; limite
claro.

Pardo griséceo (10 YR 5/2) en

himedo; arenoso; estructura de
particulas sueltas; escasa
actividad biolégica; escasas

raices; no calizo.
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PERFIL CA-25

I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacidn: Carretera forestal entre Hinojos ¥y
Almonte. Cumbres Hermosas.

Latitud: 37° 16’ 40" N

Longitud: 6° 26’ 00" W

Altitud: 95 m.

Posicidén fiografica: Colinas

Forma de terreno: Suavemente ondulado
Pendiente: 3%

Vegetacidn natural: Pinos

Uso: Pinar

IT) INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: ARENAS BASALES
Drenaje: Bueno
Pedregosidad: No
Erosidén: Media

Clasificacidén: HAPLOXERALF ACUICO-ABRUPTICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripciodn

Al 0-3cm. Pardo oscuro {( 10 YR 4/2%;
arenoso; particulas aisladas;
migajosa media ¥y débilmente
desarrollada; muy friable; poroso;
muy permeable; ligeramente
organica; raices finas; escasa

actividad biolégica; 1limite claro



A2

A1 /C

2Bt

2Bx

3-30cm.

30-50cm.

50-60cm.

60-80cm.

80~-+cm
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y desigual.

Pardo oscuro (10 YR 4/3):
arenoso; granos sueltos; muy
friable; poroso; muy permeable;
abundantes raices gruesas que
tienden a penetrar horizontalm.;
actividad biolégica media; limite
gradual y suave,

Pardo amarillento ( 10 YR 5/4);

arenoso; grano suelto y aislado;
poroso; muy permeable; pocas
raices finas; actividad biolégica
escasa; limite gradual y suave;
algunas vetas difusas mas
claras.

Pardo amarillento claro (10 YR
6/4); granos aislados; suelto;
poroso; muy permeable; pocas
raices finas vy horizontales;
escasa actividad bioclégica;
concreciones ferruginosas; limite
claro y suave,

Pardo amarillento ( 10 YR 5/6);

arcillo arenosa, con algunas
gravillas pequefias; moderadamente
desarrollada; . estructura
poliédrica subangular fuerte;
firme; ligeramente poroso; poco
permeable; sélo unas pocas
raices medias; escasa
actividad biolégica; concreciones

ferruginosas ©pequefias y aisladas;
limite difusoc y claro.

Pardo rojizo (2,5 YR 4/4); gris
claro (10 YR 17/1); arcilloso
limoso arenosa; moteado; gravillas
pequenas y medias; estructura en
fuertes bloques, muy desarrollada;
firme; pPoCoO PoOroso; muy Ppoco
permeable; restos de raices.
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157

I) INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
Ubicacién: Finca "San Roque" (Paterna del Campo).
Latitud: 37° 26’ 00" N
Longitud: 6° 25’ 00" W
Altitud: 170 m,.

Posicidén fisiografica: Colina.
Forma de terreno: Ondulada.
Pendiente: 3%
Vegetacién natural: Gramineas compuestas.
Uso: Pastigzal
I1) INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original:
Drénaje: Bueno.
Pedregosidad:
Erosién: 8Si

Clasificacién:

III)DESCRIPCION DE LOS

Horiz. Profund.

CALIZAS MARGOSAS.

No tiene

RENDOLLIC XERORTHENT

HORIZONTES DEL SUELO

Descripcién

Ap 0-20cm

( 10 YR 6/3 ); limo arenoso;
estructura granulosa desarrollada;
consistencia media, friable; buena
permeabilidad; buena actividad
biolégica penetrabilidad;
algunas calizas y
puntos calizos; buen
enraizamiento; muy
calizo.

Yy
concreciones
algo humedo;
muy pPoroso;
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CA/C 20-+cm (10 YR 8/4 ); limoso; estructura
poliédrica poco desarrollada;
firme consistencia; permeabilidad
media; reaccién muy caliza.



1)

II)
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PERFIL CC-27

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA
Ubicacién: Finca "Aradilla" (Villarrasa).
Latitud: 37° 26’ 00" N

Longitud: 6° 37’ 00" W

Altitud: 60 m.

Posicién fisiografica: Colina
Forma del terreno: Muy ondulada.
Pendiente: Casi plana.

Vegetacidén natural: Prado

Uso: Trigo

INFORMACION ACERCA DEL SUELO
Material original: CALIZA DURA
Drenaje: Bueno

Pedregosidad: No existe
Erosién: 1ligera

Clasificacion: LITIC HAPLOXERALF

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcidén

Ap 0-15cm Rojo oscuro; limo arenoso;
estructura granulosa; consistencia
friable y buena permeabilidad;

actividad biolégica buena;
penetrabilidad buena; concreciones
puntos calizos; limite <claro vy

regular; algunas gravas.



15-50cm
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Rojo amarillento (5 YR 5/6);
limoso; estructura grumosa
poliédrica; friable; permeabilidad
buena; actividad Dbiolégica buena;
penetrabilidad buena; limite claro
e irregular; no calizo.
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I1)
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PERFIL CA-28

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacidn: Término de Almonte (Huelva); a 6 km.
pasado el desvio a Torre del Loro por la
carretera Mazagdén Torre la Higuera, entre
"Era Colorada" y el "Asperillo"

Latitud: 37° 04’ 10" N

Longitud: 6° 40’ 00" W

Altitud: 35-40 m.

Posicién fisiografica: Pequefia depresidén abierta.

Forma del terreno: Casi plano, con brusca elevacidn
de frente dunar hacia el
suroeste.

Pendiente: 2-3%
Vegetacidén natural: Pinos.

Uso: Pinar joven.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: ARENAS BASALES.

Drenaje: Moderadamente bien drenado (grado 3).
Pedregosidad: Sin piedras ni afloramientos rocosos.
Erosién: No visible.

Clasificacidén: QUARTZIPSAMMENT

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripcién

Ax 0-20cm Pardo grisaceo oscuro (10 YR
4/2) en himedo; gris (10 YR 5/1)
en seco; algunas vetas muy finas a
lo largo de las raices de color



Az

AC

(C/A)1

20-40cm

40-60cm

60-80cm
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pardo amarillento (10 YR 5/4);
arenoso franco; estructura de
grano simple hacia migajosa fina
en himedo; muy friable en himedo;
suelto en seco; abundantes poros
muy finos; frecuentes - raices
finas; actividad bioldgica
escasa; reaccién Aacida; limite
neto y plano.

Gris muy oscuro (10 YR 3/1) en

hamedo; arenoso; estructura de
grano simple o migajosa muy fina
en himedo; muy friable a
suelto en himedo; muy suelto en
seco; abundantes poros muy finos;
abundantes raices finas ¥y
medianas; actividad Dbiolégica
escasa; reaccién acida; limite
gradual.

Gris ( 10 YR 5/1) en himedo;
con inclusiones irregulares de
seccién variable entre 1 y 2 cn.
de color gris muy oscuro (10 YR
3/1) procedentes del horizonte
anterior; arenoso; estructura de
grano fino a migajosa muy fina;
muy friable a suelto en humedo;
muy suelto en seco; abundantes
poros muy finos exped; raices muy
finas y medianas irregularmente
repartidas; actividad biolégica
escasa; reaccién Aacida; limite
gradual neto.

Gris pardusco claro (10 YR 6/2)
en huimedo; con moteado gris muy
escaso y difuso; arenoso;
estructura de grano simple; muy
friable a suelto en himedo; muy
suelto en seco; abundantes poros
muy finos exped; raices medianas
aisladas; sin actividad bioldgica
apreciable; reaccién acida; limite
neto y ligeramente ondulado a
través de 1ligera banda oscura de
materia orgéanica.



(C/A)z

Bt

80-130cm

130-170cm

170-+cm
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Gris claro ( 10 YR 177/1) en
himedo; arenoso; estructura de
grano simple; muy friable a suelto
en humedo; muy suelto en seco;
abundantes poros nuy finos
exped.; sin raices ni actividad
biolégica apreciable; reaccidén

cida; limite brusco y
ligeramente ondulado a través de
una fina banda oscura
enriquecida de materia organica.

Matriz gris claro (5 Y 7/2)

en humedo, con moteado pardo a
pardo oscuro (10 YR 4/3) y
pequenas manchas amarillentas;
franco arenosa; estructura
migajosa media ligeramente
desarrollada; sin estructura en
corte reciente; ligeramente
plastico y adherente en mojado;
muy friable en huimedo; reaccidn
4cida; 1limite neto y plano.

~Amarillo pardusco (10 YR 6/8)
en himedo; franco arenoso; sin
estructura; muy himedo.
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PERFIL CA-29

INFORMACION SOBRE LA TOMA DE MUESTRA

Ubicacidn: Término de Moguer (Huelva), por la
carretera costera frente a Punta del
Vigia.

Latitud: 37° 08’ 30" N

Longitud: 6° 51’ 40" W

Altitud: 10 m.

Posicién fisiogrédfica: Dunas sobre Plioceno.
Forma del terreno: Ligeramente ondulado.
Pendiente: 3-5%

Vegetacidén natural: Pinos.

Uso: Pinar.

INFORMACION ACERCA DEL SUELO

Material original: ARENAS BASALES

Drenaje: Moderadamente bien drenado (grado 3).
Pedregosidad: Sin piedras ni afloramientos rocosos.
Erosién: Ligera.

Clasificacién: HAPLOXERALF ACUICO-ABRUPTICO

III)DESCRIPCION DE LOS HORIZONTES DEL SUELO

Horiz. Profund. Descripciodn
Al 0-10cm Pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en
himedo; arenoso; estructura
migajosa fina; muy friable en
himedo; suelto en seco; abundantes
poros finos exped.; abundantes
raices finas v medianas;

frecuentes raices gruesas;



A2

2Btg:

2Btg2

10-70cm

70-100cm

100-+cn
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actividad biolégica buena;
reaccién 4Acida; limite gradual e
irregular.

Amarillo pardo (10 YR 6/6) en

himedo; arenoso; estructura de
grano simple; muy friable a
suelto en himedo; muy suelto en
seco; abundantes poros finos
exped.; abundantes raices hasta
50cm; actividad biolégica
moderada; reaccién acida;

limite neto e irregular.

Pardo amarillento (10 YR 5/8),
con manchas difusas de color rojo
(2.5 YR 4/8) en himedo; franco

arcillo arenoso; estructura
poliédrica subangular gruesa;
moderadamente desarrollada;

ligeramente plastico y adherente
en mojado; firme en hiumedo; duro
en seco; reaccién acida; limite
gradual.

Abigarrado con moteado igual al
horizonte anterior, mas grueso y

nitido; arcillo arenosa;
estructura poliédrica gruesa;
moderadamente desarrollada;
ligeramente plastico y adherente
en mojado; firme en himedo; muy

duro en seco; reaccién Aacida.



I1.2. METODOS EXPERIMENTALES
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El tratamiento seguido para todas las

muestras de los distintos perfiles se resume en el cuadro

adjunto.

MUESTRA
| { l
fndlizis de Estimac, fndlisis
Hetales Semic, General
||
disyregacidn paslilla
*‘
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11.2.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Antes de proceder a los diferentes andlisis,
las muestras se secaron al aire a la temperatura ambiente
del 1laboratorio, se separaron las piedras y se rompieron
los agregados con un rodillo. Una vez seca se pasaron por

un tamiz con luz de malla de 2 mm.

Para los distintos andlisis se tomaron
representaciones idéneas, siguiendo el método del
"cuarteado" y para aquellos con necesidad de un mayor grado

de subdivisién se molieron en mortero de &agata.

IT.2.2. DETERMINACIONES ANALITICAS GENERALES

I1.2.2.1 ANALISIS MECANICO

El analisis mecédnico de 1los diferentes
horizontes de los perfiles se ha realizado de acuerdo con
el método del densimetro de Bouyoucos, descrito por PRIMO
YUFERA y CARRASCO DORRIEN (1973). El método se basa en la
proporcionalidad directa existente entre densidad de una
suspensidén y cantidad de materia suspendida. Realizando
medidas densimétricas en tiempos adecuados y en una
suspensién de suelo en agua, se puede determinar la

concentracidén relativa de las fracciones mecéanicas.
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I1.2.2.2 DETERMINACION DEL CARBONO ORGANICO TOTAL

El método seguido ha sido el propuesto por la
Comisidén de Métodos Analiticos del Instituto Nacional de
Edafologia y Agrobiologia (1973), basado en la técnica
descrita por WALKLEY y BLACK (1934). Consiste en la
oxidacién de la materia organica con dicromato potasico en
presencia de acido sulfdrico y posterior valoracién del

dicromato no reducido con sal de Mohr.

El procedimiento es el siguiente: Se toman 2
g. de muestra de suelo, finamente pulverizada y secadas en
una estufa a 60 °C durante toda la noche, (para aquellos

- horizontes ricos en materia orgédnica (Ao) se tomaron 0.5

g).

La muestra una vez pesada se introduce en un
matraz erlenmeyer de 500 ml. y se agregan, exactamente, 10
ml. de la solucién de dicromato potéasico 1IN, se agita con

suave movimiento de rotacidén hasta que todo el suelo se ha
empapado de esta solucién. Se agregan a continuacién 20 ml
de acido sulfiirico concentrado, agitando suavemente durante
treinta segundos, al cabo de los cuales se deja en reposo
durante treinta minutos, pasados estos, se afaden de una
séla vez 200 ml. de agua desmineralizada y se enfria
hasta temperatura ambiente. Se afiaden 10 ml de Acido

fosférico concentrado seguido de 1 ml de solucidén de
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difenilamina (2.5 g. de producto disuelto en 20 ml de agua
y 100 ml de &acido sulfdrico concentrado), nuevamente se
enfria bajo chorro de agua hasta temperatura ambiente e
inmediatamente se procede a la valoracién del exceso de
dicromato no reducido mediante la solucidén de sal de Mohr

0.5N.

I1.2.2.3 DETERMINACION DE NITROGENO

Se ha seguido el metodo normalizado de 1la
Comisién de Métodos Analiticos del Instituto Nacional de
Edafologia y Agrobiologia, que adopta el método Kjeldahl,
utilizando wuna mezcla de selenio, sulfato de cobre ¥y
sulfato potasico; los dos primeros como catalizaddres de 1la
reaccioén vy el 1dltimo como enaltecedor del punto de

ebullicién de la mezcla de digestién.

El procedimiento es el siguiente: 1 g. de
muestra, finamente pulverizada y secada en estufa a 60 ©°C
durante toda la noche, se introduce en un matraz Kjeldahl,
perfectamente seco, seguido de 1.5 g de mezcla catalizadora
¥ 5 ml de acido sulfirico concentrado, se agita el matraz
suavemente para que el adcido moje perfectamente todo el
contenido. Se calienta para efectuar la digestidén, elevando
la temperatura poco a poco hasta que el liquido toma un

color claro, a partir de este momento, se mantiene la
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mezcla en ebullicién durante treinta minutos mas, al cabo

de los cuales se da por terminada la mineralizaciédn.

‘Una vez frio el mineralizado, se procede a la
destilacidén y valoracién del amoniaco destilado utilizando
el aparato de Bouat. Previamente, al mineralizado se le
anaden 10 ml de agua poco a poco y agitando, 1llevando el
contenido a un matraz aforado de 50 ml y lavando con varias
porciones de agua. Se toman 20 ml del mineralizado y en el
matraz de destilacidén se agreéan 3 g, aproximadamente, de
hidréxido sédico en lentejas, acoplandolo inmediatamente al
aparato que por calentamiento directo comenzarid a destilar,
valorandose dicho -destilado con dcido sulfirico 0.005N

que tiene el indicador Shiro-Tashiro incorporado.

1 ml de acido sulfirico 0.005N gastado corresponde

a 0,175 mg de nitrégeno.

11.2.2.4. DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA Y RELACION
C/No

El conocimiento de la materia organica en el

suelo es de gran interés, pero es también importante

conocer cual es el estado de dicha materia organica vy,

sobre todo, su grado de humificacién.

La relacidén C/N es un buen indice para juzgar

la actividad global del humus.
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Suponiendo que la materia orgédnica contiene
el 58% de C, se ha utilizado 1.724 como factor de
conversién de carbono orginico total a materia orgéanica, de

acuerdo con JACKSON (1982).

1I1.2.2.5 DETERMINACION DE pH

Se ha seguido el método propuesto por
GUITTIAN y CARBALLAS (1976), mediante la medida en pasta de

muestra en agua y en pasta de muestra en cloruro potasico.

PH en agua : En un vaso de 50 ml de capacidad, se llena de
muestra hasta las 3/4 partes y se afiaden cantidades
sucesivas de agua desmineralizada hasta obtener una pasta
espesa. Sin agitar y dejando que el suelo se humedezca por
capilaridad se sigue agregando agua hasta que un orificio
hecho en el centro con una varilla se cierra lentamente. Se
deja reposar Vdurante treinta minutos, transcurridos los
cuales’ se hace la medida potenciométrica con electrodo de

vidrio.

PH_en cloruro potidsico : Se sigue la misma técnica

anterior, utilizando una disolucién de cloruro potasico
para obtener la pasta. La concentracién utilizada varia
segin los autores; en nuestro caso se utiligé una,

disolucién 1IN de 1la sal, segin GUITTIAN Y CARBALLAS

(1976).



173

1I1.2.2.6 DETERMINACION DEL CONTENIDO EN CARBONATOS

Esta determinacién estd basada en la reaccidn
de los carbonatos con acido clorhidrico (DUCHAUFOUR, 1975).
Se realiza mediante el calcimetro de Bernard, consistente
en un bureta medidora de gases que recoge los ' dque se

desprenden en la reaccién del suelo en medio acido.

Se partié de 0.5 g de muestra molida en un
matraz Erlenmeyer de 100 ml, donde se introduce un tubo
pequefic que contiene 10 ml de 4cido clorhidrico 1:1,
teniendo cuidado que no se vierta, se tapa el Erlenmeyer
herméticamente, dejando salida de 1los gases hacia 1la
bureta, se vierte el Acido sobre la muestra y se mide el

didéxido de carbono desprendido.

Esta misma operacién se repite con una
cantidad exactamente pesada de carbonato calcico R.A. y de
la relacién de volimenes desprendidos se deduce el

porcentaje de carbonatos en el suelo analizado.

I1.2.2.7 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CAMBIO CATIONICO

La determinacién de la capacidad de canje de
cationes, supone medir la cantidad total de cargas
negativas por unidad de peso del material y por tanto, 1la

cantidad de cationes que pueden situarse en sus posiciones
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de intercambio. La cantidad de capacidad de canje de
cationes supone una variacién segin: La naturaleza del
catién empleado, la concentracién de la sal y el pH de

equilibrio del sueloc que depende de su composicién quimica
¥y, fundamentalmente, del contenido ¥y naturaleza de 1las

arcillas ademds de la materia organica.

Tiene un gran interés, por cuanto determina la
prosibilidad de retener e intercambiar cationes nutritivos,
suceptibles de ser cedidos a la solucién salina del suelo a

medida que son sustraidos por la planta.

El método empleado se basa en la saturaciédn
del suelo con Na* mediante lavados sucesivos con acetato
s6édico 1IN a pH=8,2. El exceso de sal se elimina del suelo y
el sodio absorbido se desplaza con acetato aménico 1IN, en

cuya solucién se detemina sodio (BOWER et al., 1952).

Procedimiento: Se pesa una cantidad de
muestra comprendida entre 4 y 6 g., dependiendo de que la
textura del suelo sea fina o media a gruesa. Se coloca la
muestra en un tubo de centrifuga y se afiaden 33 ml. de
acetato sédico; se agita durante cinco minutos y se

centrifuga hasta que el liquido sobrenadante esté claro,
esto requiere aproximadamente cinco minutos, se decanta y
se desecha. El procedimiento se repite hasta cuatro

tratamientos. A continuacidén se prepara una suspensién de
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la muestra en 33 ml. de etanol al 95% y se vuelve a agitar
durante cinco minutos; se centrifuga y se decanta el
liquido sobrenadante. Seguidamente la muestra se lava un

total de tres veces.

El sodio absorbido en la muestra se desplaza
con tres porciones de acetato aménico y se determina la

concentracién de los extractos fotométricamente.

La capacidad de cambio catiénico se expresa

en centimoles de carga por kilogramo de suelo (cmol(+)/kg).

11.2.3 ANALISIS QUIMICO DE SUELO TOTAL

Se ha realizado el analisis quimico del suelo
total, para 1lo cual, las muestras se sometieron a una
disgregacién tridcida con HF, HNO3 ¥y HC104, siguiendo la
metodologia propuesta por BENNET et al. (1971) con ligeras
variantes. Por este procedimiento se evapora la silice como

FaSi.

Para la disgregacién se partidé de 1,25 g. de

muestra seca y molida finamente en mortero de agata a la

que se le afiaden 10 ml. de acido nitrico 1:1 y 10 ml. de
acido perclérico 1:1, dejédndola en reposo durante 15
minutos, al cabo de los cuales se adicionan 20 ml. de

fluorhidrico y se evapora a sequedad. Este tratamiento se
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repite con nitrico y perclérico llevandola a sequedad hasta

desaparicién total de humos blancos. Finalmente, una vesz
frio se humedece y se afiaden 3 ml. de acido clorhidrico
concentrado, calentando suavemente hasta disolucidén total

de la muestra. Una vez fria, se filtra y se enrasa hasta 50

ml.

A partir de esta disolucidén base se tomaron
diferentes diluciones, acordes con las concentraciones de

los elementos en la muestra.

Para 1la silice se realizaron las fusiones en
una autoclave de teflén con una mezcla de HF, HC1 y HNO3 a
140°C durante 1 hora. Una vez fria se agregan b g. de H3zBOs3
sélido y 100 ml. de agua destilada, colocdndose en una
estufa a 80°C hasta su disolucién completa. Una vez frio se
enrasa en matraz de plastico, ya que ; pesar del Acido

bérico los matraces de vidrio se atacan parcialmente.

Las medidas se efectuaron en
espectrofotometria de absorcién atémica para: Si, Al, Fe,
Ti, Ca y Mg, asi como para los elementos minoritarios: Mn,
Cu, Zn, Ni, Co, Pb, Cd, Cr, y en fotometria de llama las de
Na y K.

El espectrofotémetro utilizado ha sido un
Perkin Elmer mod. 703 y el fotémetro de 1llama mod.

Dr.Lange.
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Para los elementos mayoritarios, los
resultados se expresan en porcentajes de 6xidos respecto a

la muestra seca y, para los minoritarios en mg/k.

Para la determinacién de la humedad y las
pérdidas por calcinacién se partiéd de 1 g. de nmuestra
finamenete molida. En estufa a 110 °C durante 24 horas para
la humedad y posteriormente en horno a 1100 °C durante 45
minutos para las pérdidas por calcinacién. Los resultados

se dan por diferencia de pesos y en tanto por ciento.

IT1.2.4 HIERRO Y ALUMINIO EXTRAIBLES

Se ha extraido el hierro y aluminio amorfo
presente en los suelos en forma de Fe(III) libre, siguiendo
el método propuesto por McKEAGUE y DAY (1966) modificado en
las cantidades y reactivos correspondientes, adaptandose a
los contenidos encontrados en las muestras de suelos

obtenidos mediante andlisis previos.

Se han empleado 0,75 g. de muestra dispersada
en 30 ml. de solucién tampén oxdlico-oxalato amdénico a
pH=3, agitandose por voltéo durante 4 horas en la
oscuridad, filtrandose posteriormente con papel Whatman 40
y tomédndose una alicuota de 10 ml diluida a 100 ml. EIl
hierro y el aluminio se determinan en absorcién atémica y

se dan los valores como 6xidos.
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Asimismo, se ha extraido el hierro presente
en los suelos wutiligzando citrato-bicarbonato-ditionito,
segin la metodologia propuesta por MEHRA y JACKSON (1960)
partiendo de 0,5 g. de suelo y afnadiendo 20 ml. de citrato
s6dico 0,3 M y 2,5 ml. de bicarbonato sédico 1 M vy
calentando la mezcla durante 10 min. a 80°C en bano maria,
rasados los cuales se le afiade 0,5 g. de Na28S204 agitando
rapidamente y volviendo a mantener la mezcla en bafio maria
durante 15 min., a la misma temperatura. Se decanta el
liquido claro en un matraz de 100 ml. y se vuelve a repetir
el proceso, centrifugando> v recogiendo el liquido claro
nuevamente " en el matraz anteriqr. Se lava la muestra: dos
veces con porciones de 20 ml. de disolucién saturada de
NaCl 1N, mezclando los dos lavados con el extracto
contenido en el matraz. Una vez enrasado se determina el

hierro por absorcidén atémica.

1I1.2.5 FLUORESCENCIA SECUENCIAL DE RAYOS X

Para la determinacién de los elementos Zr, Rb,
Sry, Y, Ba, Ga, Nb, Sn y La se ha utilizado el método de
Fluorescencia Secuencial de Rayos X, realizandose en un

aparato modelo SRS-200 de Siemens.

Procedimiento: Se partié de 10 g. de muestra, previamente

desecada en una estufa a 110 °C, molida en un mortero
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mecadnico de agata Retsch conjuntamente con 1 g. de cera
"micropulver Hoescht". Posteriormente, la mezcla se prensd

a 30 Tm. durante 20 s. en una prensa Herzog.

Una vez obtenida la pastilla, se introduce en
el aparato, utilizandose la forma de medicién S en vacio y
rotacién, para eliminar irregularidades de superficie vy

otros problemas de concentracién.

Los patrones usados en el proceso han sido
escogidos de manera que cubran toda la gama de
concentraciones, denominados con las siglas: G-2; UBN; MAN;
BE-N; STM-1; RGM-1; GSP-1; MAG-1; AGV-1 y GA, cuyos valores
analiticos han sido tomados de GOVINDARAJU (1989).
Confeccionandose con ellos una matriz de andlisis siguiendo

el programa informatico de Siemens P-2

Los cristales analigadores utilizados han
sido: LiF (1 0 0) para los elementos Zr, Rb, Y, Sr, Ga, Ba

y La, y de Germanio para Nb y Sn.

Las medidas se efectuaron con una diferencia
de potencial de 45 KV y 25 mA de intensidad para los
elementos: Zr, Rb, Y, Sr y Ba; con 45 KV y 50 mA para Ga,
Nb, Sn y La. El tiempo de medida ha sido para todos 1los

elemmentos de 40 s.

