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ITI1.1.4. SUELOS DESARROLLADOS SOBRE PIZARRAS.

En este grupo se discuten 1los perfiles SP-1
(Typic xerochrept), SP-2 (Ultic palexeralf) y AP-12 (Ultic
haploxeralf). El material original son pizarras mas o menos
alteradas, constituyendo en algunos casos perfiles
evolucionados ¥y que en principio pueden aportar una amplia

concentracidén en contenidos de elementos.

En las tablas I y II, con las correspondientes
extensiones de 20 a 22 en orden segin los perfiles
anteriores, se presentan los datos fisico~-quimico
generales, en 1I1I-4 la capacidad de cambio catiénico. En
las IV y V la estimacidén semicuantitativa de la mineralogia
del suelo y los 6xidos extraidos de Fe y Al. El andlisis
quimico de los elementos mayoritarios y minoritarios se
encuentran en las tablas VI y VII, asi como la matriz de
correlaciones de distintas variables estudiadas en la tabla

En las figuras 55 a 62, se pueden observar los
diagramas de difraccién de rayos X, las graficas de
linegpara Fe y Al, la presentacién de los 1indices de
variacidén de los elementos minoritarios, ademds de Fe y Al
y los histogramas de contenidos por los elementos en el

grupoc.
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De 1los distintos valores expuestos destacan, en
primer lugar, un pH (en agua) de 4cido a moderadamente
dcido, variando entre 4,7 y 5,9, correspondiendo los

valores mads bajos al perfil AP-12 (tabla 1I-22). Los
contenidos de materia organica en los horizontes méas
superficiales de SP-1 y SP-2 estdn claramente diferenciados
del resto, alcanzando un 7,4% en el segundo perfil y sin

sobrepasar el 2% en el perfil AP-12 (tabla I1I-20, 21 y 22).

De acuerdo con la acidez que presenta el grupo no
se detecta la presencia de carbonatos, caracterizdndose a
la vez por la ausencia de minerales calizos segin la
estimacién realizada en base a los difractogramas
correspondientes (figura 55, 56 y 57). En cuanto a la
textura (tablas II-20 