Se efectuaron tres medidas, wutilizando los
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programas de ordenador 40-41 y 42 de Siemens; al comienzo
del pico, en el pico y al final del pico. Para evitar el
ruido de fondo, 1la intensidad neta resulta de sumar las
correspondientes al inicio y final de pico dividida por 2 y
restandolas a la intensidad del pico, correspondiendo a

cada elemento las que aparecen en la tabla. G.

Asimismo, se han tenido en cuenta las
interferencias del Sr para el Zr y del Cs para el La,

efectuandose las correspondientes correcciones.

TABLA. G

Intensidades medidas en diferentes zonas del pico

E Inicio del pico Pico Final del pico
Rb 25.552 26.456 27.525
Sr 24.375 24.995 25.750
Y 23.075 23.585 24.275
Zr 21.475 22.391 23.375
Ga 38.000 38.608 39.450
Nb 121.025 122.384 123.225
Ba 78.025 79.125 80.125
La 81.900 82.870 83.575

Sn 66.100 66.723 67.650




181

IT1.2.6 DIFRACCION DE RAYOS X

Para el estudio por difraccién de Rayos X, las
muestras se molieron en mortero de agata, utilizando un
portamuestras de carga lateral para los preparados de
polvo. Los correspondientes difractogramas se realizaron en
un aparato Siemens modelo Kristaloflex D-500, equipado con
contador de centelleo y unidad discriminadora. La radiacién
empleada fue la del Cu k con filtro de niquel. Se trabajdé a
36 KV y 26 mA. En todos los casos la velocidad de barrido
fue de 1°/min, con una velocidad de papel de 1 ecm/min, la
constante de tiempo de 2 s., aperturas de 1° y diafragma de
detector de 0.15°. El intervalo de exploracién fue siempre
de 3 a 64° aunque el admbito utilizado para este estudio ha

sido solamente hasta 34°.

Para la interpretacidén de los difractogramas se
hizo uso de los datos contenidos en BROWN (1972), BRINDLEY

y BROWN (1984), fichas A.S.T.M., etc.

La estimacidén semicuantitativa de los
minerales se ha realizado wutilizando los poderes
reflectantes recogidos en los trabajos realizados por
MARTIN POZAS (1968), POZZUOLI et al. (1972), GALAN y MARTIN
VIVALDI (1973) y AYLLON (1974). Teniendo en cuenta las
limitaciones que sefialan estos autores para la aplicacidn

sistematica de sus resultados en otros tipos de muestras.
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En el presente trabajo se han utilizado los

poderes reflectantes que se expresan en la tabla H.

TABLA. H

Poderes reflectantes empleados para la estimacidn
semicuantitativa mediante difraccién de R-X.

Mineral d(hkl) Poder reflectante
Cuarzo 4,26 1/2
Feldespatos 3,18 1/3

Calcita 3,03 1/2
Filosilicatos 4,45 1/0,2
Dolomita 2,88 1/3

Para la aplicacién del método han de tenerse
en cuenta varios factores, recogidos en KLUG y ALEXANDER
(1974). Esto es, la radiacién X ha de pasar por un minimo
elevado de ©particulas, por 1lo que el tamafio debe ser
suficientemente fino. Asi se ha reducido lo mas posible por
molturacién en mortero de 4gata. Al mismo tiempo, la
supefficie de muestra expuesta a la radiacién ha de ser

suficientemente elevada y la orientacién de las particulas
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ha de ser lo mas aleatoria posible, hecho dificil de

conseguir en el caso de los filosilicatos.

Respecto a las medidas de las areas, se han
seguido los criterios de MONTEALEGRE (1976) referente a las

lineas de base y de posible solapamiento de picos.

I1.2.7 ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Para agrupar la extensa informacidén de valores
obtenidos por los diferentes métodos aplicados, se ha
utilizado el paquete informatico BMDP Statistical sofware,
calculando los parametros estadisticos generales de 1la
distribucién de datos correspondientes a las variables
estudiadas. Asimismo, se ha realizado un andlisis de
correlacién lineal entre los pares de vériables, seguidos

1" "

de la seleccidén de las "r" de Pearson mas significativas

para cada uno de los grupos de perfiles.

La significacién de la dimensionalidad del
sistema es wuno de los objetivos fundamentales en el
desarrollo de andlisis de espacios multivariantes. Para
ello, en este tratamiento, se realiza una factorizacién de
las variables agrupdndolas en el menor numero posible de
componentes principales y que expliquen el maximo de la

varianza (DIDAY et al., 1982). Estos componentes son
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sometidos a una rotacién siguiendo el criterio Varimax,
obteniendo por una parte la puntuacidén en cada factor para
cada una de las variables y, por otro lado, 1la carga de

cada factor en las distintas muestras.

Con la aplicacidén de este tratamiento a cada
uno de los grupos de perfiles estudiados, se trata de ver
cémo y en qué medida afectan los distintos parametros en
los contenidos de elementos mayoritarios Yy minoritarios,

asi como ellos entre si.

Posteriormente v como tratamiento final,
después de recoger la informacidén de los analisis
parciales, se aplicé a la totalidad de las 119 muestras de
suelos sobre los diferentes materiales originales,

minimizando el nimero de parémetros y utilizando aquellos
que han tenido wuna mayor incidencia en los grupos,
analizando de forma global la similitud o discordancia de
las distintas muestras y el efecto de las variables en

ellas.



III. RESULTADOS Y DISCUSION.
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I1I1.0. PRESENTACION DE LOS DATOS.

La variedad de suelos que se recogen en este
estudio vienen representadospor 29 perfiles, que para su
tratamiento y discusién se han dividido en seis grupos.
Esta divisién se ha hecho en base al material geolégico
original, aunque igualmente se podia haber realizado con el
punto de vista de otro criterio. No obstante, el escogido
se ha cosiderado el mas iddéneo ya que existen coincidencias
entre los grupos vy las gzonas climaticas y comarcales
comentadas en el apartado anterior, haciendo de alguna

manera mas productiva su discusién.

La agrupacién realizada es la siguiente:

A) SUELOS SOBRE ARENISCAS.

Perfiles:

Haploxeralf cadlcico =-=====—=- {CE~15)
Xerochrepts calcixerélico ---- (CE-16)
Haploxeralf ---=—--w———emeeea—- (CE-17)
Fragixeralf ---=--eceemeoeam—o (CE-19)

B) SUELOS ARENOSOS Y SEDIMENTOS ARCILLO-ARENOSOS

Perfiles:

Haploxeralf 4cuico --~-———----- (CcA-13)
Haploxeralf 4cuico-abriptico - (CA-25)
Quartzipsamment —--—-~-————we-——- (CA-28)
Haploxeralf &cuico abraptico - (CA-29)
Xerofluvent mélico —--———==-—--- (cs-14)
Xerosamment litoplintico ----- (Cs-22)
Haploxeralf tipico -—--=—=~-—= (Cs-23)
Xeropsamment &dcuico —-——=-——w=- (Cs-24)
Palexeralf-———=m—memmme e - (AS-8)

Haploxeralf dcuico ———==———=—— (AS-9)
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C) SUELOS SOBRE CALIZAS Y MARGAS

Perfiles:

Chromoxerert éntico --——-—---——=m—-mmcue—= (CM-18)
Xerochrept vértico ---=—=-—cm—mme—co———— (CM-20)
Xerochrept calcico vértico —--~———==——e—--- (CM-21)
Rendollic xerorthent ---—------—-—ec——w- (CCc-26)
Lithic haploxeralf ----=—-=me—coemce—ne——— (cc-27)

D) SUELOS SOBRE PIZARRAS

Perfiles:

Typic xerochrept ----—=—=--e-—eee—eomee—— (sp-1)
Ultic palexeralf ---==-—c-mocommm— oo (sp-2)
Ultic haploxeralf -=—=--m--me—cmecce—n——— (AP-12)

E) SUELOS SOBRE GRANITOS

Perfiles:

Lithic xerochrept ---==-m==c--eec———em—mo (8G-3)

Typic xerochrept -----—=---w-ceemneee——" (sG-4)

Mollic haploxeralf -------eem-cecre——ee— (SG-5)

Typic haploxeralf ---=—-—-ce—mmc—mm—mn—— (sG-6)

Aquic haploxeralf -~-=--==e-mec—memm——————— (AG-11)

F) SUELOS SOBRE VULCANITAS

Perfiles:
Lithic ruptic-xerorthentic xerochrepts - (AR-10)
Typic xerochrepts —---==----=—-c—cem——c———- (sv-17)

En orden a clarificar lo mas posible los
resultados obtenidos, es preciso estructurar la
presentacién del importante nilmero de datos segin los
métodos aplicados, de manera gque se facilite su

localizacidén en esta memoria.

Segin esto, el nimero de 1la derecha en la

nomenclatura de los perfiles coincide con la posicién de su
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situacidén en el mapa de la figura 8.

La nomenclatura en las tablas de datos se

presentan con la sistemdtica siguiente:

Las tablas de los capitulos I y II de esta
memoria,; se han denominado con letras de la A hasta la H. A
partir del capitulo III (resultado y discusién), las tablas
se denominan con niUmeros romanos y una extensién. Los
nimeros romanos se repiten del I al XI para cada grupo de

perfiles y con los siguientes conceptos:

I.- Datos de nitrégeno, humedad, carbonatos y pH.

IT.~- Datos de textura, materia organica y carbono.

I1IT1.- Caéacidad de cambio catiénico.

Iv.- Composicién mineralégica semicuantitativa.

V.~ Fe y Al extraibles.

VI.- Analisis quimico de los elementos mayoritarios.

VII.- Anadlisis quimico de los elementos minoritarios.

VIII.- Matriz de correlaciones del grupo.

IX.- Valores propios y variangza.

X.- Carga de los factores en cada variable.

X1.- Puntuaciones de los factores para las distintas
muestras.

Las extensiones son del 1 al 29 consecutivas para

todos los perfiles y con el orden siguiente:
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A) Grupo de perfiles sobre areniscas.

Ext. para las tablas
I, II, VI y VII.

Perfil CE-~15  -----u-—-- 1
" CE-16 ————=ece- 2
" CE-17  =——-===-- 3
" CE-19 ——-——-mon 4

B) Grupo de perfiles arenosos y sedim. arcillo-arenosos.

Perfil CA-13 ———mcmue- 5
" CA-25  ———mm-me- 6
" CA-28  ~——=-—-——- 7
" CA-29  ———e—eoem 8
" CS~14  ——memmmee 9
" CS-22  —mmm—mme 10
" CS-23  ——=—————- 11
" CS-24  —-————=——- 12
" AS-8 = ——mmemee 13
" AS=9  mmmmmmmm 14

C) Grupo de perfiles sobre calizas y margas.

Perfil CM-18 -———=-vw-- 15
" CM-20 ~——————em- 16
R 7 S S ——— 17
" CC-26  ————m———m 18
" CC-27  ———mmm—me 19

D) Grupo de perfiles sobre pizarras.

Perfil SP~-1 = ~———c—cwwu-—- 20
" SP-2 @ ——em————- 21
" AP-12 e 22

E) Grupo de perfiles sobre granitos.

Perfil SG-3  —-—-—--o--- 23
" SG-4 @ - 24
" SG-6 @ —-em————- 25
" SG-5 = e 26

" AG-11  —mm—mmee 27
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F) Grupo de perfiles sobre vulcanitas.

Perfil AR-10 ----ene-- 28
" SV-7 = 29

Mientras que las tablas I, 1II, VI y VII son
tablas para cada uno de los perfiles, en el resto (111,
Iv, V, VIII, 1IX, X 1y XI) se han acumulado los datos de
todos los perfiles del grupo, lo que implica en estas
ultimas que las extensiones se corresponderan del 1 al 6 y

en el mismo orden de presentacidédn de los grupos.

Todos los datos que se refieran a elementos
mayoritarios vendran dados en porcentajes y los referidos a
minoritarios en mg/K. Asimismo, la capacidad de cambio se

dara en centimoles de carga por kilogramo de muestra.

Los datos de 1la mineralogié de 1la fraccién
arcilla de algunos perfiles, (no incluidos en tablas),
utilizados solamente para correlaciones, han sido
facilitados por Rodriguez Rubio correspondientes a su Tesis

Doctoral en preparacién.

En cuanto a las figuras, se enumeran de forma
consecutiva, presentidndose histogramas de contenidos de los
elementos minoritarios, diagramas de rayos X, diagramas
lineales de variacién para algunos elementos, y 1la

representacién de los indices de variacién para aquellos
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perfiles con horizontes C. Estos indices se han obtenido
dividiendo el contenido del elemento en 1los distintos
horizontes por el del horizonte C. De esta manera es
posible comparar los enriquecimientos y empobrecimientos en
los distintos perfiles, independientemente del contenido
del material original o del horizonte C, pudiéndose

relacionar estas variaciones con otras propiedades.



IIT1.1. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS DISTINTOS
GRUPOS DE PERFILES DE SUELOS.



ITI.1.1. SUELOS DESARROLLADOS SOBRE ARENISCAS
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IT1.1.1 SUELOS DESARROLLADOS SOBRE ARENISCAS.

En este grupo se incluyen cuatro de los perfiles
que se estudian, denominados y clasificados respectivamente
Ccomo: CE-15 (Haploxeralf calcico), CE-16 (Xerochrepts

calcixerélico), CE-17 (Haploxeralf) y CE-19 (Fragixeralf).

Los datos de lbs andlisis fisico-
quimicos generales de estos perfiles se presentan en las
tablas I, II 1y III con las correspondientes extensiones
para cada uno de los perfiles del grupo. Cabe destacar,
para los perfiles calizos (CE-15) y (CE-16), valores de pH
en agua entre 7,8 y 8,2 (tablas I-1 y 1I-2), con altos
porcentajes de carbonatos, sobre todo, en los horizontes
mas profundos y acompafiados de la presencia de calcita como
mineral predominante, segin la estimacién semicuantitativa
obtenida de 1los diagramas de rayos X (tabla 1IV-1). Este
mineral alcanza un valor cercano al 60% en el horizonte Ck

del perfil CE-16.

Los perfiles de tipo siliceo (CE-17 y CE-19)
tienen un caracter acido que aumenta en ambos hacia los
horizontes mas profundos, con pH entre 4,6 y 6,4 (tablas I-
3y I-4). Esta diferenciacién en el pH serad determinante y
claramente divisoria en el conjunto de la discusién del

grupo.
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El cuarzo junto con los filosilicatos son 1los
minerales mas representativos en estos dos ultimos
perfiles, sobrepasando entre ambos el 90%, con una
variacién inversa de uno respecto él otro en todos los
horizontes. Hay que destacar también la correlacién con
significacién maxima del pH con los minerales de la arcilla
(ilita, esmectita y caolinita) (tabla VIII-1), que
concuerda con la bibliografia consultada en suelos

similaresMOURA y KROONENBERG, 1988}, entre otros.

En cuanto a la textura (tablas II-1 a 1II-4),
presentan valores altos en la fraccidn correspondiente a la
arena fina con la excepcién del perfil CE-19, en el que
predomina la fraccién méds gruesa. Destacan también los
valores altos de la proporcién de arcilla en los perfiles
calizos, con una acumulacién particularmente importante de
esta fraccién en el horizonte B del mismo perfil anterior
(68%), gque se corresponde con el alto wvalor de lqs

filosilicatos presentes (tabla. IV-1).

El dnico valor destacado para la M.0. es de
3,31%, en el horizonte méds superficial del perfil CE-19,
siendo bajos para el resto de las muestras de este grupo,

donde mads del 50% de los horizontes no alcanzan el 0,5%.

La capacidad de cambio catidénico, como se puede

observar en la tabla III-1, es mas alta en los perfiles
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VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD,

CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CE-15.

Profund. N C/N H CaCo03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1l
Ap 0-20 0.53 2.43 2.25 10.90 7.83 6,94
AB 20-45 0.86 0.84 3.35 9.20 8.10 6.86
Bt 45-80 0.02 22.50 3.86 3.64 8.02 6.82
BCk 80-100 0.01 27.00 3.20 23.70 7.97 6.86
Ck 100~ 0.02 10.50 1.26 55.50 7.82 6.97
C/N = relacidn carbono nitrédgeno

TABLA. I-2
VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CE-16.

Profund. N C/N H CaCo03 PH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-25 0.94 0.90 2.55 4,90 7.90 6.99
B 25~45 0.33 1.15 2.87 3.10 7.92 6.75
BC 45-60 0.58 0.33 2.056 24.00 8.16 6.92
Ck 60~ 0.18 0.178 1.04 49.00 7.98 7.00

C/N = relacidn carbono nitrégeno

961



TABLA. I-3

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CE-17.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horigz. (cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-25 0.04 9.1756 0.28 0.00 6.47 5.37
Btl 25-60 0.03 9.00 1.41 0.00 5.59 4.37
Bt2 60~80 0.03 6.67 1.19 0.00 5.34 4.37
Bt3 80-100 0.01 13.00 0.89 0.00 5.86 4,84
BC 100-115 0.02 7.50 0.91 0.36 4.86 3.99
C/N = relacidn carbono nitrdgeno
TABLA., 1-4

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CE-19.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horiz. (cm.) % : % % H20 KC1
Al 0-15 0.04 48.25 0.69 0.00 5.85 5.03
A2 15-25 - - 0.50 0.00 5.60 4,58
Bt 25-65 - - 1.81 0.00 4,94 3.88
Cx 65-85 0.01 20.00 1.00 0.00 4,68 4.03
Cc 85~ 0.02 7.50 0.71 0.00 4.62 3.73

C/N = relacidn carbono nitrdgeno

L6T1



TABLA. II-1

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CE-15 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund,  «-=——c——c—ee- textura —==-mme———a
Horiz. (cm.) A.G. A.F, L. A. M.O. C
Ap 0-20 2.82 41.29 15.61 40.28 2.21 1.29
AB 20-45 3.06 42.86 17.35 36.73 1.25 0.73
Bt 45-80 1.82 44.53 12.15 41.50 0.78 0.45
BCk 80-100 2.03 45,18 20.30 32.49 0.47 0.27
Ck 100~ 10.96 37.26 30.96 20.81 0.37 0.21

A.G.=arena gruesaj;A.F.zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=zmateria organica

TABLA. II-2

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CE-16 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund,  ~—=r=e—ec—ea-- textura ~-~—~-m-eew-
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Ap 0-25 3.50 63.20 5.50 5.50 1.47 0.85
B 265-45 2.00 57.30 4,50 36.50 0.65 0.38
BC 45-60 5.60 58.20 7.50 29.00 0.32 0.19
Cck 60~ 5.50 50.80 18.00 23.00 0.24 0.14

A.G.=arena gruesa;A.F.=zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgdnica

86T



TABLA. II-3

DISTRIBUCIONzDE TAMASNO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CE~17 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  =~—=—=—ce-m———- textura ~—-==——mm———-

Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C

Ap 0-256 18.30 71.00 1.00 10.00 0.67 0.39
Bt1 25-60 10.50 68.00 3.00 18.00 0.47 0.27
Bt2 60-80 5.80 68.00 4.00 22.00 0.35 0.20
Bt3 80-100 6.00 69.80 2.00 22.00 0.23 0.13
BC 100-115 11.00 69.70 3.50 16.50 0.26 0.15
C 115~ 6.80 73.40 4.00 16.00 0.24 0.14

A.G.=arena gruesa;A.F,=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgédnica

TABLA., II-4

DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CE-19 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  -—=-c=mmme—- textura ——~-—-mm———-
Horigz. (em.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 0-15 52.20 6.256 26.35 15.20 3.31 1.93
A2 156-25 68.12 3.29 12.34 16.50 1.28 0.74
Bt 25-65 25.32 0.49 5.33 68.86 0.92 0.53
Cx 65-85 36.92 11.29 38.71 13.08 0.34 0.20
C 85~ 49.00 1.64 10.00 39.36 0.26 0.15

A.G.zarena gruesa;A.F.=zarena fina; L.=limo; A.zarcilla;
M.O.=zmateria orgdnica

66T



TABLA.

ITI-1

CAPACIDAD DE CAMBIO DE LOS PERFILES DE SUELO SOBRE ARENISCAS.

(C.mol(+)/Kg)

Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CE-15
Ap 0-20 18.75
AB 20-45 24.25
Bt 45~-80 28.00
BCk 80-100 20.00
Ck 100~ 9.30
Profdnd.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CE-17
Ap 0-25 34.50
Btl 25-60 6.75
Bt2 60-80 . 12.00
Bt3 80-100 6.50
BC 100-115 1.25
c 115- 2.50

Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CE-~16
Ap 0-25 15.50
B 265-45 17.50
BC 45-60 22.00
Ck 60- 50.00
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CE-19
Al 0-15 10.00
A2 15-25 16.76
Bt 25-65 3.00
Cx 66-85 4,50
C 85~ 3.25

00¢
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CE-15 y CE-16, aumentando con la profundidad y alcanzando
un valor de 50 cmol(+)/K- en el horizonte CK del segundo de
ellos. Para los otros dos perfiles del grupo se encuentran

los valores bajos disminuyendo con la profundidad.

Los resultados del andlisis quimico (tablas VI-1
a VI-4), ofrecen para el SiOz una proporcidén media en el
grupo de 73,01%, con un rango en porcentaje entre 31,69 y
90,89 (tabla XII, Pag. ). Los wvalores inferiores
corresponden a los perfiles de naturaleza caliza, aunque
algo superiores a los encontrados por GONZALEZ FERNANDEZ
(1983) en calcarenitas de la Serrania de Grazalema y del
mismo rango que los encontrados por HOYOS et al. (1976), en
calizas de la regidén Guipuzcoana. Los otros dos perfiles
(CE-17 y CE-19) presentan valores de Si0Oz en torno al 80%,

siendo mads alto en los horizontes A y C.

Para el conjunto de las muestras estudiadas en
este grupo, la silice presenta correlaciones negativas muy

significativas (P<0.001) con los carbonatos (tabla VIII-1).

El Al203 y Fez03 tienen valores medios en el
grupo de 7,72% y 3,02% respectivamente, algo superior a
los que encuentra BARRAGAN LANDA (1973). Como se deduce de
la figura 19 (a, b, ¢ y d), en la que se representanlos
porcentajes de ambos elementos para cada uno de los

perfiles, varian paralelamente y siempre con valores
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TABLA, IV-1

COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE LOS PERFILES SOBRE
ARENISCAS. (%).

Profun. _
Perfil Horiz. (cm.) CUARZO FELDES. CALC. DOLOMI. FILOS.
CE-15 Ap 0-20 17 <5 12 -- 68
AB 20-45 16 <5 6 -- 75
Bt 45-80 54 11 12 -- 23
BCk 80~-100 15 <5 21 - 61
Ck 100- 15 -- 53 -- 32
CE-16 Ap 0-25 33 5 5 -- 57
B 256-45 16 5 <5 - 76
BC 45-60 19 <5 54 -- 23
Ck 60- 16 <56 58 -- 23
CE-117 Ap 0-25 65 7 -~ -- 28
Btl 25-60 25 <56 -- - 72
Bt2 60-80 26 <5 -- -- 71
Bt3 80-100 ‘ 42 <5 -- -- 55
BC 100-115 43 <5 - -- 56
c 116~ 417 5 -- -- 48
CE-19 Al 0-15 62 <b -- -- 317
A2 16-25 49 . <5 -- -- 49
Bt 256-65 13 <5 -- -- 86
Cx 66-85 37 -- -- -- 63
C 85~ 27 -~ -- - 73

90¢
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superiores para el Al203, mas aln cuanto mias basica es la
naturaleza del perfil. En el perfil CE-19 se alcanzan
valores del 14,83% para el Al203 y un 6,32% para el Fe20s3
con una acumulacidén preferentemente en el horizonte B,
Estos valores son semejantes a los encontrados por HOYOS et
al. (1970 y 1976) y por GONZALEZ FERNANDEZ (1983) para
areniscas de distintas zZonas de Espafia, Yy superiores a la
media de la totalidad en los diferentes suelos estudiados

en esta memoria (tabla XII).

Aunque podria pensarse que el factor pH es
predominante en la proporcién de Al y del Fe de acuerdo con
los datos obtenidos, el contenido de arcillas desempefia el
papel més primordial en concordancia con los datos

presentados por MOURA y KROONENBERG (1988).

Los valores en 6xidos de estos elementos
extraidos se consideran bajos (tabla V-1), llegando a 0,26%
como maximo para el Al estraido en la oscuridad en el
perfil CE-15 y al 4% en Fe(d) en el CE-19, siguiendo 1la
misma ténica de variacién que los valores obtenidos para Fe

vy Al totales.

Los valores mas destacados de Al203 en algunos
horizontes estdn acordes con la existencia de caolinita vy

con la proporcidén de feldespatos en ellos.



TABLA. V-1
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OXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO LIBRES EXTRAIDOS EN LOS

PERFILES DE SUELOS SOBRE ARENISCAS.

Profun. Fe(o) Al(o) Fe(d)

Perfil Horiz. (cm.) % % %
CE-15 Ap 0-20 0.09 0.19 1.21
AB 20-45 0.09 0.24 1.61
Bt 45-80 0.07 0.26 1.97
BCk 806-100 0.04 0.14 1.33
Ck 100~ 0.01 0.04 0.45
CE-16 Ap 0-25 0.05 0.10 0.99
B 25-45 0.05 0.08 1.46
BC 45-60 0.03 0.09 0.87
Ck 60- 0.01 0.02 0.42
CE-117 Ap 0-25 0.03 0.04 0.62
' Bt1l 25-60 0.08 0.08 2.98
Bt2 60-80 0.05 0.06 2.11
Bt3 80-~100 0.04 0.04 1.69
BC 100-115 0.03 0.06 1.65
C 1156- 0.02 0.03 0.98
CE-19 Al 0-15 0.08 0.08 2.82
A2 15-25 0.05 0.06 1.27
Bt 25-65 0.11 0.15 4.19
Cx 65-85 0.03 0.05 4.20
C 85~ 0.04 0.07 1.76

Fe(o), Al(o)=hierro y aluminio extraldo por el método
de la oscuridad.
Fe(d)=hierro extraido con citrato-ditionito-bicarbon.
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El TiO2 oscila entre 0,34% y 0,95% con una media
de 0,54% para todo el grupo. Son valores considerados
bajos, aunque concordantes con los dados por AUBERT y PINTA
(1977) para suelos semejantes y practicamente igual al que
ofrece CLARKE (1924), 0,57% en rocas sedimentarias de este
mismo tipo, siendo algo mas bajos si lo comparamos con la
media de todos los suelos estudiados en esta memoria

(0,72%). (tabla XII).

El comportamiento del titanio en estos suelos es
andlogo al de los sesquiéxidos, observandose una clara
acumulacién en el horizonte iluvial, de acuerdo con los

autores anteriormente citados.

La correlacién existente entre el TiOz y el
Fe203, con una significacién del 99%, se podria explicar
por la posible existencia de ilmenita qué frecuentemente se
presenta en sedimentos y suelos, tendiendo a aumentar su
contenido con la meteorizacién y sustituciones isomdérficas

del Fe (BESOAIN, 1985).

El Ca0 tiene valores altos en los perfiles
calizos y sobre todo en los dos Gltimos horizontes, debido
a un proceso de lavado descendente y acorde con una mayor
presencia de calcita. Por el contrario el Mg0O se encuentra
regularmente distribuido en los cuatro perfiles, aunque

algo mas elevado en los perfiles calcareos. El valor medio
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es de 0,7%, presentando correlaciones positivas

significativas con Ca0O, Naz0, pH y minerales de la arcilla.

Los alcalinos Na20 y Kz0 con valores medios de
0,23% y 1,07% son mas abundantes en los perfiles calizos,
de acuerdo con los datos encontrados en la bibliografia, no

presentando alteraciones importantes a lo largo de cada

perfil,

Son muy altas las correlaciones de K20 con ilita,
a nivel de 99,9%, asi como del Naz0 con esmectita ¥y
caolinita, positiva ¥ negativa respectivamente. Es

igualmente significativa la del pH con los tres minerales,
negativa en el caso de la caolinita y positiva con los
otros dos, lo que <concuerda con las condiciones de

formacién de estos minerales.,

Los elementos minoritarios en estos perfiles,
presentan valores medios superiores a la media general de
todos los suelos estudiados (tabla XII), a excepcién del
Rb, Y, La y Nb. Se puede observar de forma general
contenidos mas altos en los perfiles calizos ¥y
fundamentalmente para los elementos: Mn, Zn, Cu, Ni, Zr, Y,
Sr, y Nb. El1 pH parece ser el factor que mas influye,
encontriandose correlaciones con todos ellos a nivel del
99%. Al contrario de 1lo que podria pensarse, no se

encuentra relacidén con la proporcién de carbonatos.
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CE-15 (%)

Ap AB Bt BCk Ck
S$i02 64.87 66.64 70.83 56.30 31.69
Al1203 8.77 10.02 11.34 9.02 4.47
Fe203 3.06 3.58 3.96 3.17 1.42
TiO2 0.60 0.70 0.76 0.39 0.42
MgO 0.71 0.717 0.76 0.74 0.75
Ca0 8.49 5.82 3.49 13.61 32.90
Na20 0.38 0.35 0.38 0.32 0.38
K20 1.56 1.64 1.95 1.42 0.79
PPC 11.76 9.18 6.04 14,34 25.98
TOTAL 100.20 98.70 99.51 99.31 98.80
TABLA. VII-1
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CE-15 (mg/K)
Ap AB Bt BCk. Ck V.medio
Mn 318.80 376.40 332.00 245,60 137.60 282.08
in 44.80 45.20 '62.00 46.40 26.00 44,88
Cu 221.20 22.00 18.00 13.20 8.80 56.64
Ni 29.60 32.40 41.20 31.20 24.80 31.84
Co 12.40 14.40 20.00 9.60 8.00 12.88
Ccd n.d. n.d. n.d, n.d. n.d. —-——-
Pb 56.00 49.60 29.60 29.20 30.80 39.04
Cr 56.40 62.80 69.20 52.00 26.80 53.44
Zr 240.00 260.00 290.00 190.00 98.00 215.60
Y 36.00 38.00 44,00 46.00 10.00 34.80
Sr 54.00 51.00 47.00 50.00 65.00 53.40
Rb 62.00 94.00 78.00 63.00 10.00 61.40
Ba 270.00 360.00 410.00 360.00 130.00 306.00
La 24.00 28.00 30.00 15.00 11.00 21.60
Ga 14.00 14.00 16.00 14.00 11.00 13.80
Sn n.d. n.d. 7.00 n.d. n.d. 1.40
Nb 96,00 63.00 70.00 65.00 90.00 76.80
n.d. = no detectado



TABLA., VI-2
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CE-16 (%)

Ap B BC Ck
Si02 79.52 76.60 62.61 41.20
A1203 6.68 8.09 6.81 4,02
Fe203 2.28 3.16 2.14 1.15
TiO2 0.56 0.68 0.43 0.34
MgOo 0.53 0.72 0.66 0.61
Cal 2.78 2.18 12.90 27.61
Na20 0.43 0.43 0.40 0.40
K20 1.30 1.35 1.13 0.82
PPC 5.46 5.59 13.02 23.40
TOTAL 99.54 98.80 100.10 99.55
TABLA., VII-2
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CE-16 (mg/k)
Ap B BC Ck V.medio
Mn 183.20 212.00 175.60 131.20 175.00
Zn 40.40 43.20 26,00 30.00 34.90
Cu 40.80 14.40 10.40 18.40 21.00
Ni 24 .80 41.60 26.00 20.40 28.20
Co 8.40 14.80 5.60 4,80 8.40
cd n.d. n.d. n.d. n.d. -———
Pb 45.60 25.20 23.60 27.20 30.40
Cr 39.20 56.40 35.60 21.60 38,20
Zr 380.00 370.00 270.00 180.00 300.00
Y 40.00 58.00 40.00 12.00 37.50
Sr 45,00 48,00 52.00 63.00 52.00
Rb 70.00 84,00 37.00 32.00 55.75
Ba 350.00 420.00 220.00 160.00 287.50
La 31.00 49,00 42.00 9.00 32.75
Ga 12.00 15.00 13.00 11.00 12.75
Sn 13.00 10.00 n.d. n.d. 5.75
Nb 55.00 72.00 65.00 95,00 71.75
n.d. = no detectado
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CE-17 (%)

BC

Ap Bt1l Bt2 Bt3 Cc
Sio2 90.89 76.93 81.26 84.81 84.73 86.11
A1203 4.09 11.15 9.23 7.90 6.77 6.53
Fe203 . 0.93 4.18 3.19 2.70 2.36 1.88
TiO2 0.39 0.40 0.34 0.35 0.37 0.36
MgO 0.08 0.21 0.20 0.20 0.22 0.23
CaO 0.08 0.09 0.06 0.06 0.06 0.03
Na20 0.11 0.11 0.11 0.14 0.17 0.18
K20 1.08 1.28 1.32 1.40 1.44 1.54
PPC 1.60 4.05 3.07 2.64 2.36 1.99
TOTAL 99.25 98.40 98.78 100.20 98.48 98.85
TABLA. VII-3
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CE-17 (mg/k)
Ap Btl Bt2 Bt3 BC C V.medio
Mn 77.20 58.00 50.80 48.40 47.20 38.80 53.40
Zn 11.60 30.00 32.40 27.60 56.80 20.80 29.87
Cu 19.60 6.80 9.20 9.60 6.00 5.60 9.417
Ni 9.20 19.60 17.20 14.80 16.00 12.80 14.93
Co 5.60 12.80 11.20 8.80 8.00 8.40 9.13
cd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. ———
Pb 14.00 24,80 18.80 16.80 17.60 14.80 17.80
Cr 13.60 39.20 33.20 26.40 24.40 22.40 26.53
Zr 120.00 87.00 89.00 95.00 85.00 110.00 99.33
Y 16.00 18.00 17.00 21.00 16.00 22.00 18.33
Sr 16.00 19.00 21.00 24.00 23.00 27.00 21.617
Rb 55.00 72.00 58.00 84.00 82.00 88.00 73.17
Ba 330.00 340.00 330.00 430.00 290.00 360.00 346.67
La 11.00 11.00 12.00 27.00 18.00 23.00 17.00
Ga 12.00 . 17.00 16.00 13.00 13.00 14.00 14.17
Sn 3.00 9.00 9.00 9.00 14.00 1.00 7.50
Nb 45.00 49.00 65.00 59.00 52.00 42.00 52.00

.d. = no detectado
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CE-19 (%)

Al A2 Bt Cx C
Si02 85.35 89.72 69.34 78.55 82.16
Al1203 2.87 3.65 14.83 8.86 9.30
Fe203 4.36 1.86 6.32 6.22 2.41
TiO2 0.82 0.95 0.81 0.62 0.58
MgO 0.10 0.08 0.16 0.09 0.08
CalO 0.32 0.21 0.70 0.33 0.22
NaZ20 0.06 0.06 0.09 0.04 0.04
K20 0.24 0.29 0.36 0.19 0.24
PPC 4.67 2.81 7.43 4.92 3.76
TOTAL 98.79 99.63 100.04 99.82 98.79
TABLA. VII-4
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CE-19 (mg/k)
Al A2 Bt Cx C V.medio
Mn 120,40 104.40 42.80 45.60 34.00 69.44
Zn 11.60 9.20 20.40 17.60 16.00 14.96
Cu 5.60 7.20 4.80 9.20 6.00 6.56
Ni 14.00 9.60 31.60 16.00 16.00 17.44
Co 4.00 3.20 20.40 7.20 7.60 8.48
Cd nndo n'do n.d. nodn n-d' _——
Pb 12.40 7.60 21.60 15.20 13.60 14.08
Cr 38.40 20.00 63.60 40.80 17.20 36.00
Zr 260.00 180.00 83.00 72.00 94,00 137.80
Y ——— ——— —_——— —— I ————
Sr 19.00 13.00 9.00 5.00 9.00 10.00
Rb 33.00 19.00 30.00 34.00 20.00 27.20
Ba 310.00 160.00 200.00 180.00 110.00 192.00
La 6.00 4.00 12.00 3.00 7.00 6.40
Ga 11.00 13.00 19.00 16.00 18.00 15.40
Sn 16.00 35.00 37.00 27.00 30.00 29.00
Nb 76.00 39.00 38.00 42 .00 63.00 51.60
n.d.= no detectado
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Los valores de Rb y Ba del perfil CE-17,

son concordantes con una mayor proporcién de feldespatos.

Estos se comportan como almacenes de Na, K y Ca, ademas de
elementos minoritarios, y entre ellos Rb y Ba, segin
RANKAMA y SAHAMA (1950). Igualmente = pueden existir

sustituciones isomérficas del K en estos minerales, ya que
los radios de estos elementos (1,48 & del Rb v 1,35 R del
Ba) estdn dentro del rango efectivo, establecido entre

1,194 y 1,61A por SHAW (1964).

Los perfiles calizos acusan un enriquecimiento

general de todos los elementos, sobre todo en el horizonte
B, segin el indice de variacién (figura 20). El1l Ba, Rb ¥y
Cr son los que mds se acumulan (figuras 23 y 24) y, en

menor cuantia, Al, Fe y Mn, cuya proporcién aumenta con el
lavado de SiOz hacia horizontes inferiores, como se indicé

anteriormente.

El perfil CE-17, con ausencia de material
calcareo presenta un comportamiento bastante uniforme, con
ciertas acumulaciones en el horizonte B, a la vez de una
disminucién de los mismos elementos en los horizontes
superiores, todo ello relacionado con una iluviacidén de
arcillas. Este comportamiento puede ser asumidq por el

perfil CE-19 con ausencia igualmente de carbonatos (figuras

22-24).
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El Mn presenta contenidos anédlogos a los dados
por AUBERT y PINTA (1977), para este mismo tipo de suelos.
Segin el mismo autor, a pH>7 puede formar &xidos muy
estables dificiles de solubilizar con reactivos normales,
no obstante, se ha encontrado una correiacién positiva muy
significativa con el pH, de manera que con valores altos de
este factor da lugar a una acumulacidén y con valores bajos
favorece el lavado, de acuerdo con los estudios de GONZALEZ

y MAZUELOS (1960) en suelos calizos.

No se observa una correlacién de este elemento
con la proporcién de carbonatos en todo el grupo, pero si

se toman solamente los perfiles calizos la correlacidén es

mediana y negativa, encontrandose en todos los casos
acumulaciones de este elemento en los horizontes
arcillosos. También se detecta una alta correlacién del

manganeso con Ni, Pb, Cr, Zr y Sr ademds de los alcalinos y

MgO.

Por otra parte, el Zn presenta en este grupo un
valor medio superior a los encontrados en la bibliografia,
aumentando en los horizontes arcillosos (figura 22) y con
una importante correlacidn positiva con el Ni y Kz20. El
perfil CE-19 fundamentalmente caolinitico, la pequena
proporcién de ilita podria justificar la cantidad de Zn en

el perfil. No se encuentra una correlacién de este elemento
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con los carbonatos, al contrario de lo establecido por

FERNANDEZ GONZALEZ (1983) y BERRY y MASON (1966).

Este elemento presenta, igualmente, una
correlacién negativa con la fraccién mas gruesa del suelo,
va que estd asociado a la fraccién mads fina como se ha

comentado anteriormente.

El Cu tiene contenidos bajos en el grupo con un
valor medio similar a los dados por AUBERT y PINTA (1977)
para suelos de Francia, acumulidndose fundamentalmente en el
horizonte himico y disminuyendo hacia los horizontes
inferiores. Cabe destacar el valor anormalmente alto en el
perfil CE-15 (221 ppm), que puede estar causado por el uso
de fungicidas, muy comin en las zonas de vifiedos (AUBERT y

PINTA, 1977 y MAQUEDA, 1970).

En el perfil CE-19, el Cu presenta valores muy
bajos, acorde con la baja proporcién de arcillas,

observandose una correlacién con ilita debido probablemente

a una adsorcién de ese mineral. También existe una
correlacién, algo menor y positiva con Pb y materia
organica, hecho constatado suficientemente en la
bibliografia.

El Ni tiene un comportamiento muy similar al Mn,
Zn y sobre todo con el Co en este grupo (figura 22),

presentando correlaciones positivas muy significativas con
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estos elementos (P<0.001). El valor medio en este grupo es

del mismo orden que el obtenido para la totalidad de 1los

suelos estudiados (tabla XII), con una tendencia de
enriquecimiento hacia el horizonte B en los cuatro
perfiles.

Las correlaciones positivas y con significacién
del 99,9% (Ni—MgO’y Ni-Naz0) justifican la concentracidn
del Ni en suelos bdsicos, ricos en estos elementos. También
se correlacionan con los minerales de la arcilla (ilita vy
caolinita) (GARCIA GOMEZ, 1962), lo que infiere procesos de
adsorcidén y sustituciones isomérficas a los que suele estar
sometido. Este elemento no presenta valores destacados en
los horizontes superficiales como apuntan algunos autores,
(AUBERT y PINTA, 1977) entre otros, por lo que a pesar de
ser un elemento de acumulacidén biogénica, en estos suelos

no se da esta situacién.

El elemento Co tiene valores relativamente bajos
en estos suelos, no observdndose una clara diferencia en
cuanto a contenidos entre suelos calizos y no calizos en el
grupo. Destacan las correlaciones positivas con la
proporcién de arcilla, Ni, Cr y Al203 a nivel de P<0.001;
con Fez203 a nivel de P<0.0l1, existiendo una buena relacién
del Co con Fe dados los puntos de contacto que tienen ambos

elementos en el ciclo geoquimico.
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La pequefia proporcidén de Co en estos suelos sobre
areniscas puede ser debido al bajo contenido de ilita
existente, ya que estudios amplios sobre este elemento lo
asocian preferentemente a este mineral de la arcilla

(GARCIA GOMEZ, 1962).

Respecto al Cd, no ha podido detectarse su
presencia en estos perfiles, al estar su contenido
posiblemente por debajo de los niveles de deteccién del

método utilizado.

La media del Pb en estos suelos es de 24, 7ppm,

con valores mas altos que los expresados en la
bibliografia, aunque no existen demasiadas referencias de
este elemento en los suelos, debido quizd a gque los

diferentes autores estudian este elemento relacionado con
su toxicidad, sufriendo grandes variaciones por
contaminaciones zonales, entre otras causas. AUBERT y PINTA
(1977) dan un promedio para suelos entre 15 y 20 ppm. En
este estudio que se lleva a cabo y concretamente en los
cuatro perfiles de areniscas se observa una acumulacién
bastante notable en los horizontes himicos para los
perfiles calcareos (figura 23), debido segin algunos
autores a su’origen biogénico (SWAIN y MITCHELL, 1960,
DOBROVOL’SKIY y ALESHCHUKIN, 1964, KRYM, 1964, etc...),

mientras que los suelos mas acidos de este grupo presentan
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una acumulacidén en el horizonte B, mas arcilloso.

Se observan correlaciones positivas muy
significativas con pH, Naz0 y MgO (P<0.001) y con los
elementos Sr, Mn, Zn, Cu, Ni y Cr ademéds de los minerales
de la arcilla, 1lo que implica razones de adsorcidn en
intercapas y sustituciones isomérficas segin PINTA y OLLAT
(1961), no encontrandose una relacién clara con la

proporcién de arcillas.

El Cr no presenta valores altos en estos suelos,

siendo inferior a la media de todos los estudiados (tabla

XII). Se acumula en el horizonte arcilloso ¥y disminuye
hacia los mas profundos, debido a su lixiviacién (figura
23).

Este elemento presenta correlaciones con Fez203 y
Al203 (P<0.01) positivas, igualmente, <con el mineral
ilita y no se establecen con la proporcién de arcilla ni
las deméds fracciones separadamente, encontrandose con la
suma de arena gruesa y fina de signo negativo, ¥y positivo
de la arcilla mds el limo. Esto podria justificar una

distribucidén entre las fracciones finas.

Si no se tienen en cuenta algunas diferencias, el
Zr tiene un comportamiento en los perfiles de este grupo
muy similar al Mn, incluso en los contenidos (figura 22).

Este elemento presenta una acumulacidén superficial con una



224

a7 n

V7 NMin

b)

M.y g
OEOEESs“"—"Ss s
ST
.S

R E o
OOrTSSOTOOOO OO rrrrrrrrrrrrs m.
O O sSsssy w

A i uyys s
A /// M
SSNNNNE

AT
S
A S  E ESEEEEEES S S Sy e
HFifjffjrgrh , , ey e

MEEEEEESSE s

A S S CETCrCSSsSsSsSsSs§ m
OyEOOOOE O EUEUTTTT T Sy s
O OEGESGESGSSETESEFESFSF  sESe
ArIiIN u  rmrrr sy o

RN

70

MMM R s

AN M

,///// //// ////// m
O SsSs o
MmEEES e

AN //// /////////
_O OO OGEESEESSEEEEESss m
_O,OUrEOErOOCE S
SO S O OO O O O E E E Uy EE

400

3201

2401
60
80
L]

(/bW

—~

SOPILDIUOD

vz Ni

s Co

OEOsSE.Esso
U EEEEss4
OO S S O S IS s
M m

S

o
AN m.
SN
ST
_SESSSESSSSSEs

IS S
_IESOSSS I s

S ESEEErES) S
MMSMSTSTSTOTrSTrSSS—SsSsSssy m
OO T T EEyyEErsesy s
MM M FFFHieTge

1 L 1

AR

401

30
0
0
o

50

.40
30

(/0w SopIUBIUOD

iy RPA

vl Cu

f)

e)

ANNIENEIEER
AEENNES

EEETMMTRN @
AN ///&9

7

NN

A EES //////uc

NN

OISy

EEIMNINNNNN O
AN
SIS 2

AN
AN

o~

N
W
[

S N EESSS

IOUOUEHE I T SSSSSSSs

ANNEES

A EERIRNSSSSS
AN
AN

2
Q
=
@
A Sy
=k
o
[14]

OSSO SESESEEEEEEEEEEES..s
OO, S S

///
T THITTRATNNNN //////,/////mc

w
N
w
w

TOEEEESS
g

///
/////
////

TESSS e

3201

240
60

AN

.S S S
i

AN

NN ////

-

!io’l‘—%

e

8 &
(/68U SOPUBIIOD

horizontes

Fig. 22.- Histogramas de los elementos Mn, Zn, Co, Ni, Cu y Zr en los perfi-

les sobre areniscas.



225

progresiva disminucién hacia los horizontes méds profundos
donde ademds es menor la proporcién de arena. Esta
disminucién refleja el hecho que el Zr en suelos estid muy
relacionado con el mineral circén asociado a la fraccidn

arena (MOURA y KROONENBERG, 1988).

Las correlaciones més destacadas son las de Zr
con 1la arena fina, pH, caolinita, Naz20 y Mg0 al nivel
maximo de significacién (P<0.001) y, ademas, con los

elementos Mn, Y, Ni, Pb y Cr (P<0.05).

Los elementos La e Y presentan valores méds altos
en los perfiles CE-15 y CE-16 (mads béasicos), igual que
ocurre para el elemento anterior, aunque se acumulan
preferentemente en los horizontes arcillosos. En la figura
23, se presentan los histogramas comparativos de contenidos
para estos elementos, no habiéndose podido determinar elY
en el Gltimo perfil (CE-19), debido a las interferencias

con otros elementos.

Los valores medios para ambos elementos (La e Y)
son altos, con relacién a los otros suelos estudiados y con

valores superiores en los prefiles caligzos.

Se observan correlaciones del Y, fundamentalmente
con los minerales de la arcilla, pH y con los carbonatos,

ademds de Ni, Cr y Zr con significacién maxima segin se
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establece en la tabla VIII-1. Existe igualmente correlacién

entre ambos elementos.

En cuanto al Sr se puede observar en la figura

23 un aumento con la profundidad, practicamente en todos
los perfiles, debido a su lixiviacién y siendo su valor
mds alto en los perfiles calizos. Las correlaciones mas
significativas las presenta con pH, carbonatos y con Na20,

algo menor con K20. Asi, el elemento Sr, segin AUBERT vy

PINTA (1977), sigue la misma distribucidn que el Ca en los
horizontes, debido entre otras causas a relaciones
dimensionales de los iones. Se correlaciona muy bien con
los minerales de la arcilla, aunque no se establece de

forma significativa, con la proporcién de ella. También con
SiO2 de signo negativo y con significacién P<0,001, al
igual que con 1los elementos 8n, Nb, Mn y Pb, no

observandose con el Ba.

Los valores de este elemento y para estos suelos
son bajos (33ppm de media). SWAIN (1955) da un contenido en
suelos entre 50 y 1000ppm, (VINOGRADOV (1959) da wvalores

para la litosfera de 350ppm).

El Ba, aunque suele estar muy relacionado con el
Sr no se cumple en estos suelos. El1 perfil CE-17 de
cardcter 4acido y con mayor proporcién de arena gruesa

presenta un contenido mids alto en Ba. Se correlaciona con
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el Ky también con el Rb, dada su asociacidén a la fraccidn
mas gruesa del suelo (MOURA y KROONENBERG, 1988), no

encontrandose con los minerales de la arcilla.

Existen amplias referencias de este elemento en
la bibliografia, entre otros SWAINE y MITCHELL, (1960) y
KOVDA y VASIL’EYVSKAYA (1958), con una gran variabilidad en
su contenido, dependiendo no solamente del tipo de suelo

sino también de los factores ambientales.

En general, el contenido en estos perfiles es
gsimilar a la media de todos los suelos estudiados en esta
memoria y a diferencia del Sr, el Ba debido a su menor

solubilidad se acumula en los horizontes mas superficiales.

"El1 valor medio de Rb para estos suelos es de
55,25ppm., comparable al dado para suelos similares por
AUBERT y PINTA (1977) en diferentes zonas del mundo. Tiene
valores muy bajos en el perfil CE-19 (figural4) y, en los
dos perfiles <calizos (CE-15, CE-16), este elemento se
acumula claramente en los horizontes iluviales con

disminucidén hacia una mayor profundidad.

No se observa ninguna correlacién con el pH, por
el contrario si se establece con K20 y con los feldespatos.
De forma negativa con la arena gruesa y positiva con la
fina, lo que aclara en cierta forma el bajo contenido en el

perfil CE-19.
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Asi mismo, con significacién del 99,9%, el Rb se

correlaciona con Ba y a nivel algo menor con Zn.,

El valor medio para el Ga es de l4ppm, siendo la
media de todos los suelos estudiados muy parecida
(14,75ppm). La distribucién de este elemento es muy
uniforme en los distintos horizontes, lo que indica que se
trata de un elemento poco dinadmico, con un cierto parecido
en su comportamiento al Co en variacidén y contenidos. Se

observa entre ellos una correlacién a nivel de P<0,05.

El elemento Ga se correlaciona con la arcilla,
con la arcilla mds el limo y con la suma de arena fina y el
limo, Jjustificando asi la tendencia a wuna distribucién

equitativa entre las distintas fracciones.

La estrecha relacidén observada con el Fez03 vy
Alz03 puede deberse a procesos de sustituciones

isomérficas (MOURA y KROONENBERG, 1988).

El estafio tiene bajos contenidos en estos
perfiles, con una media de 8ppm (tabla XII), encontrandose
preferentemente en suelos acidos (figura 24), debido a su

menor solubilidad . en este medio y de acuerdo con su
correlacién negativa entre este elemento y el pH. También
se correlaciona positivamente con caolinita y

negativamente con ilita y esmectita.
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TABLA. VIII-1 .~ MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS PARAMETROS

ANALIZADOS EN PERFILES DE SUELOS SOBRE ARENISCAS.
Valores de r

para 20 casos NIVELES DE SIGNIFICACION
In 0.631
A7 27

% &;5 &zg 0.235 0,378-0,444 0,06 < P < 0,1 (90%)
Co 0.382 0.5 0431 0,756 0,444-0,561 0,01 < P < 0,05 (95%)
cd 0.000 0.000  0.680 0000 0.000
P 0,778 0.607  0.669 0620 0.400  0.00C _ ~ 0,561-0,679 0,06 < P < 0,01 (99%)
cr 0.688  0.572  0.28 0862 0816 0.000  0.577
Ir 0,721 D411 0,259 0586 03¢ 0.0000 0516 0.473 0,679-1,000 P < 0,001  (99,9%)
Y .73t 0395 0.246 0770 0423 0000 0506 0.663 0799
S 0.706 050 0,330 D601 0.5 0000 0700 0.290  0.537 0,483
Rb 0.338  0.638 G414 0,292 B.t1 0000 0333 0337 0277 0505 0.163
Ba .32 0500 001 8303 0.38%5  0.000 0201 0379 0378 0.552 0,112 0,885
ta 0,328 6,372 0416 0479 0276 0.000  0.25 0399 0508 0722 0.1%  0.468 0,379
G 060 -0.070 -0.107 0120 D435 0.000 -0.322  0.226 -0.503 -0.112 -0.368 -0.039 -0.118 -0.04
S <0512 -0.483 -0.269 -G.320 0.007 0,000 -0.561 -0.098 -0.436  -0.432 -0.784 -0.502 -0.494 -0.245  0.435
No 0 0499 0.330 0469 0375 -0.026 0000  0.506  0.149  0.346 0167 0.736 028 -0.0927 -0.045 -0.170 -0.532
Si0; . -0.380 -0.246 -0.138 -0.459 -0.09% 0,000 -0.470 -0.210 -G.OT0 <0049 -0.722 033 03582 049 0071 0400 -0.677
Al20s 0135 0.312 0.065 050 0.859  0.000 0259  0.672 -0.127 0280 0041 0.288 0,49  0.29% 0575 0.233  -0.243 0,007
FeaOy  -0.004  0.035 -0.037  9.300 0,547  0.000 0.003 0.682 -0.093  0.092 -0.412 0041 0,068 0197  0.462  0.487 -0.284 0.0 0.679
Til:  0.29% -0.130 0.6 0.259  0.256  0.000 0.0 0.457 0381 0.3 -0.232 -0.240 -0.136  0.046 0118 0555 -0.147 0215 0132 0,463
M0 0.838 0675 033 0798 0337 0.000 0786 0543 D616 0,672 D94 047 0206 0.342  -0.217 -0.699  0.650 -0.712  0.091 -0.182 -0.060
C0 0216 0109 0.092 0.23% 0980 0,000  0.339 -0.065 .05 -0.071  0.769 -0.388  -0.409 -0.243 -0.236 -0.452  0.693 -0.947 -0.309 -0.398 -0.303 0.628
No:0 0737 0,635 0337 0707 0225 0000 0735 040 0698 0653 0953 @27 0,222 0403 0,429 -0.758  0.614 0,630 -0.042 -0.325  -0.436 Q.94 0,400
KO 0536 078 0276 .46 0428 0,000 0.527  0.349 0329 0545 0529 O.BS 0,782 0356 015 -0.738 0,190 -0.060  0.23  -0.234  -0.386  0.5M 0,003 0.578
AG.  -0.499 -0.736 -0.264 -0.616 -0.453  0.000 -0.663 - -0.419 -0.311 -0.501 0.5 -0.576  -0.502 -0.379 0470 0795 D400 0.464  -D.29B 0,129 0545 -0.732 0,359 -0.7%6  -0.802
AF. 0463 046t 0491 BT <0000 0000 0.465  0.06h 0497 0496 0679 0.480 0.7 0.383 -0.509  -0.874  0.303 -0.247 -0.26 -0.536 -0.486  0.610 0.320  0.749 0688
L. 0.407° -0.150  0.022 -0.049 -0.241 0000 0.051  0.078 -0.151 -0.233  0.096 -0.440 -0.406 -0.199  0.0875 0070 0307 -0.436 -0.200  0.298 0431 0407 0.423  -0.050  -0.395
A 0049 0393 0058 037 0736 0000 066 0425 -0.201 G098 -0.097 0346 0,242 0075 0478 061 <0107 0.030  0.842  0.395 -0.062  0.016  -0.757 -0.047  §.36
MO 0361 -0.090  0.438 0047 -B.D46 D000 0275 0307 0478 0430 -0.035 -0.083  0.093 -0.159 -0.292 0.058 0,236 0.166 -0.217  0.225  0.608  0.003  -0.170 -0.00B  -0.168
" 0.24t  0.088  0.044 0206 -0.217 0000 0304 -0.106 0,048 -0.083 0757 -0.389 0411 -0.240 -0.249 -0.455  0.668 -0.935 -0.3H  -0.419 -0.334  0.608  0.997  0.589 -0.008
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TABLA: VIIT-1 (cont.).- MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS
PARAMETROS ANALIZADOS EN PERFILES DE SUELOS SOBRE ARENISCAS.

Valores de r
para 20 casos NIVELES DE SIGNIFICACION

A.F, -G 781 0,378-0,444 0,056 < P < 0,1 (90%)
8948 -f 349

k _]!gﬁ ;J 0478 0,444-0,561 0,01 < P < 0,05 (95%)

H.0. 1,278 -0.189 6,196 -0.792 0,561-0,679 0,05 < P < 0,01 (99%)

C05” 'i_"‘zéj' 438 04l -E‘zé? -0, 201 B 0,679-1,000 P < 0,001 (99, 9%)

pla)  -B.é51 @322 0040 -DLZOE 0151 .59

pH(s)  -0.627  8.698  0.111 0245 0.184  0.619 0991

C.Lo -0.38¢  ©.557 -0.027 -0.363 0030 0.465  0.685 0474

Q b.460  -0.0B8  -B.0%0 -0.810  0.25%  -0.505  -0.34R  -0.347  -.047

f -0, 4%¢ .65 -0.4B4 g.030  -0.117 -D.14% {1,837 i 4,487 8,311

Ca ~f1. 368 i §.280  -0.258¢  -D.274 1,935 1,419 R (.520  -B.45%  -0.0%77

] §.660 {.ofn {1,340 URETE {1, 060 {.050 4.084 i.404 i, 860 ] §.008 i.008

filo. 4.834  -0.3%%  -§.139 .59 G.014  -B.471  -0.383  -0.340  -0.838  -0.439  -0.346 -0.590 i, 06j

Felo) G.020  -0.330  -0.143 §.528 0.593  -§.45%  -0.092  -D.034  -0.154 -D.408 g.014  -B.&53 i, 804 i,532

fe(d) 8,321 -0.475 4,243 1,378 8,147 -0.%1% -0.844 -0,5%¢ -G.540 g.027  -8.331  -0.514 HIR U §.524 {1,859

Al(a) -f,238 .67 -L.0727 8,349 D348 -0.124 0,447 §.413 .17 -0.184 1,388 -0.0%4 #.080 0.497 1.703 fi.167

esmec ~f.532 i,41% §.035  -0.207  -0.178 G.717 G717l 0,748 {486 ~D.550 1.154 .762 g.6o0  -0.302  -0.372  -0.R43  -D.n%7

Wt - -p53 0431 A7 L00T 0325 0352 0705 00T 0381 0048 D.e 0.211 D000 <0440 0.086 -0.342 0.7 0271

caol.. B,674 -0.487 -0.097 0.18¢ -0.036 -0.663 -0.9%43  -0.940  -0.%4% 0,489 -0.348 -D.4ED i.080 £.299 §.132 0884  -§.377 ~§. B8R -D,482
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Para el Nb no se han encontrado referencias
claras en la bibliografia en cuanto a su contenido en
suelos semejantes a los aqui estudiados. Su valor medio
(62ppm) no difiere de la media general, acumulandose en
unos casos en la superficie y en otros en el horigzonte
arcilloso, no encontrandose una justificacidén que aclare

este hecho (figura 24).

Presenta correlaciones muy significativas con los
minerales de la arcilla, positiva con la ilita y esmectita
¥y negativa con la caolinita. Su correlacidén con la calcita,
con los carbonatos y el pH hacen pensar en una asociacién a
los materiales de caricter bdsico. Igualmente, mantiene una

correlacién con el Sr (P<0.001).



ITT.1.2. SUELOS ARENOSOS Y SEDIMENTOS ARCILLO-
ARENOSOS.
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I1T.1.2. SUELOS ARENOSOS Y SEDIMENTOS ARCILLO-ARENOSOS.

De los perfiles de este grupo: CA-13
(Haploxeralf &acuico), CA-25 (Haploxeralf Acuico-abriptico),
CA-28 (Quartzipsamment) y CA-29 (Haploxeralf Acuico-
abriptico), son fundamentalmente arenosos, mientras que CS-
14 (Xerofluvent mélico), CS-22 (Xeropsamment litoplintico),
CS-23 (Haploxeralf tipico), CS-24 (Xerofluvent mélico), AS-
8 (Palexeralf) y AS-9 (Haploxeralf 4cuico) se pueden

considerar como sedimentos arcillo arenosos.

Los datos analiticos y generales se encuentran en
las tablas I y II con las extensiones 5 a 8 (para los
primeros) y de 9 a 14 (para los sedimentos), en la tabla
I11-2 se incluyen también 1las capacidades de cambio

catiénico de todo el conjunto de perfiles.

Con objeto de una mayor claridad en la discusién
del grupo, se comentan de forma separada segin el material
original, aungque su interrelacidén implica continuas

comparaciones en el desarrollo.

En cuanto a las tablas I (5 a 14), se pueden
observar los valores de pH en agua para todo el grupo, que
oscilan en torno a 7, estando la mayoria de ellos por
debajo de este valor y generalmente los horizontes Byque se

pueden considerar moderadamente acidos. Los valores més
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bajos se presentan para CS-23 y AS-8 (tablas I-11 y I-13)
(pH=4 para los horizontes B del primero), llegando hasta
cerca de pH=8 en el CS-14 (tabla I-9), udnico perfil en el
que Sse aprecia un cierto cariacter calcareoc en algunos de
sus horizontes, debido probablemente a razones de lavado de

los carbonatos con una acumulacidén a esa profundidad.

La dispersidén de los valores del pH incluso en un
mismo perfil, hace que no sea posible una divisién en
cuanto a este factor para su discusién, estando
caracterigzados la mayoria de ellos por aportes arenosos

sobre suelos originales mads o menos arcillosos.

Los 4 perfiles arenosos se caracterizan por la
ausencia de carbonatos (tablas I-5 y I-8) y de minerales
tipicamente calcireos, como se deduce de la estimacidn
semicuantitativa (tabla Iv-2), obtenida de los
correspondientes diagramas de rayos X (figuras 25 a 34).
La arena gruesa es la fraccién predominante y, sobre todo,
en el perfil CA-29 con un 86% para el horizonte superficial
como se puede ver en la tabla II-8, presentando en este
mismo perfil porcentajes que no superan el 8% para la
fraccién de arena fina. El limo es la fraccidén que tiene
los valores mas bajos, el 90% de los horizontes no superan
el 11% en contenido, también la fraccidn arcilla esta poco
representada, con un bajo porcentaje en estos perfiles

arenosos a excepcidén de los horizontes méAs profundos con
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caracteristicas propiamente arcillosas, horizontes B con
valores en torno al 40%, de acuerdo también con un aumento
de los filosilicatos, segin la estimacidén semicuantitativa
y muy diferenciados de los horizontes arenosos que oscilan

entre 3% y 18% 9 (tabla IV-2).

Los feldespatos en estos perfiles tienen valores
igualmente bajos y disminuyen progresivamente desde los

horizontes superficiales a los mas profundos.

La materia organica como era de esperar, no
presenta valores importantes en estos suelos, destacando
sin embargo el valor de 4,48% en el perfil CA-29 (tabla II-
8) en su horizonte mas superficial, por las caracteristicas
especiales de éste, en el que ha tenido lugar un proceso de
humificacién en una zona muy diferenciada como inicio de
turbera. Este horizonte orgéanico escasamente desarrollado
se  sitda directamente sobre las arenas basales que en este
caso se consideran material original, con caracteristicas
heredadas de un régimen de humedad, 4cuico no actual,
siendo su textura fundamentalente gruesa con un valor del
86% en esa fraccién, debido a un proceso de lavado fuerte,
como se ha indicado anteriormente, probablemente motivado

por una hidromorfia pasada.

La textura en los perfiles de sedimentos no

ofrecen, a pesar de todo, variaciones importantes con
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respecto a las arenas, destacando excepcionalmente los
valores relativamente bajos de la fraccidén gruesa en el
perfil CS-23 y a la vez en el mismo perfil una acumulacidn
de arcillas que llega a tener hasta el 61%, coincidiendo

también con una disminucidén en el pH.

En cuanto a la M.O., igualmente, tienen
valores bajos, excepto en el perfil CS-14 donde todos los
horizontes sobrepasan el 1%, llegando hasta el 7% en el
mas superficial y siendo este perfil, ademds, el que
presenta caracter mas basico con la profundidad (tabla 1I-
9 vy II-9). los valores de pH estan cercanos a 8 de acuerdo
con la presencia de carbonatos {(con un valor del 12%,
puntualmente en un horizonte Ck intermedio y 23% de
calcita, segin la estimacién semicuantitativa, (tabla IV-2)
coincidiendo con un valor relativamente bajo de cuarzo

(35%) en el mismo horizonte.

En la tabla ITII-2 se presentan los valores de la
capacidad de cambio, muy pequefios como suele corresponder a
los suelos arenosos. Todos estos suelos de terrazas se
caracterizan por la presencia de un sedimento enterrado,
constituidos por arenas basales segin ZAZO (1980), en este
caso se pueden ver afloramientos en el limite norte del
Parque Nacional de Dofiana. Dichos sedimentos resultaron de

una deposicidén de arenas provinientes de Sierra Morena en



VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CA-13.

TABLA.

I-56

Profund. N C/N H CaCoO03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Al 0-5 0.04 24.25 0.51 0.00 6.64 6.20
A2 5-15 0.02 32.50 0.36 0.00 6.17 5.30
AC 15-40 0.02 25.50 0.44 0.00 6.45 5.60
2Bgl 40-70 0.02 28.50 0.22 0.00 4.61 4.02
2Bg2 70-90 0.02 30.00 2.46 0.00 4.55 3.43
2Cg 90~ 0.01 79.00 2.39 0.00 4.90 4,24
C/N = relacidn carbono nitrégeno
TABLA., I-6
VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CA-25.
Profund. N C/N H CaCO3 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Al 0-3 0.08 6.00 1.66 0.32 6.30 5.70
A2 3-30 0.01 11.00 0.50 0.00 6.50 5.70
A/C 30~50 0.01 8.00 1.90 0.00 7.10 6.40
C 50-60 0.00 0.00 2.20 0.00 7.30 6.40
2Bx 80~ 0.01 13.00 2.30 0.00 5.20 4.50
C/N = relaciédn carbono nitrégeno

6€C



TABLA., I-7

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CA-28.

Profund. N C/N H CaCO03 prH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Al 0-20 0.06 13.83 0.31 0.00 5.20 4.00
A2 20-40 0.07 8.14 0.23 0.00 4.80 3.70
-AC 40-60 0.09 3.56 0.00 0.00 5.00 4.10
(c/A)1 60-80 0.02 9.50 0.00 0.00 6.00 5.70
(C/A)2 80-130 0.02 12.50 0.00 0.00 6.30 5.70
Bt 130-170 0.03 12.00 0.91 0.00 5.90 5.00
C/N = relacidn carbono nitrégeno
TABLA. I-8
VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CA-29.
Profund. N C/N H CaCo03 pH
Horiz. {cm.) % % % H20 KC1
Al 0-10 0.15 17.33 0.93 0.00 5.60 4.50
A2 10-70 0.01 32.00 0.08 0.00 6.80 6.60
2Btgl 70-100 0.02 20.00 0.57 0.00 7.30 6.80
2Btg2 100~ 0.02 19.00 0.18 0.00 7.40 6.40
C/N = relacidn carbono nitrdgeno

Ove



TABLA. I-9

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CS-14.

Profund. N C/N H CaCo03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Al 0-10 0.117 24.41 1.32 0.00 5.49 4,74
A2 10-20 0.05 51.60 1.03 0.00 5.56 4,92
AC 20-50 0.01 70.00 1.72 0.00 5.87 4,90
2Ck 50-65 0.01 108.00 1.08 12.03 7.69 7.07
2Cg 66~80 0.01 179.00 1.13 1.25 7.52 6.684
2C1 80-105 0.01 91.00 0.61 1.04 7.90 7.02
2C2 105-135 - - 0.44 0.00 7.97 7.06
3Ck 135~ - - 0.51 1,04 7.87 7.00
C/N = relacidn carbono nitrdgeno

TABLA. I-10

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CS-22.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horiz. {cm.) % ' % % H20 KCl
A 0-25 0.01 53.00 0.30 0.00 5.13 3.90
2C 45-80 0.01 13.00 0.12 0.00 6.79 5.94
C/N = relacidn carbono nitrégeno

Tve



TABLA. I-11

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CS8-23.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-30 0.05 16.60 0.55 0.00 5.22 4.29
2Bt 30-70 0.04 12.50 2.25 0.00 4,34 3.54
2Bc 70-90 0.01 24.00 1.59 0.00 4,46 3.52
2C 90-150 0.02 9.50 1.52 0.00 5.62 3.38

C/N = relacidn carbono nitrdgeno

TABLA. I-12

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CS-24.

Profund. N - C/N H CaCO03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
A 0-20 0.07 15.00 0.38 0.00 7.22 5.33
AC 20-40 0.05 8.80 0.16 0.00 6.72 5.95
C 40— - - 0033 0000 6030 5052
C/N = relacidn carbono nitrégeno

(4744



TABLA. I-13

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL AS-8.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Al 0-15 0.04 10.50 1.50 1.40 5.80 4,80
Bt1 15-90 0.01 3.00 0.70 1.40 5.20 4.40
Bt2 90-120 0.02 3.00 0.80 0.80 4.60 4.20

C/N = relacién carbono nitrédgeno

TABLA. I-14

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL AS-9.

Profund. N C/N H CaC03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Al 0-156 0.11 15.20 2.70 0.00 6.10 5.30
C 15-25 0.02 10.50 3.20 0.40 6.20 5.20
2Bgl 15-50 0.05 13.20 2.50 0.40 5.20 4.30
2Bg2 50— 0.01 16.00 2.80 0.40 5.20 4.30
C/N = relacidn carbono nitrdgeno

eve



TABLA.

I1-5

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL. PERFIL CA-13 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund., ——-=-—wrmewn—- textura ---=-=mw——w-

Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 0-5 12.60 54.90 19.90 12.60 1.67 0.97
A2 5-15 28.00 51.70 5.556 14.68 1.29 0.65
AC 15-40 23.00 51.88 6.20 18.92 0.87 0.51
2Bg1l 40-70 34.60 2,29 10.68 52.43 0.97 0.57
2Bg?2 70-90 19.36 30.30 2.36 47.86 1.03 0.60
2Cg 90~ 6.40. 39.63 12.81 41.16 1.36 0.79

A.G.=arena gruesa;A.F.=arena fina;

M.O.=materia orgénica

Lo-':limo;

A.=arcilla;

vie



TABLA.

I11-6

DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CA-25 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund. -=---emeeea-- texturg —--——=m——we—-

Horiz. (em.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 0-3 47.00 45.57 2.54 4.88 0.83 0.48
A2 3-30 50.91 36.64 6.88 5.567 0.19 0.11
A/C 30-50 55.09 37.16 2.62 5.14 0.14 0.08
C 50-60 41.20 50.76 2.175 5.29 0.03 0.02
2Bt 60-80 35.13 37.917 2.23 24.617 0.33 0.19
2Bx 80- 12.70 49.19 3.73 34.38 0.22 0.13

A.G.=zarena gruesaA.F.=arena fina;

M.O.=materia organica

L.=1imo;

A.=arcilla;

Sve



TABLA.

I1-7

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CA-28 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  ~—==-mcwmeme——. textura ~=-=cm—ew--

Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A, M.O. C
Al 0-20 41.24 42,178 6.19 9.79 1.43 0.83
A2 20-40 72.19 14,83 9.41 3.57 0.98 0.67
AC 40-60 79.60 14.60 2.80 3.00 0.556 0.32
(c/A)1 60-80 87.00 7.60 1.90 3.50 0.33 0.19
(C/A)2 80-130 91.40 4.80 1.80 3.00 0.43 0.25
Bt 130-170 73.04 6.74 3.12 17.10 0.62 0.36

A.G.=arena gruesajA.F.=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;

M.O.=materia organica

ove



TABLA.

11-8

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CA-29 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund. - --=—-——===—==- textura —-==—m——-——~-

Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 0-10 86.00 1.30 6.70 6.00 4,48 2.60
A2 10-70 82.23 1.563 10.52 5.72 0.65 0.32
2Btgl 70-100 69.30 7.80 3.40 19.50 0.69 0.40
2Btg?2 100~ 55,30 5.00 2.90 36.80 0.65 0.38

A.G.=arena gruesaj;A.F.=arena fina;
M.O.=materia organica

L.=limo;

A.=arcilla;

Lve



TABLA.

II-9

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CS-14 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund, -===--—cew——- textura —=—=====——w--

Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 0-10 18.36 54.01 9.80 17.83 7.14 4,15
A2 10-20 18.72 40.76 28.14 12.38 4,43 2.58
AC 20-50 36.20 3.75 15.80 44,20 1.21 0.70
2Ck 50-65 23.56 5.11 36.61 34.72 1.85 1.08
2Cg 65-80 9.44 30.20 31.07 29.10 3.07 1.79
2C1 80-105 13.76 37.617 27.30 21.25 1.56 0.91
2C2 105-135 6.72 51.95 23.50 17.75 1.44 0.84
3Ck 135~ 17.80 35.30 24,30 22.55 3.75 2.18

A.G.=arena gruesa;A.F.=zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;

M.0O.=materia orgéanica

13144



TABLA. II-10

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CS-22 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund., ~———m=—===—=—-= textura ~-=-——~—=———--
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
A 0-25 77.78 17.20 0.50 4,52 0.91 0.563
C 25-45 79.76 13.12 0.50 7.12 0.31 0.18
2C 45-80 78.96 8.32 1.60 11.12 0.22 0.13

A.G.=arena gruesaj;A.F.=zarena finaj; L.=1limo; A.=arcilla;
M.0.=materia orgénica

eve



TABLA.

II-11

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CS-23 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.  =~====-=-==--- textura -=-~-===---

Horiz. (cm.) A.G, A.F. L. A, M.O. C
Ap 0-30 45.00 31.80 8.08 15.12 1.43 0.83
2Bt 30-70 8.98 13.80 16.10 61.12 0.86 0.50
2Bc 70-90 2.28 33.72 12.00 52.00 0.42 0.24
2C 90-150 4,36 35.64 12.00 48.00 0.32 0.19

A.G.=arena gruesa;A.F.=zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;

M.0.=zmateria orgdnica

0se



TABLA.

I1-12

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CS-24 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund, ——=—==——=—=—— textura -=—=——=——---
Horiz. (cm.) A.G. A.F, L. A. M.O. C
A 0-20 63.44 24.56 4.00 8.00 1.81 1.05
AC 20-40 68.40 23.60 4,00 4.00 0.76 0.44
C 40- 72.60 11.40 6.00 10.00 1.12 0.65

A.G.=arena gruesaj;A.F.=zarena fina;
M.O.=materia orgdnica

L.=limo;

A.=arcilla;

IS¢



TABLA.

I1-13

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL AS-8 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.  -—-=——-—=====-- textura —=——=———==--
HoriZo (cm‘) A.Gl A.F. L. A. M-Oc C
Al 0-15 69.03 11.69 7.79 11.49 0.72 0.42
Bt1 15-90 56.97 16.31 5.47 21.26 0.05 0.03
Bt2 90-120 56.15 16.38 1.63 26.84 0.10 0.30
A.G.=arena gruesaj;A.F.=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;

M.0.=materia orgdnica

cse



TABLA.

I1-14

DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL AS-9. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  ===——m-——===- textura —=--——-—-—=—=-

Hor]‘.z. (cm.) A.G. A.F. LO A‘ MOO. C
Al 0-156 31.17 52.08 4.16 12.59 2.99 1.68
C 15-25 38.92 46.68 3.37 11.03 0.36 0.21
2Bgl 16-50 8.95 50.00 7.24 33.80 1.14 0.66
2Bg?2 50~ 14.39 47.11 7.29 31.21 0.28 0.16

A.G.zarena gruesajA.F.=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;

M.O.=materia orgdnica

€5¢



TABLA. III-2

CAPACIDAD DE CAMBIO DE LOS PERFILES DE SUELOS ARENOSOS Y

SEDIMENTOS ARCILLO-ARENOSOS.

(C.mol(+)/Kg)

Profund.
Horiz. (Cmt) Cc.C.
Perfil CA-13
Al 0-5 4,00
A2 5-15 5.75
AC 15-40 3.75
2Bg1l 40-70 2.50
2Bg2 70-90 5.00
2Cg 90~ 11.25
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CA-28
Al 0-20 5.45
A2 20-40 3.60
AC 40-60 1.80
(c/A)1 60-80 0.90
(c/A)2 80-130 1.80
Bt 130-170 5.50
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CS-14
Al 0~10 18.25
A2 10-20 16.00
AC 20~-50 16.50
2Ck 50~65 14.50
2Cg 65-80 21.87
2C1 80~105 6.26
2C2 105-135 22.50
3Ck 135~ 6.50

Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CA-25
Al 0-3 10.01
A2 3-30 2.87
A/C 30~50 3.17
C 50~-60 0.90
2Bt 60~-80 §.10
2Bx 80~+ 14.57
Profund.
Horiz. {(cm.) c.C.
Perfil CA-29
Al 0-12 15.40
A2 12-70 2.80
2Btgl 70-100 2.70
2Btg2 100~ 2.80
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.

Perfil CS-22

A 0-25
C 26-45
2c 45-80

174514



TABLA.

II11I-2 (cont.)

CAPACIDAD DE CAMBIO DE LOS PERFILES DE SUELOS ARENOSOS Y

SEDIMENTOS ARCILLO-ARENOSOS.

(C.mol(+)/Kg)

Profund.
Horiz. (cm.) c.cC.
Perfil CS-23
Ap 0-30 -
2Bt 30-70 5.62
2Bc 70-90 -
2C 90-150 3.00
Profund.
Horiz. (cm.) c.cC.
Perfil AS-8
Al 0-15 2.55
Btl 15-90 2.73
Bt2 90-120 3.73

Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CS-24
A 0-20 2.25
AC 20-40 -
Profund.
Horiz. (cm.) c.cC.
Perfil AS-9
Al 0-15 11.09
C 15-25 3.14
2Bg1 156-50 19.93
2Bg?2 50- 19.49

§S¢e
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TABLA. IV-2

COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE LOS PERFILES
ARENOSOS Y SEDIMENTOS ARCILLO~ARENOSOS. (%).

Profun. '
Perfil Horig. (cm.) CUARZO FELDES. CALC. DOLOMI. FILOS.
CA-13 Al 0-~-5 76 16 - - 8
A2 6-15 61 11 - - 28
AC 15-40 70 7 - - 23
2Bgl 40-70 17 5 - - 78
2Bg2 70-90 24 9 - - 67
2Cg 90- 33 <5 - - 63
CA-25 Al 0-3 75 5 - ~- 20
A2 3-30 76 7 - - 17
A/C 30-50 79 6 - - 15
C 50-60 74 8 - - 18
. 2Bt . 60~-80 - 31 5 - - 64
2Bx 80~ 19 <5 - - " 76
CA-28 Al 0-20 54 12 - - 34
A2 20-40 89 10 -— - <5
AC 40-60 96 <5 - - -
(C/A)1 60-80 95 6 - - -
(C/A)2 80-130 98 <5 - - <B
Bt 130-170 35 -- <b - 63
CA-29 Al 0-10 81 18 - - <5
A2 10-70 95 <b - - <5
2Btgl 70-100 - 98 <5 - - <5
2Btg2 100~ 20 <5 - - 78
cl-14 Al 0-10 55 12 <b - 32
A2 10-20 59 9 - - 32
AC 20~-50 49 10 - - 11
2Ck 50-65 35 8 23 - 34
2Cg 65-80 47 8 <5 —-— 43
2C1 80-105 54 12 <5 - 31
2C2 105~-135 72 9 <b - 18
3Ck 135~ 65 11 <5 - 20

99¢




TABLA. 1IV-2 (Cont.)

COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE LOS PERFILES
ARENOSOS Y SEDIMENTOS ARCILLO-ARENOSOS. (%) .

Profun.
Perfil Horiz. (cm.) CUARZO FELDES. CALC. DOLOMI. FILOS.
cs-22 A 0-25 90 <5 - - 7
C 26-45 89 <5 - -- 10
2C 45-80 90 <b - - 9
CcS-~23 Ap 0-30 64 <b - - 34
2Bt 30-70 16 - <b - - 83
2Bc 70-90 41 <b - -- 58
2C 90-150 26 <5 - - 72
CcS-24 A 0-20 95 <b -~ - <b
AC 20~-40 99 - - - - <5
C 40~ 87 <5 - - 10
AS-8 Al 0-156 72 <5 - - 217
Btl 15~-90 51 <5 - - 49
Bt2 90-120 42 <5 - - 57
AS-9 Al 0-16 72 15 - - 13
o] 15-25 62 . 18 - - 20
2Bg1 25-50 11 <5 —- - 85
2Bg?2 50~ 20 12 - - 68

L9¢
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un medio hidrico tranquilo y salobre, al bajar el nivel

hidrolégico 1los materiales sufrieron intensos procesos de

edafigzacién que ocasionan la formacién de fragipan
actualmente visible. Posteriormente, han sido meteorizados
y cubiertos por arenas edélicas actuales, presentando

respecto a los horizontes arenosos subyacentes en la
mayoria de los casos, una discontinuidad granulométrica
importante y con un nivel préactico estacional que influye
decididamente en la evolucién edafica de esta zona

(SILJESTRON, 1988).

Los resultados de andlisis quimico, ©para los 10
perfiles del grupo se presentan en las tablas VI y VII (5 a
14)., Los valores para los elementos mayoritarios son
generalmente bajos, destacando el contenido de Si0Oz que
varia entre 76,33% a 97,34% con un valor medio de 87,94%,
segin la tabla XII, correspondiendo los valores mds bajos a

los horizontes B.

Para todo el conjunto de las muestras estudiadas
en este grupo el Si0O2 presenta correlaciones negativas, con
la mayoria de los elementos minoritarios y, en casi todos

los <casos con significacién del 99,9% de acuerdo a la

naturalegza propia de estos suelos con buen drenaje
acumulandose en los horizontes mas arcillosos, no
apreciandose en cambio con Mn, Zr y Sn. Igualmente y de

forma negativa destacan las correlaciones con filosilicatos
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y contenido en arcilla por la misma razdén anteriormente
expuesta. Estos valores confieren a estos perfiles un
cardcter especialmente cuarcitico ya que a pesar de todo la
fraccioén arcilla serd la menos abundante y como

consecuencia pobres en contenido de elementos.

Al203 y Fe203 presentan valores cuya media en los
10 perfiles es de 4,77% v 1,51% respectivamente, con un
rango entre 0,86%-11,27% para Al203 y 0,11%-7,18% en Fez203
(tabla XII) aunque mas del 50% de las muestras no superan
el 5% de Al203 ni el 1% de Fe203. No se encuentra una
diferencia clara de estos elementos entre 1los perfiles
arenosos Yy los sedimentos, observadndose por otra parte un
aumento en los horizontes mas arcillosos, en algunos casos
con acumulaciones muy intensas, destacando 10,52% y 11,27%
para los perfiles CA-25 y CS-23 en Al203 y 7,18% en CA-29
para el Fez03 en el horizonte mas profundo y arcilloso
(tablas Vi-6, VI-11 y VI-8), que coincide, ademds, con uno
de los pH mds bésicos de todo el grupo. Estas dos
condiciones dadas conjuntamente hacen que se acumule en
dicho horizonte el Fe. De hecho, se pueden observar
correlaciones positivas muy significativas de estos 6xidos
con el contenido en arcillas y filosilicatos, algo menores
pero importantes con el pH. Igualmente el Al203 se
correlaciona con esmectita, ilita y caolinita, mientras que

el Fez203 no lo hace con la esmectita y en ambos elementos
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de forma negativa con el mineral ilita.

Conjuntamente se puede observar una diferencacién
clara entre los horizontes B y los de tipo A o C, en cuanto
a contenidos de ambos elementos (figuras 35 y 36), al igual

gque ocurria en el grupo de areniscas.

Los valores de Fe y Al extraidos en la oscuridad
son bajos, destacando el contenido en los dos Uudltimos
horizontes del perfil CA-29 (2,34% y 4,81%) para el Fe

extraido con CBD. Como se muestra en la tabla V-2.

En las figuras 37 y 38, se ha representado el
indice de variacién correspondiente a los perfiles CS-14,
Cs-15, (€S-23 y CCS-24, siendo en los Unicos que existe
horizonte c. Se puede concluir que existe un
enriquecimiento en el horizonte B, tanﬁo de Al como de Fe
en los perfiles CS-23 y CS-14 con una disminucién en el
horizonte superficial del perfil CS-23. Las variaciones son
menos acusadas en los otros dos perfiles representados,

debido a un menor desarrollo.

El TiO2 tiene en este grupo valores similares a
los perfiles de areniscas, con una media de 0,49% muy
similar al promedio dado por AUBER y PINTA (1977) (entre
0,4 y 0,5% en suelos similares), atribuyendo también a las

arenas los valores mas pequefios. Existe uniformidad de



TABLA.

V-2
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OXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO LIBRES EXTRAIDOS EN LOS
PERFILES DE SUELOS ARENOSOS Y SEDIM. ARCILLO ARENOSOS.

Profun. Fe(o) Al(o) Fe(d)
Perfil Horiz. (cm.) % % %
CA-13 Al 0-5 0.04 0.03 0.24
A2 5-15 0.04 0.03 0.23
AC 15-40 0.03 0.03 0.21
2Bg1 40-70 0.09 0.11 1.35
2Bg?2 70-90 0.06 0.11 1.14
2Cg 90- 0.07 0.09 1.13
CA-25 Al 0-3 0.04 0.03 0.14
A2 3-30 0.06 0.06 0.18
A/C 30-50 0.02 0.03 0.14
C 50-60 0.02 0.03 0.13
2Bt 60-80 0.17 0.15 1.10
2Bx 80- 0.38 0.15 1.10
CA-28 Al 0-20 0.21 0.05 0.39
A2 20-40 0.19 0.05 0.29
AC 40-60 0.00 0.01 0.02
(c/A)1 60-80 0.00 0.01 0.01
(c/A)2 80-130 0.00 0.01 0.02
Bt 130-170 0.01 0.08 0.03
CA-29 Al 0-10 0.02 0.03 0.27
A2 10-70 0.01 0.01 0.27
2Btgl 70-100 0.03 0.07 2.34
2Btg2 100~ 0.10 0.13 4,81



TABLA. V-2 (contin.)
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OXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO LIBRES EXTRAIDOS EN LOS

PERFILES DE SUELOS ARENOSOS Y SEDIM.

ARCILLO ARENOSOS.

Profun. Fe(o) Al(o) Fe(d)
Perfil Horiz. (cm.) % % %
CS-14 Al 0-10 0.04 0.07 0.27
A2 10-20 0.06 0.04 0.31
AC 20-50 0.03 0.03 0.53
2Ck 50-65 0.02 0.02 0.29
2Cg 65-80 0.02 0.02 0.49
2C1 80-105 0.02 0.11 0.21
2C2 105-135 0.02 0.03 0.23
3Ck 135~ 0.02 0.08 0.30
Cs-22 A 0-25 0.02 0.01 0.18
C 25-45 0.02 0.01 0.13
2C 45-80 0.03 0.03 0.18
CcsS-23 Ap 0-30 0,03 0.05 0.57
2Bt 30-70 0.04 0.09 2.14
2BC 70-90 0.02 0.05 1.08
2C 90-150 0.01 0.04 0.92
CS-24 A 0-20 0.12 . 0.03 0.21
AC 20-40 0.11 tr. 0.19
C 40- 0.02 tr. 0.05
AS-8 Al 0-15 0.14 0.13 1.40
Bt1l 15-90 0.35 0.14 5.28
Bt2 90-120 0.64 0.17 5.10
AS-9 Al 0-15 0.12 0.08 0.24
C 15-25 0.12 0.07 0.24
2Bgl 25-50 0.91 0.42 0.99
2Bg2 50~ 0.49 0.32 0.68

Fe(o), Al(o)=hierro y aluminio extraido por el método

de la oscuridad.

Fe(d)=hierro extraido con citrato-ditionito-bicarbon.



TABLA. VI-5
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CA-13 (%)

Al A2 AC 2Bgl 2Bg2 2Cg
Si02 91.43 89.71 92.13 79.63 79.45 80.30
Al203 3.30 3.31 3.63 8.46 8.47 8.16
Fe203 0.57 0.55 0.59 2.72 2.57 2.49
TiO2 0.43 0.43 0.46 0.45 0.45 0.45
Mgo 0.13 0.11 0.13 0.44 0.45 0.52
Cal 0.67 0.31 0.25 0.36 0.31 0.39
Na20 0.32 0.32 0.32 0.46 0.51 0.62
K20 0.72 0.87 1.01 1.32 1.40 1.57
PPC 2.65 2.79 1.35 5.37 5.20 5.00
TOTAL 100.22 98.40 99.87 99.21 98.81 99.50
TABLA. VII-5
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CA-13 (mg/k)
Al A2 AC 2Bgl 2Bg2 2Cg V.medio
Mn 152.00 140.00 100.00 52.00 48.00 60.00 92.00
Zn 12.00 10.40 10.40 29.20 27.20 29.20 19.73
Cu 8.00 4.40 3.60 6.80 7.20 8.40 6.40
Ni 6.40 6.00 6.80 22.40 20.00 20.80 13.73
Co 4,80 4.00 3.60 12.40 10.00 16.00 8.47
Cd n.d. n.d. n.d. tr. tr. tr. -
Pb 18.00 15.20 13.60 21.60 20.80 21.60 18.47
Cr 16.00 16.40 17.20 48.00 43.60 38.40 29.93
Zr 200.00 220.00 190.00 130.00 120.00 110.00 161.67
Y 22.00 18.00 19.00 25.00 23.00 30.00 22.83
Sr 33.00 32.00 31.00 42.00 44.00 50.00 38.617
Rb 67.00 49.00 48,00 72.00 43.00 70.00 58.17
Ba 260.00 270.00 290.00 390.00 290.00 390.00 315.00
La 21.00 21.00 19.00 20.00 23.00 18.00 20.33
Ga 11.00 13.00 11.00 16.00 15.00 16.00 13.67
Sn 26.00 35.00 37.00 19.00 17.00 21.00 25.83
Nb 63.00 65.00 66.00 67.00 55.00 64.00 63.33
n.d. no detectado
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TABLA. VI-6
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFI1 CA-25 (%)

Al A2 A/C C 2Bt 2Bx
Si02 93.55 93.38 94.66 94.68 84.19 78.85
A1203 1.78 2.26 1.99 2.18 7.73 10,52
Fe203 0.35 0.43 0.33 0.34 2.16 2.95
TiO2 0.28 0.31 0.31 0.28 0.35 0.34
MgO 0.05 0.05 0.04 0.05 0.21 0.50
Ca0 0.19 0.15 0.12 0.17 0.26 0.24
Na20 0.07 0.08 0.07 0.07 0.08 0.12
K20 0.58 0.65 0.63 0.72 0.96 1.18
PPC 2.05 1.19 0.55 0.51 2.96 4.50
TOTAL 98.90 98.50 98.70 99.00 98.90 99.20
TABLA. VII-6
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CA-25 (mg/K)
Al A2 A/C C 2Bt 2Bx V.medio
Mn 132.00 208.00 72.00 56.00 60.00 68.00 99.33
Zn 5.60 4.80 4,00 4.40 9.20 18.00 7.67
Cu 4.00 4.80 4.00 4,40 6.00 8.40 5.27
Ni 6.00 7.60 6.40 6.00 16.80 22.80 10.93
Co 4.00 4.00 4.00 4.00 8.80 10.40 5.87
Cd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
Pb 0.00 0.00 8.80 9.60 16.00 18.00 8.73
Cr 11.60 14.40 11.60 11.20 38.40 44.40 21.93
Zr 130.00 150.00 190.00 170.00 120.00 140.00 150.00
Y 15.00 16.00 16.00 18.00 28.00 37.00 21.67
Sr 18.00 21.00 14.00 18.00 26.00 34.00 21.50
Rb 77.00 40.00 55.00 41.00 94.00 §1.00- 66.33
Ba 230.00 220.00 150.00 280.00 250.00 390.00 253.33
La 4.00 14.00 12.00 11.00 12.00 34.00 14.50
Ga 11.00 11.00 10.00 10.00 14.00 17.00 12,17
Sn 15.00 12.00 23,00 23.00 16.00 16.00 17.50
Nb 70.00 69.00 60.00 64.00 53.00 83.00 66.50
n.d. = no detectado
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CA-28 (%)

Al A2 AC (C/a)1 (C/A)2 Bt
Si0o2 88.40 92.56 97.34 96.73 96.58 85.20
Al1203 4,68 2.65 1.08 1.11 1.19 8.62
" Fe203 1.08 0.38 0.12 0.11 0.11 0.49
Tio2 1.24 0.64 0.22 0.29 0.28 0.40
MgO 0.15 0.07 0.03 0.02 0.02 0.17
Cal 0.58 0.30 0.10 0.07 0.06 0,28
Na20 0.54 0.24 0.07 0.05 0.04 0.06
K20 0.75 0.53 0.29 0.36 0.38 0.65
PPC 1.88 1.15 0.37 0.15 0.11 3.02
TOTAL 99.30 98.52 99.62 98.89 98.77 98.89
TABLA. VII-T7
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CA-28 (mg/k)
Al A2 AC (c/a)1 (C/A)2 Bt V.medio
Mn 215.20 86.80 25.20 24.40 22.40 20.40 65.73
Zn 8.80 4,40 9.20 4,00 4,00 156.20 7.60
Cu 4,00 tr. 1.20 tr. tr. 5.20 1.73
Ni 9.20 7.20 4,80 tr. tr. 20.00 6.87
Co 4.40 tr. tr. tr. tr. 10.40 2.47
Cd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
Pb 18.00 8.80 4.80 4.40 4.00 17.20 9.53
Cr 22.80 16.40 8.890 7.60 8.00 42.40 17.67
Zr 260.00 120.00 63.00 55.00 23.00 52.00 95.50
Y - -—— —— - - -—— -
Sr 70.00 26.00 12.00 9.00 8.00 22.00 24.50
Rb 64.00 43.00 30.00 25.00 22.00 57.00 40.17
Ba 180,00 120.00 110.00 70.00 43.00 150.00 112.17
La 8.00 14.00 3.00 10.00 6.00 17.00 9.67
Ga 12.00 10.00 9.00 9.00 9.00 13.00 10.33
Sn 21.00 32.00 32.00 29.00 43,00 38.00 32.50
Nb 34.00 63.00 28.00 41.00 54.00 55.00 45.83
n.d. = no detectado
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CA-29 (%)

Al A2 2Btgl 2Btg2
5102 88.05 94.55 87.51 76.33
Al1203 1.62 1.31 5.01 8.90
Fe203 1.01 0.54 2.47 7.18
Ti02 1.26 0.78 0.64 0.47
MgO 0.12 0.05 0.13 0.18
Ca0 0.38 0.19 0.20 0.33
Na20 0.16 0.07 0.06 0.06
K20 0.46 0.36 0.48 0.48
PPC 5.95 0.40 2.21 4.41
TOTAL 99.01 98.25 98.171 98.34

TABLA, VI-8

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CA-29 (mg/k)

Mn
Zn
Cu
Ni
Co
Cd
Pb
Cr
Zr

Sr
Rb
Ba
La
Ga
Sn
Nb

Al

252.00
25.60
14.00

3.20
3.60
tr.
14.00
- 14.40
150.00
9.00
34.00
32.00
150.00
0.00
10.00
18.00
68.00

A2

64.00
8.40
3.20
1.60
2.40

tr.
6.40

10.80

160.00

10.00
9.00

27.00

120.00
1.00
8.00

10.00

46.00

2Btgl

68.00
12,40
4,80
13.20
5.20
tr.
18.00
27.20
170.00
3.00
20.00
47,00
140.00
15.00
14.00
24.00
57.00

2Btg2

28.00
14.40
4.80
20.80
10.40
tr.
20.80
42.80
48.00
55.00
19.00
49,00
170.00
17.00
15.00
26.00
75.00

V.medio

103.00
15.20
6.70
9.70
5.40
0.00
14.80
23.80
132.00
19.25
20.50
38.75
145.00
8.25
11.75
19.50
61.50




TABLA. VI-9

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CS-14 (%)

Al A2 AC 2Ck 2Cg 2c1 2C2 3Ck

8102 83.717 85.96 86.35 78.55 83.92 88.60 90.26 85.85
Al203 4.23 4.86 6.69 5.569 5.91 4.50 4.00 3.97
Fe203 0.89 1.06 1.94 1.34 1.66 1,00 0.94 1.00
Ti02 0.53 0.63 0.60 0.40 0.58 0.59 0.58 0.53
MgO 0.23 - 0.24 0.43 0.44 0.34 0.24 0.20 0.23
CaOl 0.62 0.45 0.64 8.67 2.10 1.09 0.92 2.24
Na20 0.43 0.51 0.51 0.49 0.46 0.46 0.38 0.35
K20 0.91 1.06 1.13 0.96 0.67 0.96 0.43 0.53
PPC 7.14 4.43 1.21 1.86 3.07 1.56 1.44 3.75
TOTAL 98.75 99.20 99.50 98.30 98.71 99.00 99.15 98,45

LLe



ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CS-14 (mg/K)

TABLA. VII-Q

Al A2 AC 2Ck 2Cg 2C1 2C2 3Ck V.medio
Mn 200.00 192,00 220.00 128.00 88.00 76.00 104.00 296,00 163.00
Zn 18,80 16.00 25.60 21.60 20.40 15.20 12.80 14.00 18.05
Cu 8.40 5.60 6.40 4,80 4.40 4,40 3,60 4,80 5.30
Ni 6.80 7.20 16.80 13.60 12.80 8.40 6.40 12.00 10.50
Co 5.20 6.00 10.00 7.60 8.40 4.80 2.00 4,80 6.10
cd n.d. n.d. n.d. tr. tr. n.d. n.d. n.d. -~
Pb 22.40 17.60 17.20 22.00 18.00 14,40 16.00 12.40 17.50
Cr 20.40 22.00 34.00 29,60 33.20 24,00 21.60 21.60 25.80
Zr 350,00 400.00 320.00 260.00 320.00 360.00 370.00 370,00 343.175
Y 22.00 25.00 33.00 17.00 27.00 26.00 20.00 19.00 23.63
Sr 45.00 44.00 52.00 70.00 43.00 44,00 40.00 43.00 47.63
Rb 60.00 32.00 44,00 56.00 55.00 49,00 42.00 67.00 50.63
Ba 400.00 300.00 410.00 260.00 280.00 260.00 260.00 290.00 307.50
La 15,00 22.00 19.00 8.00 18.00 16,00 13.00 14.00 15.63
Ga 12.00 11.00 14.00 12.00 12,00 12.00 12.00 12.00 12.13
Sn 3.00 9,00 10.00 10.00 1.00 36.00 11,50 7.00 11.88
Nb 64.00 60.00 57.00. 62.00 58,00 48.00 48.00 58,00 56.88
n.d. = no detectado

8L¢2
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CS-22 (%)

S5i02
A1203
Fe203
TiO2
MgO
CaO
Na20
K20
PPC

TOTAL

A C
94.21 96.07
1.28 0.86
0.55 0.32
0.76 0.43
0.056 0.04
0.81 0.12
0.04 0.03
0.19 0.12
1.12 0.41

99.01 98.40

2C

96.47
1,29
0.33
0.46
0.09
0.30
0.03
0.14
0.67

99.78

TABLA., VII-10

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CS-22 (mg/K)

A C 2C V.medio
Mn 83.00 43.00 38.00 54.67
in 12.40 4.80 5.60 7.60
Cu 2.80 tr. tr. 0.93
Ni tr. 2.80 4.40 2.40
Co n.d. tr. n.d. -
Cd n.d. n.d. n.d. --
Pb 11.20 12.00 8.80 10.67
Cr 14.80 18.00 8.80 13.87
Zr 98.00 170.00 130.00 132.67
Y - N - R
Sr 9.00 6.00 5.00 6.67
Rb 27.00 19.00 20.00 22.00
Ba 130.00 120.00 100.00 116.67
La 13.00 7.00 17.00 12.33
Ga 10.00 2 11.00 10.00 10.33
Sn 32.00 18.00 n.d. 16.67
Nb 53.00 44,00 36.00 44,33
n.d. = no detectado
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CS-23 (%)

Ap 2Bt 2BC 2C
Si02 91.39 76.817 83.20 83.43
Al1203 3.32 11.27 8.46 8.71
Fe203 0.91 3.56 2.18 2.33
Ti02 0.48 0.58 0.51 0.56
MgO 0.09 0.31 0.28 0.34
CaO 0.20 0.11 0.10 0.11
Na20 0.06 0.13 0.15 0.17
K20 0.43 0.87 0.96 1.13
PPC 2.62 5.20 3.37 3.13
TOTAL 99.50 98.90 99.21 89.91
TABLA. VII-11
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CS-23 (mg/K)
Ap 2Bt 2BC 2C V.medio
Mn 73.00 50.00 52.50 60.80 59.08
Zn 7.60 20.00 18.00 21.20 16.70
Cu 8.40 8.00 12.00 9.20 9.40
Ni 8.00 24.40 16.00 14.80 15.80
Co 3.20 14.80 9.60 10.00 9.40
Cd n.d. tr. n.d. n.d. -
Pb 18.00 22.00 17.60 16.80 18.60
Cr 18.40 47.20 34.00 30.40 32.50
Zr 240.00 180.00 210.00 240.00 217.50
Y 10.00 23.00 25.00 25.00 20.75
Sr 15.00 27.00 54,00 47.00 35.75
Rb 33.00 58.00 69.00 44,00 51.00
Ba 190.00 230.00 300.00 360.00 270.00
La 7.00 11.00 8.00 13.00 9.75
Ga 11.00 17.00 16.00 15.00 14.75
Sn 7.00 8.00 17.00 12.00 11.00
Nb 31.00 49.00 50.00 69.00 49.75
n.d. no detectado



TABLA. VI-12

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CS-24 (%)

Si02
Al1203
Fe203
TiO2
MgO
CaO
Na20
K20
PPC

TOTAL

A AC C
93.24 95.35 94.44
2.04 1.75 1.93
0.56 0.42 0.34
0.64 0.45 0.48
0.07 0.05 0.06
0.66 0.08 0.08
0.11 0.11 0.08
0.46 0.46 0.36
2.26 1.16 1.50
100.04 99.83 99,27

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CS-24 (mg/K)

TABLA. VII-12

A AC C V.medio

Mn 143.60 58.00 41.60 81.07
Zn 9.60 5.20 6.40 7.07
Cu 2.80 16.80 tr. : 6.53
Ni 4.40 3.60 4.00 4,00
Co 4.00 1.60 1.60 2.40
Cd n.d. n.d. n.d. -
Pb 14.00 13.20 12.40 13.20
Cr 14.00 9.60 9.60 11.07
Zr 100.00 110.00 61.00 90.33
Y 2.00 6.00 5.00 4,33
Sr 12.00 17.00 15.00 14.66
Rb 43,00 36.00 38.00 39.00
Ba 170.00 130.00 210.00 170.00
La 1.00 9.00 14.00 8.00

. Ga 9.00 11.00 11.00 10.33
Sn 14.00 22.00 22.00 19.33
Nb 49.00 70.00 45.00 54.617
n.d. no detectado

281
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TABLA. VI-13

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL AS-8 (%)

Al Btl Bt2
8i02 90.61 78.24 80.19
Al203 3.26 9.35 7.88
Fe203 1.52 5.75 5.47
Tio2 0.32 0.28 0.29
MgO 0.07 0.14 0.14
Cal 0.10 0.13 0.17
Na20 0.05 0.06 0.07
K20 0.19 0.568 0.60
PPC 2.21 4.58 4.22
TOTAL 98.33 99.11 99.03

TABLA. VII-13

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL AS-8 (mg/K)

Al Bt1l Bt2 V.medio
Mn 208.00 256.00 140.00 201.33
Zn 8.40 20.40 16.00 14.93
Cu 10.80 20.40 30.40 20.53
Ni 7.60 35.20 29.20 24,00
Co 4.00 16.00 16.00 12.00
cd n.d. n.d. n.d. n.d.
Pb 14.00 14.40 12.00 13.47
Cr 31.20 67.20 68.00 55.417
Zr 61.00 40.00 37.00 46.00
Y 14.00 17.00 15.00 15.33
Sr 8.00 11.00 10.00 9.617
Rb 32.00 39.00 46.00 39.00
Ba 130.00 160.00 120.00 136.67
La 0.00 15.00 20.00 11.67
Ga 13.00 13.00 14.00 13.33
Sn 34.00 24.00 27.00 28.33
Nb 55.00 57.00 59.00 57.00

n.d. = no detectado



TABLA. VI-14
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL AS-9

(%)

Al C 2Bgl 2Bg2
5i02 90.95 91.32 78.01 80.717
Al1203 3.15 3.45 9.67 8.61
Fe203 0.80 0.79 3.04 2.80
Ti02 0.47 0.44 0.43 0.42
MgO 0.11 0.11 0.45 0.50
Ca0 0.18 0.18 0.32 0.23
Na20 0.46 0.50 0.49 0.70
K20 0.58 0.55 0.89 0.82
PPC 3.10 1.36 5.20 4,25
TOTAL 99.80 98.70 98.50 99.10
TABLA. VII-14
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL AS-9 (mg/K)
Al C 2Bgl 2Bg2 V.medio
Mn 116.00 84.00 80.00 104.00 96.00
Zn 7.20 4,80 18.00 22.80 13.20
Cu 5.20 4.40 9.60 6.40 6.40
Ni 6.00 4,00 18.00 18.00 11.50
Co tr. tr. 12.00 10.00 5.50
Cd n.d. n.d. n-do n.do -
Pb 15.60 14.40 13.20 6.00 12.30
Cr 23.20 20.80 72.40 68.40 46.20
Zr 220.00 220.00 160.00 170.00 192.50
Y - - - -- -
Sr 42.00 34.00 46.00 52.00 43.50
Rb 59.00 67.00 82.00 50.00 64.50
Ba 170.00 160.00 210.00 180.00 180.00
La 16.00 6.00 18.00 11.00 12.75
Ga 11.00 3.00 15.00 14.00 12.25
Sn 17.00 7.00 27.00 12.00 15.75
Nb 75.00 61.00 53.00 54.00 60.75
n.d. = no detectado
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este elemento en los valores de todos los perfiles
estudiados en este grupo, con aumentos en algunos casos en

el horizonte superficial.

El TiOz tan s6lo con feldespatos y materia
orgédnica presenta correlaciones (P<0.01), al contrario de
lo que sucede con el grupo de las areniscas no se
correlaciona con el %Fe203, aunque suele seguir a los

sesquiéxidos en sus contenidos segin AUBERT y PINTA (1977).

El Ca0O y MgO tienen valores bajos con medias de
0,56% y 0,19% respectivamente, destacando tan sélo el valor
de 8,67% para el primero, correspondiente al horizonteka
en el perfil CS-14 (tabla VI-9), como era de esperar por el

caridcter calcidreo puntual de este horizonte.

Los alcalinos Na y K tampoco tienen valores
importantes, aunque se pueden mencionar las correlaciones
positivas muy significativas del Naz20 con los feldespatos ¥y
de ambos con la arcilla y los filosilicatos (tabla VIII-2).
La pérdida de cationes alcalinos en los horizontes
superiores por lixiviacién, puede ir wunido a una
readsorcién en el horizonte B (DOUCHAFOUR, 1984). Estos
elementos presentan también correlaciones negativas y muy
significativas (del 99,9%) con la fraccién gruesa de 1la
arena, dque puede explicarse por el intenso lavado que ha

tenido lugar, acumulandose en las fracciones mas finas.



289

Siendo igualmente significativas y positivas con la

esmectita, %MgO y %Al203.

Excepto el Sn, todos 1los deméas elementos
minoritarios estudiados tienen valores medios superiores
con respecto al resto de los grupos, aunque el rango para

muchos de ellos no difiere del grupo de las areniscas.

La acumulacidn del Mn en los horizontes
superficiales y disminucién progresiva hacia los mas
profundos (figura 39 a), es quizd la caracteristica més
regular que presenta este elemento, haciendose mucho mas
diferenciado su valor en aquellos que muestran, igualmente,
un salto en el contenido de materia organica, es el caso
de los perfiles CA-28, CA-29 y CS-14, incluso en este
dltimo perfil y en su horizonte mis profundo, con un 3,75%
de materia organica, también aumenta ei contenido del Mn,
de hecho se correlacionan Mn-M.O. a nivel del 99,9% de
significacién. De otra parte, GONZALEZ y MAZUELOS (1960)
han encontrado acumulacién de este elemento en horizontes

calcireos lo que posibilita otra explicacién a este hecho.

En Zn, Co, Ni y Cr siguen una dindmica de
variacién muy paralela para estos suelos, segin se deduce de
la figuras 40 a, b, c y d, con valores algo mads altos para
el Cr y menores en el caso del Co que se acumula en los

Gltimos horizontes, al contrario de lo encontrado por
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AUBERT y PINTA (1977) siendo usual una acumulacién de este
elemento en el horizonte himico. No obstante KABATA-PENDIAS
y PENDIAS (1984), entre otros, argumentan su asociacién con
minerales de la arcilla 2:1 y 2:1:1. Asi pues, el aumento
del porcentaje en arcillas en los horizontes méas profundos
en este grupo de suelos, unido a un pH bajo en sus
horizontes, ayuda a que este elemento (Co) sea eliminado de
los horizontes mads superficiales por lixiviado. Igualmente,
se correlaciona de forma muy significativa con 1ilita ¥y
caolinita (99,9% de significacién) de acuerdo con los

autores anteriormente citados.

El wvalor medio para el Co en los 10 perfiles que
forman este grupo es de 5,83ppm con una variacién entre 0 y
16ppm, muy similar al rango dado por KABATA-PENDIAS vy
PENDIAS (1984), entre 3 y 15ppm. AUBERT.y PINTA (1977) da

valores para suelos arenosos entre 10 y 15ppm.

Por otra parte, el valor medio obtenido para el
Ni en este grupo es de 10,9ppm, algo mads alto que el
anterior elemento y con un rango también mds amplio (tabla
X11). ‘La distribucién de Ni, Co, ¥y Fe presenta una gran
similitud en la corteza terrestre, estando el Ni asociado a
6xidos de hierro (NORRIS, 1975). De hecho en estos suelos,
al igual que en los anteriores, se correlacionan muy bien
con el Fez03 total, 7y con los 6xidos de hierro extraidos

(tabla VIII-2).
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Se hace patente también las correlaciones de
estos elementos (Co, Ni y Cr) con 1la mayoria de los
elementos estudiados (aquellos que se correlacionan con la

fraccién arcilla).

Para el Cr, el wvalor medio en este grupo
(27,12ppm) esta muy por debajo a la media de los suelos del
mundo (entre 100 y 3000ppm) segidn AUBERT y PINTA (1977) vy

de la media de los suelos de este trabajo (49ppm).

Como se ha indicado anteriormente, la variacidn
del Cr en los distintos horizontes de los 10 perfiles de
este grupo (figura 40 d) es muy semejante a la de Co y Ni
(figuras 40 a y 40 c), con pequeifias diferencias a la del Zn
(figura 40 b), presentando una acumulacién en los
horizontes arcillosos y destacando su bajo contenido en los
perfiles CS-22 y CS-24 dado su menor grado de desarrollo,
con inexistencia de horizontes arcillosos, lo que justifica
la relacidén de este elemento con el contenido de arcilla en
el grupo. Se pueden destacar las correlaciones de ambos
elementos muy significativas, con Pb (P<0.01), Ga (P<0.001)
vy también con los 6xidos de hierro y aluminio, de acuerdo
con los datos aportados por MAQUEDA (1970) y AUBERT y PINTA

(1977) entre otros autores.

A diferencia de los elementos anteriores el Zn se
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correlaciona con %Na20, presentando una acumulacidén algo
mids destacada en el horizonte superficial del perfil CA-29
(figura 40 b), que coincide a su vez con un porcentaje alto
de feldespatos en este horizonte, pudiéndose deducir su
asociacién a este mineral y que por los datos aportados se
puede argumentar su naturaleza sédica. Asimismo, la
existencia de un valor alto y diferenciado en M.O. con el
resto de los horizontes en ese perfil hace pensar en la
influencia de la materia orgénica en este elemento, dado
que no se observa, a pesar de todo, una correlacién de Zn-

Feldespatos.

El Cu y Pb presentan en estos perfiles, en cuanto
a su variacidn, (figura 39 b y c) una cierta
correspondencia con la materia orgénica, aunque la
proporcién de arcilla sea el factor que predomina en suelos
arenosos con pequefios contenidos en humus, de hecho se
observan correlaciones del 90% de significacién del Cu y Pb
con M.0. en estos suelos, mientras que el nivel de
significacién con 1la arcilla es del 99,9%. Como cabia
esperar los valores medios de estos élementos (tabla XII)
estéan por debajo del. contenido medio dado en la

bibliografia.

Segin las figuras 41 a y b, el Ba y el Sr
presentan, con algunas diferencias, una similitud en su

comportamiento. Tienen valores medios de 216,8ppm y 27,4ppm
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respectivamente y rangos de 43-410ppm para el primero y de

5-70ppm para el segundo.

AUBERT v PINTA (1977) en estudios realizados en
la URSS, para antiguas arenas marinas, dan valores entre

10 y 270ppm para Ba y aproximadamente 40ppm para Sr.

La mayor abundancia para ambos elementos (Ba vy
Sr) corresponde al perfil CS-14 y mds exactamente en el
horizonte méas calcireo (fig 41 a y b) y ademads para el Sr-
en el horizonte superficial del perfil CA-28 con alta
proporcién de arena fina, de hecho, ambos presentan
correlaciones significativas muy altas y de forma negativa
con la arena gruesa. También con las fraccidnes arcilla y
el limo poitivamente, lo que parece indicar una
distribucién de estos elementos en la textura media y fina
del suelo. Con la M.0. a nivel del 95%, y con CaO,
carbonatos y feldespatos soelamente se correlaciona el Sr,

lo que se pueden tomar como pardmetros diferenciadores

entre ambos (Ba y Sr). Se puede observar también una
correlacién de ambos elementos con la esmectita, entre los
minerales de la arcilla, 7y con la materia orgénica a nivel

del 99%. Asimismo, con %Naz0, %K20 y %MgO a nivel del

99, 9%.

El Zr también presenta contenidos superiores en

el perfil CS-14 (figura 41 c¢) frente al resto vy, en
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general, son los horizontes superficiales los mé&s ricos en
este elemento, lo que indica una mayor aportacidén de este
elemento por las fracciones menos ligeras. Se correlaciona
a nivel madximo y positivamente con feldespatos, Naz20 vy
materia organica. Su relacién con las fracciones
intermedias de 1la textura es el hecho méds notable del
comportamiento de este elemento, 1la bibliografia existente
lo anota como caracteristica peculiar y se constata en esta
memoria, con una significacién del 99,9% en su correlacidn
con arena fina y limo. Todo ello unido a que los contenidos
medios en estos perfiles siguen la ténica general de todos
los suelos, refuerza el hecho de la restrincién de este

elemento al mineral Circon en la fraccidn arena.

El Rb en este grupo también tiene una relacién
acusada con la arena fina, con los elementos alcalinos y
el %MgO. AUBERT y PINTA (1977) aportan datos concordantes,
dando valores de este elemento en suelos salinos de la URSS
entre 19 y 67ppm y entre 3 y 10ppm en regiones tropicales
himedas. En los suelos arenosos de este grupo se encuentra
una variacién entre 19 y 94ppm, siendo su valor medio

equiparable a la media general (tabla XII).

No existe relacidén entre RbD, %Cal ¥y los
carbonatos en los perfiles de este grupo, aunque se

correlaciona con los otros elementos alcalino-térreos,
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siendo los suelos mas pobres en Rb aquellos que tienen

naturaleza caliza.

En cuanto al La y al Y siguen una tdnica
relativamente similar en su variacién (figura 40 by ¢),
sobre todo, en el perfil CS-14. La correlacién negativa de
estos elementos con el cuarzo y la fraccidén gruesa de la
'textura son las caracteristicas comunes, al mismo tiempo de
una correlacidn positiva con %Kz20, %Al203 y filosilicatos,
observandose una acumulacién en los horizontes mas
profundos. En el caso del La llega a no detectarse por el
método utilizado en los horizontes mas superficiales de los
perfiles poco desarrollados y, en el caso del Y, no ha sido
posible obtener su contenido en los perfiles CA-28, CS-22

y AS-9 por razones de interferencia con otros elementos.

Los rangos y valores medios dé estos elementos
(tabla XII) son menores que los obtenidos para otros grupos
de este trabajo, asi como los dados por MAQUEDA (1970) para
suelos pardos mediterrdneos y pardos calizos (50 y 20ppm
respectivamente en el Y) y muy inferiores a los dados para

La en estos mismos suelos. Segin este mismo autor anterior,

las concentraciones de estos elementos suelen estar
generalmente restringidas a los minerales apatito vy
titanitas.

El comportamiento del Ga en estos perfiles sigue
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siendo, al igual que en las areniscas, poco dinamico
y semejante al Co en sus valores. La variacidén entre 8 y
17ppm  con un promedio de 12ppm hace ver la similitud de
contenidos en todos 1los perfiles, tan s6lo con leves
intenciones de acumulacidén en los horizontes mas avrcillosos
segin el  histograma de la figura 43 b, aunque se pueden
observar correlaciones muy significativas positivas con la
proporcién de la fraccidén mas fina y con los filosilicatos,
ademas del K, Mg, %Fez03 y con %Al203. El Co también se
correlaciona muy significativamente con los minerales

esmectita, ilita y caolinita.

Segin lo anterior puede diagnosticarse, en
principio, una distribucién equitativa en los minerales de

la arcilla, como ya se indicé anteriormente.

Por el contrario, en el Nb no se puede definir
claramente su comportamiento, al igual que ocurria en el
grupo anterior. Con valores superiores al Ga no tiene una
dindmica regular, y no se ha encontrado una dependencia
definida de los factores estudiados. Solamente presenta
correlaciones a nivel de p>0.01 con Rb, Ba, La y %Kz0 lo
que puede Justificar posibles intercambios con ’estos

elementos en aquellas fracciones donde estdn presentes.

En Sn, al igual que los anteriores, presenta

correlaciones muy concretas, en este caso con Zr, Sr y Ba y
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de significacidén alta y negativa, siendo dnicamente
positiva con el %MgO (a nivel del 95% de significacién),
siendo posiblemente su correlacidén negativa con la fraccién
limo lo que explique mas claramente la
distribucién en los diferentes horizontes de los perfiles

de este grupo.

El Cd no presenta valores en estos suelos que
hagan posible su deteccién, segin los métodos analiticos

utilizados en este estudio.
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TABLA. VIII-2.- MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS PARAMETROS
ANALIZADOS EN PERFILES DE SUELOS ARENOSOS Y SEDIMENTOS
ARCILLO-ARENOSOS.

Valores de r

’ para 47 casos NIVELES DE SIGNIFICACION
In 0182
o 0.3 0,393
N 0,069 0,660 0,59 0,243-0,287 0,05 < P < 0,1 (90%)
Co  0.083 0.757 0.604 0.937
- <P <O0,056 (95%
;¢4 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,287-0,372 0,01 , (95%)

Pb o 0041 0.610 0,250 0.465  0.497 0,000 0,372-0, 465 0,05 < P < 0,01 (99%)
¢r 0.08 0.60 0578 0.895 0.859 0,000 0,37
Ir 0381 0,195 -0.138 -0.137 -0.070  0.000  0.33 -0.121 . ~ 0,465-1,000 P < 0,001 (99,9%)
Y 0499 0,297 -0.133  0.3%1 0,303 0.000 0.266 0.35 0,067
S 0.215  0.400 0.046 0,273 0.350 0,000 0.525 0.310 0.629  0.305
Rb 0.057 0,302 0.5 0,459 0.479  0.000 0.366 0,429 0.178 0.295  0.522
Ba 0,19 0.618 0.093 0.363 0.480  0.000 0,55 0.235 0.539  0.293 0,653  0.54§
ta  -0.05 0367 0.3 0.478 0.43t 0,000 0.388 0.397 0.U71 0,45  0.281 0.363  0.528
6a  -0.062 0.685 0.408 0.814 0,826 0,000 0.600 0.75 0.027 0.428 0.446 0,558  0.573  0.526
Sn o -0.222 -0.220 -0.003 -0.068 -0.097  0.000 -0.215 -0.025 -0.513  0.022 -0.297 -0.143 -0.358  0.017 -0.080
Nb  0.186 0,233 0,268 0.229 0,257 0.000 0.169 0.165 0.018 0,201 0,206 0.398  0.402 0.407 0.297 0,022
Si0; -0.124 -0.803 -0.489 -0.875 -0.889  0.000 -0.655 -0.858 -0.105 -0.434 -0.547 -0.544 -0.508 -0.459 -0.844  0.201 ~-0.329
Al.0; -0.085  0.715 0.448  0.914 0,908 0,000 0.586 0.881 0.015 0.477 0.464 0,59 0.4 0512 0903 -0.115 0.253 0,932
Fea0s  0.046 0,533 0.591  0.849 0,793  0.000  0.413  0.813 -0.212  0.427  0.116  0.269 0.161  0.343  0.697 -0.033 0,255 -0.809 0.779
Ti0, 0,329 0.212 -0.048 -0,198 -0.122  0.000  0.266 -0.155 0,335 -0.107  0.347 -0,093  0.041 -0.200 -0.091 0,183 0,127 -0.017 -0.092 -0.09
M0 0.007 0.846 0,196 0.60 0712  0.000 0.563 0.6% 0.29% 0.461 0,732 0.530° 0,699 0,507 0.765 -0.311 0,251 -0.610 0,789  0.45 0,022
Ca0  0.176 0,237 -0.080 0.040  0.05  0.000 0.268 0.012 0,324 -0.016 0.445  0.112 0,168 -0.040 -0.016 -0.226 0.099 -0.249 0.038 -0.038 0.033 0,30
Nao0 0,252 0.533 -0,027 0.172 0,245 0.000 0.406 0,310 0.581 0.272 0.8 0,371  0.528 0.3 0261 -0.267 0.142 -0.414 O0.318 0,053 0,232 0.671 0,303
K0 0.023 0.693 0,200 0.537 0.654 0,000 0.527 0.445 0,295 0.339 0.702 0.587 0.820 0.52 0.660 -0.121 0,397 -0.648 O0.666 0,298 -0.025 0.799 0,128  0.618
A6, -0.125 -0.520 -0.151 -0.403 -0.489  0.000 -0.525 ~0.413  -0.631 -0.341 0,743 -0.613 -0,781 -0.492 -0.597 0.369 -0.268 0,589 -0.5%0 -0.253  0.031 -0.721 -0.222 -0.661 0.09
AF. 061 -0.07t  0.015 -0.048 -0.002 0,000 0.05 0,035 0.472  0.076 0.397 0.499  0.437  0.305 0.101 -0.144  0.259 -0.054 0,091 -0.13& -0.116 0.174 -0.121 0,438 -0.37
Lo 0,249 035 -0.105 0.013  0.09 0.000 0,35 0000 0711 0.418 0514 0,027 0,388  0.132 0,072 -0.384 -0.048 -0.229  0.093 -0.071  0.210 0.386  0.664  0.463 -0.253
A, -0.418 0,784 0.293  0.745 0,790 0,000 0.635 0.678 0.160 0.440  0.546 0,453  0.625 0.413  0.879 -0.267 0.186 -0.833  0.866 0.633 -0.03 0,835 0,157 0,382 0.3%5
MO, 0510 0.280 0.015 -0.186 -0.08¢  0.000 0360 -0.152 0.582 -0.049 0.393 0.072 0.340 0.040 -0.105 -0.348  0.153 -0.128 -0.108 -0.167  0.419  0.125  0.233  0.410 -0.72%
€0~ 0.138  0.189  0.046 0.123  0.115  0.000 0,202 0.110 0.141 -0.067  0.337  0.081 0,055 -0.115 0.014 -0.129  0.062 -0.271  0.082° 0,055 -0.107 0.25 0.9@ 0.198 0.202
pHta) 0.069 -0.337 -0.361 -0.397 -0.389 0,000 -0.138 -0.43¢ 0.328 -0.182 -0.073 -0.148 -0.092 -0.117 -0.412 -0.087 0.088 0,328 -0.416 -0.277 -0.019 -0.267 0.379 0,053 0.119
pHs)  0.029 -0.349 -0.289 -0.317 -0.315 0,000 -0.15 -0.365 0.25 -0.15% -0.106 -0.000 -0.096 -0.051 -0.364 -0.065 0,087 0.276 -0.357 -0.229 -0.130 -0.250 (.34 -0.074 0.000
C.C. 0300 0.49 0,057 0463 0,250 0,000 0,250 0.326 0.5 0.212 0595 0,326 0.438 0.260 0.2646 -0.386 0.223 -0.416 0.298  0.096 0.9  0.550 0,308 0.63 0.667
9 0.034 -0.709 -0.343 -0.79 -0.830  0.000 -0.568 -0.812 -0.133 -0.552 -0.563 -8.622 -0.578 <-0.479 -0.80  0.186 -0.277 0.908 -0.923 -0.666  0.086 -0.833 -0.15 -0.460 0.134
F 0.45 0,108 -0.137 -0.257 -0.234  0.000 0.080 -0.163 0.535  0.061 0.52 0,216 0.244  0.061 -0.236 -0.193  0.224 0.032 -0.175 -0.262 0.368  0.109 0.168  0.63 0.075
Ca  0.402 0,191 -0.061 - 0.05  0.058 0,000 0,23t  0.021 0.242 -0.043 0,39 0,092 @.111 -0.076 -0.005 -0.149 0,05 -0.237 0.049 -0.043 -0.050 0.265 0977 0.231 0,239
B 0.000 0.000 0,000 0.000 €.000 0,000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 ©.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.722
filo, -0.121 0.6t 0.375 0.830  0.862  0.000  0.521  0.836 0.003 0.52  0.43 0.56 0.515 0.472 0.8 -0.130 0.226 -0.879 0,93 077 -0.147 0.712 -0.000 0.32 0.367
Felo) O.111  0.181  0.506  0.494 0,455  0.000 -0.032 0.733 -0.211  0.09 0,106 0,343 -0.069 0.25 0,350 0.093  0.099 -0.453  0.466  0.511 -0.129  0.333 -0.116 0,19 0.208
Fe(d) 0.095 0.319  0.65%  0.757  0.661  0.000 0.217  0.67 -0.340 0.224 -0.141 0,091 -0,051 0.229 0.505 0.084 0.17%6 -0.610 0.578  0.929 -0.157  G.457 -0.110 -0.175 0.709
Alto) 0.061 0311 0.3% 0,59  0.527  0.000 0.066  0.806 -0.09 0.247 0,216 0.445 0,055 0.246  0.505 0.052 0.108 -0.585  0.605 0.552 -0.168  0.486 -0.107  0.269 0.127

Mn In Cu Ni Co cd Pb Cr Ir i or Rb Ba La 63 <n Nb Si02 Al.0:  Fells  Ti0 Mg0 Ca0 Na20 K20
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A.
1.0,

pHla)
pH(s)
cic(

Ca

filo.
felo)
Fe(d)
Al(a)

TABLA. VIII-2 (cont.).- MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS

PARAMETROS ANALIZADOS EN PERFILES DE SUELOS ARENOSOS Y
SEDIMENTOS ARCILLO-ARENOSOS.

-0.677
-0.503
-0.656
~0.244
-0.129

0.054

0.068
-0.51¢6
0.680
~0.309
-0.161

0.000

-0.598
-0.172
-0.018
-0.326

R.6.

0.035
-0.010
0.205
-0.180
0.041
0.040
0.345
-0.213
0.449
-0.158
0.000

0.148

0.211
-0.236
0.248

ACFO

0.267
0.417
0.521
0.35%
0,304
0.466
~0.170
0.244
0.583
0.000
0.052
~0.222
-0.181
-0.129

L.

-0.047
0.148
-0.344
-0.318
0.252
-0.843
=0.1642
0.145
0.000
0.845
0.181
0.402
0,355

-

0.072

0.101
0.072
0.531
0.010
0.509
0.156
0.000
-0.122
~0.169
-0.227
~0.107

NIO'

0.268
0.286
0.204
-0.178
0.051
0.971
0.000
0.046
~0.002
0.025
-0.010

€05~

0.912
0.071

0.3% -

0.159
0.346
0.000
-0.447
-0.358
-0.235
-0.284

pH(a)

0.081
0.327
0.145
0.344
0.000
~0.39%

- =0.29%

-0.172

-00208

pH(s)

-0.387
0.419
0.229
0.000
0.278
0.289

~0.125
0.356

c.C.

-0.003
-0.159

0.000
~0.973
=0.434
-0.408
-0.612

0.099
0.000
-0.193
~0.066
-0.358
-0.017

Valores de r
para 47 casos

NIVELES DE SIGNIFICACION

0,243-0,287
0,287-0,372
0,372-0,465

0,465-1,000

0.000

0.014  0.000

-0.112  0.000 0.458

-0,097 0,000 0.486

-0.088  0.000 0,623
Ca b fila.

0,056 < P < 0,1

0,01 <
0,06 < P < 0,01

P < 0,001

0.440

0.871  0.3%

fe(o) Feld)

P < 0,05

(90%)
(95%)
(99%)

(99,9%)

315



ITI.1.3. SUELOSDESARROLLADOS SOBRE CALIZAS Y
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IIT.1.3. SUELOS DESARROLLADOS SOBRE CALIZAS Y MARGAS

Corresponden a este grupo 15 muestras de suelos
distribuidas en 5 perfiles clasificados segiln: CM-18
(Chromoxerert éntico), CM-20 (Xerochrept vértico), CM-21
(Xerochrept calcico vértico), CC-26 (Rendollic xerorthent)
y cCc-27 (Lithic haploxeralf). Este dltimo con
carasteristicas diferentes al resto que seran comentadas a

lo largo de la discusién.

Todos los perfiles de este grupo pertenecen a la
zona de la campifia, cercanos entre si (figura 8) lo que
puede dar idea de la amplia variedad de suelos en esta

comarca.

En las tablas I y II con las extensiones desde 15
a 19 se presentan los datos fisico-quimicos generales de
estos perfiles. Se caracterizan por un pH (en agua) entre
7,7 vy 8,2. Esto si no se tiene en cuenta el suelo sobre
caliza dura que al carecer de carbonatos es algo inferior,

6,7 y 7,3 en sus dos horizontes, como se puede ver en la

tabla I-19.

El valor del pH aumenta con mayores contenidos en
carbonatos, aunque no existe wuna relacién totalmente
directa a partir de un cierto contenido calcareo. Aumenta

muy ligeramente e incluso con valores mads altos de
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carbonatos 1llega a decrecer algo el pH. Segin CALLOT et

al. (1978) sSe puede explicar en funciédn de 1la
granulometria, las particulas de granos mas finos,
proporcionan valores mAs elevados de pH y viceversa. En el

perfil CM-21 a pesar del aumento en el porcentaje de
carbonatos desde 5,5% en Ap hasta 38,6% en el horizonte
Cx, el pH practicamente no varia, a la vez que disminuye el
porcentaje de arcilla desde 38% para el horizonte
superficial hasta 34% en el horizonte Ck, implicando que el
posible aumento por los carbonatos queda frenado por la

disminucidén de la fraccidén mas fina.

La materia orgédnica tiene valores bajos en todos
los perfiles, 1llegando al 2% tan sélo en el perfil CC-27
(sobre caliza dura) y en su horizonte superficial,

correspondiendo los méds bajos a las margas (CM-18 y CM-21).

A excepcién del perfil CC-27, en el que no se
aprecia en los horizontes de suelo el cardcter calcéreo,
los contenidos en carbonatos varian aumentando con la
profundidad y sobre todo en los perfiles CM-20 y CM-21, con
valores de 53,7% y 38,6% respectivamente. Esto ha supuesto
un intenso lavado hacia los horizontes Ck que incide de
forma importante en los perfiles, como se verid mas

adelante.

La capacidad de cambio (tabla III-3), presenta



TABLA. I-15

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CM-18.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KCl
Ap 0-20 0.056 7.60 3.38 25.50 7.91 6.79
AC 20-50 0.04 4.25 2.78 26.60 8.24 7.07
C 50- 0.04 5.00 2.60 29.560 8.27 7.21
C/N = relacidn carbono nitrégeno

TABLA. I-16

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CM-20.

Profund. N C/N H CaCo03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1l
Ap 0-25 0.05 18.40 4.91 4.90 7.80 6.59
Bw 25-70 - - 5.12 5.560 7.87 6.66
BC 70-140 - - 5.23 10.00 7.91 6.76
Ck 140- - - 3.50 53.70 7.92 7.02
C/N = relacidn carbono nitrdgeno

6T€E



TABLA. I-17

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CM-21.

Profund. N C/N H CaCo03 pPH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-25 0.06 10,33 2.69 5.50 7.94 6.87
B 25-50 0.05 6.40 3.22 6.40 8.00 6.84
Ck 50-80 0.01 17.00 2.03 38.860 8.03 6.88
Cc2 80~ 0.01 9.00 1.656 27.80 8.14 6.89
C/N = relacidn carbono nitrdgeno

TABLA. I-18
VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CC-26.

Profund. N C/N H CaCo03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-20 0.08 14.30 3.90 32.24 7.80 7.10
CA/C 20~ 0.03 8.00 2.50 34.16 7.70 6.95
C/N = relacidn carbono nitrégeno

oce



TABLA. I-19

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL CC-27.

Profund. N C/N H CaC03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-15 0.07 17.00 1.94 0.00 7.30 6.60
B 15-50 0.09 7.40 2.70 0.00 6.75 5.95

C/N = relacidn carbono nitrdgeno

TABLA. II-15

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CM-18 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  ~——===m——=e-- textura —~——==———--
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A, M.O. C
Ap 0-20 1.00 35.20 25.50 35.50 0.66 0.38
AC 20-50 2.00 36.50 25.50 33.50 0.29 0.17
C 50~ 0.50 37.80 27.00 33.00 0.35 0.20

A.G.=arena gruesa;A.F.=arena fina; L.=limo;
M.O.=materia orgdnica

A.=arcilla;

1ce



TABLA. II-16

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CM-20 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund,  ====————==-- textura —-=——-——--—--
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Ap 0-25 3.60 17.50 19.50 55.50 1.568 0.92
Bw 25-70 3.10 16.90 25.00 53.00 1.13 0.66
BC 70-140 3.50 12.30 34.50 48.00 0.85 0.49
Ck 140- 0.50 9,80 46.00 40.00 0.42 0.24

A.G.=arena gruesaj;A.F.=zarena fina; L.=1limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgdnica

TABLA. II-17

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL CM-21 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund. mm—m e ——— textura ---====----
Horigz. (cm.) A.G. A.F. L. A M.O. C
Ap 0-25 14.50 35.00 10.50 38.00 1.06 0.62
B 25-50 10.50 30.80 23.00 34.00 0.56 0.32
Ck 50~80 2.20 29.00 31.00 34.00 0.30 0.17
c2 80~ 1.00 43.40 22.00 31.50 0.15 0.09
A.G.=arena gruesa;A.F.=zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;

M.0.=materia orgdnica

cece



TABLA. II-18

DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO

DEL PERFIL CC-26 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.  --===—==—-—--= textura ----=-===---
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Ap 0-20 6.37 33.20 26.41 34.02 1.98 1.15
CA/C 20- 5.32 32.07 28.19 34.42 0.41 0.24
A.G.=arena gruesajA.F.=zarena fina; L.=1limo; .zarcilla;

M.O.=materia organica

TABLA, II-19

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO

DEL PERFIL CC-27 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  —===—==—=—=-- textura ~=—==————--
Horiz. (Cm.) A'G. A.FC Ll A' M.O. C
Ap 0-156 30.66 29.54 14.31 25.48 2.07 1.20
B 15-50 30.82 32.23 12.75 24,20 1.32 0.67

A.G.=arena gruesaj;A.F.=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia organica

€ece



TABLA. III-3

CAPACIDAD DE CAMBIO DE LOS PERFILES DE SUELO SOBRE CALIZAS Y
MARGAS. (C.mol(+)/Kg)

Profund. Profund.
Horiz. (cm.) c.C. Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CM-18 ' Perfil CM-20
Ap 0-20 16.10 Ap 0-25 48.75
AC 20-50 10.50 BW 25-70 37.75
C 50~ 14.00 BC 70-140 39.75
Ck 140- 21.00
Profund. Profund.
Horiz. (cm.) c.C. Horiz. (cm.) c.C.
L]
Perfil CM-21 Perfil CC-26
Ap 0-25 20.00 Ap 0-20 10.13
B 25-50 16.50 CA/C 20- 11.99
Ck 50-80 16.25
c2 80~ 14.25
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil CC-27
Ap 0-15 10.66
B 15-50 9.59

vece
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valores destacados en el perfil CM-20, coincidiendo con un
mayor porcentaje de arcillas y por tanto menores en las
fracciones mds gruesas. Estos valores suponen alrededor del
25% para el perfil CC-27 y hasta 55,5% en el CM-20 de 1la
proporcién de arcilla, siendo la arena gruesa la fraccidn
minoritaria de la textura y, sobre todo, para el perfil CM-
18, gque se puede considerar practicamente inexistente. La
fraccién limo tiene un valor promedio del 25%

aproximadamente variando de forma inversa a la arena fina.

La tabla IV-3, presenta los valores de la
estimacién semicuantitativa de los minerales, realizada a
partir de los diagramas de rayos X correspondientes
(figuras 44,45, 46,47 y 48) siendo, practicamente, los
minerales filiticos los predominantes, alcanzando valores
del 84% en el horizonte Ap del perfil CM-20, acorde con una
mayor proporcién de arcillas respecto del resto de las

muestras del grupo.

Hay que anotar la presencia muy acusada de
calcita en los dos horizontes del perfil CC-26, de acuerdo
con los porcentajes de CaO cercanos al 25%. Los contenidos
en feldespatos son menores del 5% en casi todos los
perfiles, siendo en el caso del cuarzo algo mads del doble y
mucho mas altos para el perfil sobre caliza dura. Puede
observarse en la figura 48 que este perfil no presenta la

. . . P . 4 o
difraccién caracteristicas de 3,03 A correspondiente a 1la
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Fig. 44 .- Diagramas de difraccién de rayos X de los

distintos horizontes del perfil CM-20
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TABLA. IV-3

COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIIVA DE PERFILES SOBRE
CALIZAS Y MARGAS. (%).

Profun.
Perfil Horigz. (cm.) CUARZO FELDES. CALC. DOLOMI. FILOS.
CM-20 Ap 0-256 11 <5 <b - 84
Bw 26-70 10 <5 <5 - 86
Be 70-140 9 <b <5 - 87
Ck 140~ <5 <5 37 - 58
CM-~-21 Ap 0-25 12 <5 6 - 79
B 25-50 16 <5 6 -- 76
Ck 50-80 10 <5 317 <5 49
Cc2 80~ 16 5 25 <5 51
CM-18 Ap 0-20 10 <5 16 <5 66
Ac 20-50 13 <5 17 5 62
C 50~ : 15 <H 17 7 58
CC-26 Ap 0-20 117 <5 43 - 36
CA/C 20- 12 <5 55 - 30
cc-217 Ap 0-156 28 5 - - 617
B 156-50 32 5 - - 63

1e€
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calcita como era de esperar.

Se ha detectado también la presencia de dolomita
en los perfiles CM-18 y CM-21, ambos cercanos a la mancha
dolomitica centrada en la zona de Niebla, que junto a 1la
existente en el lentején de Sta. 0Olalla son las dos
representaciones de este mineral en la provincia de Huelva.
Los perfiles aqui tratados no superan el 7% en la
estimacién de ese mineral, aumentando ligeramente con la

profundidad y acompafiada de un aumento en Mg.

En cuanto a los valores de 6xidos de Fe y Al
extraidos en la oscuridad y CBD (tabla V-3), caben destacar
los correspondientes al perfil CC-27, superiores al resto,
propio de estos suelos policiclicos que poseen caracteres
heredados (DUCHAUFOUR y SOUCHIER, 1984). Asijcomo la razén
Fe (d/t) que refleja el alto grado de alteracién de los
minerales primarios y secundarios, siendo también el

resultado de acumulacién de sesquiéxidos (JIMENEZ BALLESTA

et al., 1989), vy con mayor posibilidad en este caso dado
su pH méds bajo. También serd alto el valor Fe(d-0) (hierro
cristralino a los rayos X), lo que induce a pensar en una

alteracién mayor de los horizontes en este perfil. El valor
de Fe (o/d) es mayor que en el resto de los perfiges, dado
como razén de actividad por BLUME y SCHWERTMANN (1969) vy

utilizado como indicador relativo de envejecimiento.
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Se puede razonar, entonces, que al valor de 0,64
vy 0,63 para el indice Fe(d/t) es indicativo de un cierto
envejecimiento (PEREZ RODRIGUEZ et al. 1990) (MAQUEDA vy

PEREZ RODRIGUEZ, en prensa).

De la matriz de correlacién establecida a partir
de los valores de las muestras de este grupo (tabla VIII-3)
¥y, segiun los distintos factores analizados, se puede
destacar lo siguiente: 1la arena gruesa se correlaciona con
Si02 de forma positiva y a nivel del 99,9%, siendo negativa
al mismo nivel con el pH. También se establece con los
6xidos extraidos de hierro y aluminio, debido probablemente

a una concentracién de ambos elementos en la fraccién

anterior.

La fraccidn mas gruesa -. se correlaciona
también positivamente con ilita y caolinita, negativamente
con esmectita. Esto puede explicarse, excluyendo el perfil

CC-27, al ser fundamentalmente esmectiticos. La correlacidn
positiva de 1la arena gruesa con Mn (P<0.001) confirma su
acumulacién en los horizontes superficiales con mayor

abundancia de esta fraccién.

De otra parte y como era de esperar, los
carbonatos se correlacionan positivamente con la calcita y

el porcentaje de CaQ, también la dolomita con MgO.



TABLA. V-3

OXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO LIBRES EXTRAIDOS EN LOS
PERFILES DE SUELOS SOBRE CALIZAS Y MARGAS.

Profun. Fe(o) Al(o) Fe(d)

Perfil Horiz. (cm.) % % %
CM-18 Ap 0-20 0.08 0.07 1.27
AC 20-50 0.07 0.05 1.45
C 50~ 0.06 0.02 1.73
CM-20 Ap 0-25 0.16 0.35 0.97
Bw 25-70 0.14 0.32 0.89
BC 70-140 0.12 0.32 0.97
Ck 140- 0.03 0.14 0.57
CM-21 Ap 0-25 0.07 0.15 0.91
B 25-50 0.07 0.12 1.09
Clk 50-80 0.03 0,06 0.90
c2 80- 0.04 0.07 1.07
CC-26 Ap 0-20 0.10 0.14 0.178
CA/C 20~ 0.07 0.09 0.71
B 15-50 0.77 0.41 2.42

Fe(o), Al(o)=hierro y aluminio extraldo por el método

de la oscuridad.

Fe(d)=hierro extraldo con citrato-ditionito-bicarbon.

334
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Los resultados del andlisis quimico para los
distintos elementos mayoritarios vy minoritarios se
presentan en las tablas VI y VII con las extensiones 15 a
19. Destacan los bajos valores de Si0O2 como corresponde a
perfiles fundamentalmente calizos (56,61% de valor medio),
siendo el mads alto de 79,7% para el suelo sobre la caliza
dura (tabla VI-19) y el méds bajo de 26,7% (perfil CM-20)
(tabla VI-16), siendo este mismo perfil el que presenta

contenidos muy altos de Al203, desde 13,68% en su horizonte

superficial a 8,39% para el de mayor profundidad, con wuna
amplia diferencia respecto al contenidc en Fe203 (figura
49 b)., Esta diferencia comentada anteriormente en otro

grupo se amplia a medida que aumenta el carédcter basico del
perfil, ya que ambos elementos se hacen insolubles a pH
neutro o ligeramente basico, aunque no se debe buscar una
relacién lineal con el pH como de hecho no ocurre en los

distintos suelos estudiados.

Se observa, por los datos obtenidos, una
disminucién del Fe203 hacia los horizontes mas profundos,
excepto en los perfiles CM-18 y CM-21 segin la figura 49,
siendo estos los dos Unicos suelos en los que se ha
detectado la presencia de dolomita con aumento de este
mineral hacia los horizontes inferiores (tabla VI-15 y VI~

17).

BARRAGAN LANDA (1973), BUSTILLO (1985), CHURNET
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et al. (1982) y M’RABET (1981), entre otros, encuentran
distintos valores para el Fe203 en diferentes materiales de
naturaleza calcarea, pero suelen coincidir todos ellos en
los valores superiores de hierro en dolomias con respecto a
las calizas. También HEWETT (1928) afirma que las dolomias

asociadas a mineralizaciones Pb-Zn son tipicamente mas

ricas en hierro que la caliza original 7y, en cualquier
caso, estos elementos entran en el sistema con el propio
proceso de dolomitizacién. El1 Fe?2* (r=0,83 ﬁ) acompafia al
Mg?2+ (r=0,78 A) al cual puede y suele sustituir, siendo la
diadoquia Fe?2t-Mg?2+ en estructuras minerales, completa ¥
continua.

Los contenidos en hierro para estos suelos sobre
calizas y margas varian entre 2,39% y 5,11% (tabla XII),
superiores a los encontrados por BARRAGAN LANDA (1973) para
andlogos materiales originales en suelos de Navarra, que no
llegan a alcanzar el 3%, concentrandose con cierta
diferencia en el horizonte iluvial (B). Esto ocurre también

de forma general en nuestro estudio.

Se encuentran correlaciones negativas, muy
significativas entre %Fe203-%Ca0 y %Fe203-%Calcita del
mismo orden a los encontrados por BUSTILLO (1985). Algo
menores (P<0.05) son las observadas para %Al203-%CaO vy

%Al1203-%Calcita {(tabla VIII-3).



TABLA. VI-15

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CM-18 (%)

Si02
Al1203
Fe203
TiO2
MgO
CaO
Na20
K20
PPC

TOTAL

Ap AC
50.74 51.10
9.45 9.11
3.59 3.67
0.65 0.60
1.93 2.07
15.28 15.24
0.46 0.43
1.37 1.30
16.33 16.53
99.80 100.05

49.28
8.86
4.01
0.61
3.09

14.47
0.43
1.28

17.46

99.49

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CM-18 (mg/K)

TABLA. VII-15

Ap AC C V.medio
Mn 249.60 381.60 402.40 344.53
Zn 50.00 51.60 57.20 52.93
Cu 14.00 11.20 10.80 12.00
Ni 28.80 29.20 32.40 30.13
Co 12.00 10.80 12.00 11.60
Cd n.d. n.d. n.d. -
Pb 33.60 31.20 28.40 31.07
Cr 56.00 42.40 47.20 48.53
Zr 180.00 180.00 160.00 173.33
Y 23.00 22,00 21.00 22.00
Sr 220.00 240.00 210.00 223.33
Rb 61.00 62.00 34.00 52.33
Ba 240.00 46.00 250.00 178.67
La 23.00 18.00 19.00 20.00
Ga 14.00 14.00 14.00 14.00
Sn n.d. n.d. n.d. -
Nb 89.00 74.00 61.00 74.617
n.d. no detectado
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TABLA. VI-16
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CM-20 (%)

Si02
Al203
Fe203
Ti02
MgO
Ca0
Na20
K20
PPC

TOTAL

Ap

65.78
13.68
5.11
0.90
1.10
2.74
0.38
1.30
8.26

99.25

Bw BC Ck
65.23 61.54 26.70
13.50 12.52 8.39

4.82 4.70 2.66
0.85 0.76 0.50
1.05 1.06 0.77
3.99 6.87 31.84
0.32 0.32 0.30
1.20 1.16 0.77
9.08 10.79 27.72
100.04 99.72 99.65

TABLA. VII-16

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CM-20 (mg/K)

Ap Bw BC Ck V.medio
Mn 524.00 504.00 456.00 166.00 412.50
Zn 64,80 61.60 56.80 40.00 55.80
Cu 24 .00 18.40 16.80 13.20 18.10
Ni 50.40 45,60 48.80 29.60 43.60
Co 28.40 26.00 23.60 13.20 22.80
cd tr. tr. tr. 2.40 0.60
Pb 39.20 28.80 33.60 36.80 34.60
Cr 99,20 88.00 94,00 52.80 83.50
Zr 280.00 260.00 250.00 93.00 220.75
Y — —— —— R -——
Sr 83.00 98.00 110.00. 173.00 116.00
Rb 100.00 100.00 110.00 44,00 88.50
Ba 390.00 380.00 330.00 130.00 307.50
La 48.00 47.00 19.00 16.00 32.50
Ga 17.00 17.00 17.00 12.00 15.75
Sn 30.00 25.00 20.00 n.d. 18.75
Nb 74.00 80.00 71.00 100.00 81.25
n.d. noe detectado



TABLA. VI-17
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CM-21 (%)

Clk

Ap B c2
Si02 74.14 69.97 38.86 51.00
Al1203 8.48 10.48 8.52 8.562
Fe203 3.34 4.03 3.14 3.40
TiOo2 0.57 0.64 0.56 0.63
MgO 0.83 0.95 1.19 1.33
CaQ 3.70 4,28 25.02 16.95
Na20 0.32 0.38 0.38 0.43
K20 1.16 1.32 1.06 1.13
PPC 7.15 7.80 21.08 16.35
TOTAL 99.69 99.85 99.81 99.74
TABLA., VII-17
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CM-21 (mg/K)
Ap B Clk Cc2 V.medio
Mn 264.50 279.00 238.00 276.50 264.50
Zn 45.20 52.80 52.00 45.20 48,80
Cu 13.60 12.40 14.00 16.40 14.10
Ni 25.60 34.00 29.20 30.40 29.80
Co 10.40 16.40 12.00 12.00 12.70
Cd n.d. n.d. tr. tr. -
Pb 50.40 25.60 34.40 29.20 34.90
Cr 61.60 74,80 54.00 67.20 64.40
Zr 240.00 200.00 130.00 240.00 202.50
Y 15.00 33.00 21.00 21.00 22.50
Sr 73.00 72.00 158.00 183.00 121.50
Rb 89.00 42.00 34.00 28.00 48.25
Ba 520.00 360.00 250.00 260.00 347.50
La 17.00 27.00 24.00 18.00 21.50
Ga 16.00 17.00 13.00 14.00 15.00
Sn n.d. 7.00 n.d. n.d. 1.75
Nb 65.00 64,00 61.00 67.00 64.25
n.d. no detectado



TABLA., VI-18

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CC-26 (%)

Si02
Al1203
Fe203
TiO2
MgO
Ca0
Na20
K20
PPC

TOTAL

Ap CA/C
44.42 43.17
5.58 6.93
2.39 2.59
0.32 0.46
0.79 0.83
24.72 24.81
0.39 0.45
1.06 1.21
19.73 18.87
99.40 99.32

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CC-26 (mg/K)

TABLA. VII-18

Mn
Zn
Cu
Ni
Co
Cd
Pb
Cr
Zr

Sr
Rb
Ba
La
Ga
Sn
Nb

Ap

248.00
57.20
54.00
20.80
11.60

1.60
42.00
43.60

170.00
15.00

183.00
31.00

200.00
13.00
12.00
24.00
46.00

CA/C

252.00
48.40
35.20
22.40
14.00

1.60
28.80
48.00

130.00
18.00

201.00
50.00

170.00
18.00
13.00
43.00

100.00

V.medio

250.00
52.80
44.60
21.60
12.80

1.60
35.40
45.80

150.00
16.50

192.00
40.50

185.00
156.00
12.50
33.50
73.00
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TABLA. VI-19

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL CC-27 (%)

Sio2
Al1203
Fe203
TiO2
MgO
CaO
Na20
K20
PPC

TOTAL

Ap B
77.45 79.70
8.42 8.23
4.17 3.85
0.46 0.48
0.37 0.37
1.03 0.71
0.34 0.36
1.39 1.31
5.17 4.02
98.80 99.03

TABLA. VII-19

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL CC-27 (mg/K)

Ap B V.medio
Mn 1632.00 1444.00 1538.00
Zn 50.40 48,80 49,60
Cu 16.80 16.00 16.40
Ni 24,00 22.00 23.00
Co - 20.00 13.60 16.80
Ccd n.d. n.d. --
Pb 37.60 29.60 33.60
Cr 54,80 50.80 52.80
Zr 260.00 250.00 255.00
Y 28.00 36.00 32.00
Sr 51.00 27.00 39.00
Rb 40.00 33.00 36.50
Ba 270.00 350.00 310.00
La 26.00 31.00 28.50
Ga 12.00 14,00 13.00
Sn 28.00 32.00 30.00
Nb 35.00 75.00 55.00
n.d. = no detectado
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El TiO2 presenta un valor medio de 0,60%, con un
rango entre 0,32% y 0,90% muy parecido al de la totalidad
de suelos estudiados (tabla XII) y de acuerdo con AUBERT
y PINTA (1977) se acumulan en el horizonte B. No obstante,
se podria definir mejor su variacidén diciendo que sigue al
%Fe203 en contenido, confirmado por el estudio estadistico
realizado. Disminuyendo con la profundidad en el perfil CM-
20 y acumuliandose algo mas en el horizonte arcilloso del
CM-21. Para el resto es menos pronunciada su variacidn. Se
correlaciona positivamente a nivel maximo con la arcilla,
con Fe203 y Al203, no lo hace con las otras fracciones mas

gruesas del suelo.

Los elementos Ga, La;, Cr, Ni y Co pueden
sustituir isomérficamente al Ti en sus minerales, sobre
todo en la ilmenita, de ahi su significativa correlacién

con ellos.

Para el Mg0 se observa un aumento de forma
analoga a la mayor proporcién de dolomita existente en el
perfil CM-18, con un valor maximo de 3,09%. La calcita es
el mineral predominante que llega a tener el 55% en el
perfil CC-26 (tabla IV-3), netamente calizo y concordante
con los valores de Ca0O. Igualmente, en el perfil CM-20,
destaca la acumulacién de Ca0 en su horizonte mas profundo,

de acuerdo también con un gran aumento en el valor de la
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calcita hacia el Gltimo horizonte y que a su vez genera una
disminucién, en este mismo horiéonte, de minerales
filiticos y con una disminucidén de elementos minoritarios a
excepcién de Sr y Cd. Estos elementos presentan
correlaciones significativas con el %CaO (99,9% y 99%,

respectivamente).

El elemento Cd se ha detectado tan sdélo en
algunos de 1los perfiles de este grupo y de forma casi
exclusiva para los suelos de este estudio, 1lo que parece
claramente vinculado al caracter calcidreo. ANDREU et al.
(1988) obtienen esta misma vinculacién en un estudio de
suelos de la Sierra de Negrete (Valencia) con corfelaciones
altamente positivas y con valores en contenidos andlogos a

los aqui encontrados.

Los wvalores de alcalinos (Na20 y K20) en este
grupo de perfiles son bastante uniformes, con medias
similares a la totalidad de suelos contemplados en este

trabajo.

Segun las figuras 50 y 51, en las que se

representan los indices de variacién de contenidos de los

elementos minoritarios, ademas de Fe y Al, respecto al
horizonte C. Hay un enriquecimiento casi general de los
elementos en el perfil CM-20, esto coincide con valores

claramente mas altos en el contenido de arcilla y
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filosilicatos causado, probablemente, por una

descarbonatacién de los horizontes superficiales.

El Sr, normalmente vinculado a los carbonatos,
estd enriquecido en el horizonte C de los perfiles CM-20
y CM-21, con un empobrecimiento en el resto de los
horizontes. En este mismo perfil CM-21 destacan también
aquellos elementos que estan vinculados a la fraccidén més
gruesa, de acuerdo con una mayor abundancia en esta

fraccién (Rb y Sn son los méas claros).

En el perfil CM-18 no se encuentra una definicién
precisa de variacién en los elementos, tan sélo el Rb y Nb
se enriquecen en todos los horizontes y en el caso del Ba
en su horizonte intermedio, debido probablemente a un menor

desarrollo del perfil.

Con respecto al Ultimo perfil representado CC-26
(figura 51) se detecta un claro aumento en los casos de Cu
y Pb, 1ligados a una mayor proporcidén de la M.0. en el
horizonte superficial, acusando un empobrecimiento en los
elementos Rb, Ba, La, Sn y Nb. Aunque dada la pequeha
profundidad del perfil no se pueden ligar esta variaciones
a procesos edafolégicos intensos, sino maAs bien a

situaciones locales.

Los contenidos de los elementos minoritarios se

representan en las figuras 52, 53 y 54. Podemos destacar en
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el perfil CC-27 la presencia de un alto valor en Mn (1632 y
1444 ppm); claramente diferenciado de los demas perfiles
del grupo vy del mismo orden que el obtenido por BARRAGAN
LANDA (1973) en suelos sobre calizas del Flych. También
GALLEGO y BUENO (1959), en su amplio estudio de suelos
encuentra valores de Mn entre 20 y 959ppm con una mayor
frecuencia entre 100 y 200ppm. GONZALEZ y MAZUELOS (1960)
estudian suelos calizos del valle del Guadalquivir formados
sobre calizas sedimentarias del terciario con unos
contenidos medios entre 250 y 1000ppm, aumentando con la

meteorizacidn.

Segin BARRAGAN LANDA (1973) frecuentemente el
Mn2* se encuentra dentro de las redes de los constituyentes
minerales de las calizas y dolomias, que al desarrollarse
como resultado de la descomposicién de los carbonatos
aportan Mn que se acumula conjuntamente con los
sesquiéxidos. La distribucién del Mn en un perfil es, por
tanto, un buen indice de la dindmica y condiciones edaficas

del mismo.

Los suelos brutos poco evolucionados o con
carasteristicas de pH y potencial redox propios para la
inmovilizacidn de Mn, tendran una distribucién

practicamente uniforme.

Segin AUBERT vy PINTA (1977), en los suelos de
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materiales calizos, los

la cantidad de

carbonatos y de arcilla. BENCINI y TURI (1974) y CHURNET et

al.

cuando existe dolomita.

De acuerdo
calizas
en Mn.
entre 166ppm y 1632ppm con
superiores

con la bibliografia,

margosas son las que presentan un menor

a los encontrados en los suelos

(1982) encuentran una mayor presencia de este elemento

las margas ¥y

contenido

En los cinco prefiles del grupo este elemento varia

un valor medio de 487,84ppm,

de areniscas vy

arenas objeto de este estudio (tabla XII).

El Mn presenta

significativas con el pH y

acuerdo con lo anteriormente

En estos suelos,

presentan los valores medio
estudiados en este trabajo,

conjunto

del Pb (33.95ppm) y con un rango de 25,6 a 50,4ppm.

y PINTA (1977) da un

similares.

No

Pb en el grupo,

de datos presentados en la tabla XII.

promedio

existen grandes cambios

correlaciones ©positivas muy

la fraccidén mads gruesa, de

dicho (tabla VIII-3).

el Pb junto al Sr son los que

mds altos de todos los suelos
como se puede observar en el
En el caso
AUBERT

de 50ppm para suelos

en los contenidos de

si bien en todos los perfiles presenta una



350

acumulacién en el horigzonte mas superficial y en aquellos

con amplia presencia de carbonatos (horizontes Ck).

Tan s6lo con la M,O. y a nivel de P<0.1 presenta

correlacidén en este grupo.

Segin la bibliografia consultada, este elemento
se encuentra con valores muy diversos en los materiales
calizos: 10ppm en calizas dolomitizadas y 5ppm en dolomias
de Cantabria (BUSTILLO, 1985). ENGEL y PATTERSON (1957) dan
valores de 1,9ppm en suelos sobre calizas del Colorado vy
segin HARTREE y VEIZER (1982), 3,l1ppm para dolomias de
Australia. ANDREU et al. (1988) dan valores entre 36 y
48ppm en suelos calizos de la Sierra de Negrete (Valencia).
Segin estos dltimos autores el Pb puede reemplazar al Ca en

lugares de adsorcién.

El Zn presenta contenidos del mismo orden que el
Pb como se aprecia en la figura 52 ¢ y e, con una
variabilidad entre 40 y 64,7ppm, siendo el valor medio de
52,13ppm en este grupo. GRAF (1960) da valores inferiores
(24ppm) recogido en revisién bibliografica. Generalmente
este elemento disminuye con la profundidad excepto en el
perfil CM-18 wvariando desde 50ppm hasta 57ppm en el

horizonte C (tabla VII-15).

Este elemento (Zn) se correlaciona a nivel de

P<0.01 con el Co, Ni y Fe, siguiendo en su variacién
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la relacién Fe?t &g Fed*t en el suelo. Con menor
significacién se encuentran correlaciones Zn-%Arcilla, Zn-

Cr y Zn-%TiOz .

Los valores encontrados para el Cu son
relativamente bajos, destacando los del perfil CC-26 con 54
y 35,20ppm, mientras que el resto de las muestras no
sobrepasan los 25ppm. El valor medic para 1los cinco
perfiles de este grupo es 19,12ppm, con disminucién hacia

los horizontes mas profundos (figura 53).

El Cu se correlaciona negativamente con los
filosilicatos y de forma positiva con la M.O0. y el Ca,
confirmando 1la observacién de LOSSAINT (1959) y JAMBU

(1971) sobre la extraordinaria sensibilidad de todo tipo de

complejo a la accién del calcio en disolucién. Segin el
primeroc de los autores, el poder complejante de 1la
disolucién del suelo disminuye enormemente cuando el

contenido en calcio disuelto aumenta, produciendo también
un aumento de pH. Esto explica la uniformidad de algunos

valores de Cu en los perfiles.

Los elementos Ni, Co y Cr, presentan en estos
suelos variaciones relativas muy similares en 1los <cinco
perfiles del grupo, aunque en contenido siguen el orden
Cr>Ni>Co como puede observarse en la figura 52, estos tres

elementos varian inversamente a la proporcidn de



352
b)

A Ni

A Min

_OOSOSOUCUCCstje .S e M. EE
OssSS,,SCsce - NN _ EGE EEc
L
mSSSSS rrrSo M : OIS,
T O : ¢ TSNSz,
M K  rryes NN OSOSOOOr,Trsey m
STTTITETEEN Y - SNy MmESESESSSEE ..y
AN .. S5 M w 5
T e OO S SSgo RSSO, &
T —E _ NNNNF ArRSSSSGG G rrrs
M TN ESSs OSSOSO g
U ////// g8 8 SIS 4 ArERMSMMMSMMa a a g
MIMDSTSESsSESSS S S S O OS.S S||g;eo RS S S w < _OSTSSGSOGOGOGDO g
STy F NSNS E ///////////////////////,///////7////////////;. P
L 1 B 1 L 1 L N
b3 « 4 S n i 3 < 3 & 2 ° 8 m w w m °
A %///////////// OGSO - : ST e . SANWWWWWWWWIWWE®]|
O,,,OGOGOGOEDDDETETEe o O o raOSSSSSSSSee
Am w /////////// EEEE w, m,SM S S m N
RS OO =
ST //////// N O S U U .
A sy - _ ,//////////////////////// 9 : OEEyy 0
v /////// e T S S S S S U .S, g
N
M) A E S EEShEy : mEEE hEEEyy m
///////// /// & O  Sss MMTTIMTTETEESEEy
PSS OEOEOEOEOEEEe __Oe.e v
, ////// s A55;;S,,O O OOSSSSSe O, s e
S A ] M
A5 T / ¢ g STIINNEEENNE g OO O OOSS;y-
A S S I  m w - MMM ESESS2 O s, 2
A //////////// SS2 N MITTNNNNNSS e y//////////////ﬂ//////////////////////////, 9
1 1 1 1 N 1 1 1. X 1
§ & & 8§ § ° & I =8 8§ = ° &£ 8§ ¥ ® I °

(1/BWl) SOPIIBILICD (1/6W) sopiuBIUCD (/B SOPIIBIUCO

52.— Histogramas de contenidos de los elementos Mﬁ; Ni, Pb, Co, Zn
y Cr en los perfiles de suelos sobre calizas y margas.

Fig.



353

carbonatos, explicando las correlaciones negativas con este
parametro. Igualmente, una mayor proporcidén de arcilla en
el perfil CM-20 explica la abundancia de ellos (KABATA-

PENDIAS y PENDIAS, 1984).

Al ser la 1ilita y esmectita los minerales
predominantes en estos suelos calizos, ( RODRIGUEZ
RUBIO, 1990L confirman las correlaciones de estos
minerales con Ni, Co y Cr, a niveles entre el 95% y 99% de
significacién., Con significacién mdxima y también de forma
positiva con filosilicatos, %Fez203, %Al203, %TiOz y C.C.,
ademds de otros elementos. La afinidad que presentan para
sustituir isomdérficamente y la facilidad de entrada en las
capas de los minerales de la arcilla Jjustifican las

posibilidades de correlacién.

El Rb y La (figura 53), siguen wuna linea
seme jante a los elementos anteriormente comentados,
disminuyendo los . valores hacia los horizontes mas

profundos, si no tenemos en cuenta los perfiles menos

desarrollados (CC-26 y CC-27).

El Rb se correlaciona significativamente (99%)
con la proporcién de arcilla, lo que puede explicar el
valor alcanzado en el horizonte superficial del perfil CM-

21 (tabla VII-17).
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El rango de variacidén para este elemento en el
grupo estad entre 28 y 110ppm, con un valor medio de
57,20ppm (tabla XII), similar al encontrado para las
areniscas y en suelos semejantes (60ppm de valor medio)

segin AUBERT y PINTA (1977).

Con un valor medio de 24,27ppm, el contenido de
La es similar a los deméds suelos estudiados. Este elemento
presenta correlaciones a nivel maximo con Zr y Co, ademas
de la capacidad de cambio, hecho ya repetido en otros tipos

de suelos. Con el pH y carbonatos es del 95% de forma

negativa.

El valor medio para el Zr es de 20lppm y con un
margen no demasiado amplio que puede expresar una
uniformidad en el grupo, siendo el horizonte superficial

algo mas abundante de forma general. Algunos autores
asignan a este elemento un reparto equitativo en 1las

distintas fracciones del suelo, (MAQUEDA, 1970) entre otros.

Cabe destacar las correlaciones negativas del Zr
con calcita, %Ca0O y Sr. De forma positiva, a nivel de 99%,

con el Ba,

El elemento Sr junto al Cd sigue en su variacidn
a la proporcidén de 1los carbonatos, con correlaciones

positivas muy significativas y algo menores con el pH.
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En el caso del Cd la bibliografia consultada,
destacando (MALTIGOD (1971), REUTHER et al. (1981), FORSTER
et al. (1982), SOON y BATES (1982), KUO y HELMAN (1983),
ALVAREZ et al. (1985) Y CALA et al. (1985), entre otros,
sehalan ampliamente esta tendencia por 1la fraccién
carbonatada. Igualmente se observa una buena correlacién
positiva del Sr con el mineral dolomita, esto puede deberse
a posibles sustituciones con el Mg, al igual que puede

ocurir con el Ca.

La mayor solubilidad del Sr frente al Ba, hace
que el primero pueda ser lixiviado hacia horizontes
inferiores del suelo, mientras que el Ba se acumula en los
horizontes m4s superficiales, siendo el perfil sobre caliza

dura en el que se constata este hecho (figura 53).

Los valores de Sr en este grupé son superiores a
los demas, con un rango entre 27 y 240ppm., coincidiendo un
mayor contenido con la presencia de dolomita en el perfil
CM-18, al contrario que lo observado por BUSTILLO (1985),
segin el cual destaca un fuerte descenso de los contenidos

de Sr en los procesos de dolomitacidn.

Los rangos de variacién de este elemento en
suelos segin la bibliografia son muy amplios. En suelos
calizos paleozoicos TUREKIAN y KULP (1956) encuentran

valores entre 400 y 700ppm, y CHESTER (1965) entre 100 ¥y
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3000ppnm. Correlaciones positivas a nivel del 99% de
significacién se encuentran entre Sr-pH, Sr-%Naz0 y Sr-
%Mg0; negativas y del mismo orden con %Si0Oz, Ba y Zr. No se
encuentra correlacién alguna entre este elemento y la

proporcidén de arcilla (tabla VIII-3).

El Ba presenta un mayor contenido que el Sr, con
una proporcidén mas alta en el horizonte superficial, sobre
todo, en el perfil CM-21 (520ppm), disminuyendo hacia los

horizontes bajos.

En términos generales, las correlaciones para
este elemento suelen coincidir con las del Sr, aunque de
forma opuesta. De forma positiva al 99 % con %Si0O2z y Ga, no
alcanzando una significacién destacada con la proporcidén de

arcilla.

Los elementos Y ¥ Sn seguin la figura 54,
presentan una acumulacidén hacia el horizonte B, aunque poco

pronunciada.

Para el Y, se sigue observando, en su
comportamiento, una tendencia a la asociacidén con el La,
andloga a la de otros suelos comentados, confirmidndose por
la correlacién entre ambos al médximo nivel. E1 contenido
medio para estos suelos calizos es el mas bajo de todos los
estudios. Se comprueba la tendencia de este elemento a

acumularse en las fracciones intermedias, de acuerdo con
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los datos encontrados por MAQUEDA (1970) en suelos

seme jantes.,

Por otra parte, el Sn tiende a aumentar hacia los
horizontes menos béasicos (figura 54), su correlacién

negativa con el pH lo confirma.

El Ga y Nb siguen un comportamiento similar a
otros perfiles no calizos (figura 54), con rangos y valores
medios muy similares. Quizad en el caso del Nb se puede
detectar una acumulacién hacia los horizontes mas bajos,
excepto en el perfil CM-18. No se encuentra para este

elemento ninguna correlacién con significacidén aceptable.

Para el Ga son muy significativas las
correlaciones positivas existentes con %TiO2, sesquidéxidos,
Cr y Ni, intermedia con filosilicatos y‘arcilla, ademas de
la capacidad de cambio catidénico. Esto se puede jusgificar
por la posibilidad de sustituir isomérficamente a otros

elementos y formar parte de procesos de adsorcién.
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TABLA. VIII-3.- MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS PARAMETROS
ANALIZADOS EN PERFILES DE SUELOS SOBRE CALIZAS Y MARGAS.

: Valores de r ’
In f.047 para 15 casos NIVELES DE SIGNIFICACION
Cu -0.119  0.262

Ni -0.163  0.647 -0.240

‘ , - %
o 0.2 0.6 0.021 0.813 0,441-0,514 0,05 < P <0,1  (90%)
Cd '0.3“ ‘0:372 0.532 '0«3‘6 '0-237 . 0,514—0,641 0,01 < P < 0’05 (95%)
Pb -D.042 -0.106  0.253 -0.141 -0.070 0.160
Lr -0.039 0539 -0.142 0904  0.855 -0.369 -0.020 0,641-0,760 0,06 < P < 0,01 (99%)
Ir 0,528 0.428 -0.107 0.445  0.613 -0.667 0,121  0.640 , .
Y 0.626 -0.0014 -0.431  0.065 0.237 -0.327 -0.519 0,150 0,299 | | 0,760-1,000 P < 0,001 (99,9%)

Sr -0.631 -0.142 0.137 -0.194 -0.506 0.332 -0.193 -0.477 -0.675 -0.5%8

Rb -0.121  0.460 -0.114 0,755 . 0.676 -0.266 0.213 0.75%  0.503 -0.181 -0.261

Ba 0.18t 0,25 -0,153 0.346 0,403 -0.494 0.318 0.604  O0.677  0.141 -0.761 0470 .

la 8.315 0.628 -0.129 0.616 0.786 -0.409 -0.16%9 0.661  0.961 0.393 -0.521 0.466 0472 .

€a -0.143  0.512 -0,293 0.77% 0.594 -0.586 -0.099 0.832 0.605 0.175 -0.418 0,750 0.679  0.562

Sn 0.487 0,370 0.571 0,084 0,534 0.171 -0.013 0.209 0.334 0.178 -0.400 0.181  0.136 0.405 0.007

Nb -0.413 -0.272 -0.138  0.147 -0.012 0.39% -0.271 0.066 -0.372 -0.035 0.320 0,238 -0.222 0.063 0,104 0.020

5i0, 0.668 0.259 -0.204 0,157 0.403 -0.660 0.084 0.3864 0.858 0.509 -0.811 0319 0,716 0.473 0.524 0.343 -0.409

Alz0s 0,011 0.602 -0.382 0,948 0,836 -0.489 -0.173 0.899 0.56  0.250 -0.350 0,779 0.449 0.759 0.832 0,087 0.161 0,359 '

Fe.0;  0.368  0.652 -0.412 0.796 0.799 -0.704 -0.197 0.76%9 0.759 0.423 -0.4%4 0,623 0.500 O0.T49 0.246 0.182 -0.150 0.633  0.892 :

Tio.  -0.152  0.560 -0.415 0.928 0,708 -0.53% -0.1%0  0.893 0.0 0.108 -0.17% 0.741 0,422 0.699 0.830 -0.050 0.23  0.257 Q.95  0.827

HMg0 -0.399 0,223 -0.320 0.164 -0.257 -0.278 -0.304 -0.174 -0.259 -0.251  0.669 -0.046 -0.298 -0.160  0.061 -0.57  0.071 -0.327 0.086 €.115  0.262

Ca0 -0.601 -0.386 0.316¢ -0.364 -0.533 0.73¢ -0.018 -0.528 -0.892 -0.511  0.764 -0.451 -0.720 -0.585 -0.653 -0.276 0.346 -0.969 -0.557 -0.797 -D.466 0,181

Na0  -0.258  0.036 0.151 -0.284 -0.412 -0.104 -0.403 -0.394 -0.217 -0.158  O0.664 -0.395 -0.447 -0,220 -0.233 -0.096 0.119 -0.286 -0.317 -0.244 -0.120 0,515 0,29

K20 0.485  0.3% -0.174 0.060 0.217 -0, 711 -0,266 0.107 0.543 0.404 -0.232 0.110 0,240 0.366 0.36 0,255 -0.286 0.683 0,242 G.546 0.246 0,208 -0.699  0.414

.6, 0.880 -0.172 -0.028 -0.405  0.042 -0.207 0.157 -0.155  0.444  0.561 -0.739 -0,195 0,342 0.126 -0.139 0.435 -0.431 0,729 -0.211 €145 -0.373 -0.594 -0.581 -0.322  0.399
AF, 0.005 -0.2s2 0.026 -0.621 -0.680 -0.300 -0.108 -0.57¢ -0.047 -0.111 0,308 -0.58 -0.114 -0.392 -0.285 -0.2% -0.320 0,085 0,575 -0.342 -0.403 0,350 0,025 0,703  0.4i¢
L. -0.5é6 -0.120 0,027 0.206 -0.036 0.602 --0.225 -0.033 -0.693 -0.217 0.5 -0.032 -0.581 -0.296 -0.2271 -0.239 0.470 -0.830 0.013 -0.294 -0.002 0.198 0,738 -0.07% -0.667
fi. <0.382  0.576  0.049  0.867 0.725 -0.01& 0,149 0,796 0.264 -0.274 -0.079 0.838 0.8 0551  0.659 0.131 0,326 -0,038 0.793  6.514 0,785 0.037 -0.13 0,33 -0.182
.0, 0.5% 0.388 0.4%0 -0.021 @.430 -0.010 0.498 0161 0.532 o0.097 -0.578 O0.470 0.3 0337 -0.025 0.587 -0.530 0,53 6.038 ¢.235 -0.135 -0.53 -0.461 0,384  0.240
o5~ -0.617 -0.402 0.160 -0.305 -0.546 0.674 -0.062 -0.518 -0.901 -0.475 0.800 -0.443 -0,730 -0.573 -0.618 -0.400 0.378 -0.982 -0.494 -0.729 -0.385 0.312 0.981  0.299 -0.687
pHla) -0.813  0.090 -0.471 0,300 -0.176 -0.021 -0.046 0071 -0.3&7 -0.5¢ 0.649  0.129 -0.23 -0.213 0.178 -0.669 0,083 -0.526 0.140 -0.072 0,305 0.677 0,397 0.217 -0.244
pH(s)  -0,734 -0.067 0,148 -0.073 -0.378  0.356 0.084 -0.291 -0.606 -0.701 0.75¢ -0.134 -0.466 -0.56 -0.231 -0.499 -0.002 -0.682 -0.204 -0.431 -0.1%  0.551 0.638  0.300 -0,3¢8
C.C. -0.142 0,593 -0.0712 0.932 0.847 -0.186 0.130 0.914 0.464 -0.059 -0.308 0.845 0.463 0.649 0723 0,209 0.209 0170 0.886  0.693 0.846 -0.063 -0.343 -0.42¢ -0.057

@ 0.849 -0,03¢ 0.066 -0.452 ~-0.076 -0.304 -0.118 -0.218 0.424 0.569 -0.498 ~-0.442 0.149 0.080 -0.227 0,393 -0.537 0.632 -0.307 0.098 -0.402 -0.31& -0.497 C.041  0.528
F 0.489 -0,202 0.172 -0.602 -0.3715 -0.232 0,083 -0.45%0 0,217 0.126 -0.03¢ -0.564 -0.051 -0.143 -0.4¢7 0.114 -0.432 0.260 -0.526 -0.207 -0.45 -0.075 -0.125 Q.465  0.k26
Ca -0.542  -0.333  0.521 -0.471 0,515 0.7 -0.023 -0.546 -0.819 -0.549  0.676 -0.475 -0.625 -0.551 -0.639 -0.023 0.297 -0.844 -0.650 -0.848 -0.556 0.043 0.9%0 0,386 -0.568
b -0.210 0,016 -0.360 -0.074 -0.427 -0,29¢ -0.326 -0.178 -0.239 -0.147 0.674 -0.255 -0.414 -0.293 -0.14¢ -0.57 -0,002 -0.277 0.4t  G.006 0.068 0.938 0.179 0.648  0.269

filo, 0.191 06,370 -0.%21 0.728  0.645 -0.576¢ 0,109 0.761  0.677 0.313% -0.571 - 0.7%0  @Q.637 0.571% 0.806 -0.074 -0.046 0.418  0.850 0.844 0.764 -0.031 -0.760 -0.536  9.293
felo) 0.987 -0.034 -0.050 -0.264 0.199 -0,226 6.001 -0.104 0.473 0.629 -0.638 -0.181  0.171% 0.2¢¢ -0.207 0.506 -0.318 0.643 -0.085 0,258 -0.253 -0.482 -0.549 -0.257 0.4%6
Fel(d) 0.893 -0.016 -0.297 -0.286 -0.010 -0.462 -0.167 -0.258 0.389 0.609 -0.37¢ -0.307 ©0.042 0.119 -0,208 0.179 -0.469  0.507 -0.443  0.309 -0.202 -0.017 -0.%40  6.039 0,632
Al(o) 0.785 6.104 0.039  0.299 0,740 -0.206 0.146 0.47¢ 0.712 0.49%0 -p.8ft 0.37¢  0.4%1  0.588 0.245 0.655 -0.226 0.683  0.620 0.581 0.213 -0.622 -0.677 -0.%97 0.2%9
esmec  .g,803 0,226 -0.009 0.614 0,232 0.475 -0.069  0.448 -0.202 -0.467  0.430 0.535 -0.089 0.047 0,627 -0.290 0.48f -0.486 0.469 0.085 0.5 0,312 0.1 -0.057 -0.4%2
tlita 0.780 -0.280 0.065 -0.677 -D,290 -0.039 -0.013 -0.5¢9  ©0.057 0.409 -0.263 -0.61% -0.135 0,169 -0.58¢ 0,307 -0.431  0.322 -0.5¢7 -0,192 -0.645 -0.28% -0.167 0,128  0.36!
caol.. 0,687 -0.067 -0.106 -0.353 -0.063 -0.420 0.233 -0.105  0.463  0.481 -0.685 <-0.246 0534  0.217 -0.010 0.198 -0.482 0,722 -0.168  0.153 -0.224 -0.35 -0.602 0,104 0,487

Hn In Cu Ni Co td Pb Cr Ir Y &p ) Ba la Gz an Nb Si0, Al20x fea0s  TiDa MaC Ca0 Na20 K.0



A.F.
L.
A,
.0,

pH(a)
pH(s)
C.C.
Q:
F

Ca

D
filo.
Fe(o)
Fe(d)

Al{o)
esmec

ita
caol..

TABLA.
MARGAS.
0.133
-0.6712  -0.518
-0.518  -0.695
0.606 -0,195
-0.634  0.025
-0.850  0.102
-0.704 0,164
-0.312  -0.728
0.869 0.428
0.508 0,732
-0.449 0,154
-0.405 0,541
0.111  -0,466
0.920 0,022
0.766  0.320
0.611 -0,489
-0.875  -0.433
0.803  0.427
0.843 0,351
A.6. A.F.

VIII-3

0,261
-0.471
0.768
0439
0.511
0.146
-0,690
-0.63
0.543
0.073
-0.229
-0.565
-0.563
-0.375
0.630
-0.476
-0.821

(cont.).-

0.067
-0.121
0.327
0.071
0.943
-0.666
-0.697
-0,197
-0.244
0.567
-0.441
-0,591
0.201
0.758
-0.815
-0.478

~-0.555
-0.600
-0.428
0.167
0.495
0.201
-0, 356
-0.509
0.203
0.620
0.159
0.74¢
~0.445
0.3
0.500

NOO'

MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS
PARAMETROS ANALIZADOS EN PERFILES DE SUELOS SOBRE CALIZAS Y

0.475
0.670
-0.321
-0.537
-0.164
0.860
0.309
-0.686
-0,580
-0.503
-0.722
0.361
-0.199
-0.622

€05~

0.855
0.140
-0.741
-0.626
0.269
0.526
-0.003

-0.881

-0.589
-0.749

0.729
-0.685
-0.6M

pH(a)

-0.165
-0.610
-0.304

oS
0,448

-0.366
-0.763
-0,530
-0.782

0.519
-0.402
-0.655

pH(s)

«0.47
-0.582
-0.408
-0.312

0.702
,0!2'0
0,375

0.422

0.570
0,658
-0.266

c.C.

0.73%
-0.354
-0,081
-0.101

0.670

0.858

0.490
-0.912

0.876

0,197

Valores de r
para 15 casos
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NIVELES DE SIGNIFICACION

0,441-0,514
0,514-0,641
0,641-0,760
0,760-1,000

-0.002 :
0.195  0.042
-0.409 -0.883 -0,157
0.529 -0.476 -0.27% 0,120
0.608 -0.527  0.201 0.107
0.067 -0.628 -0.596¢ 0,513
-0.772 0,205 0,073  0.22
0.757 -0,05%  0.000 -0,37
0.647 -0.478 -0.209  0.135

F Ca o filo,

0.866
0.7
-0.843
0.817
0.72%

Felo)

0,05
0,01
0,05

P

0.470
-0.836
0.826
0.683

fel(d)

P < 0,1
P < 0,05
P < 0,01

0,001

'00377
0.305
0.453

At(o)

(90%)
(95%)
(99%)

{99,9%)

-0.969
-0.857

esmec

0.702

ilita
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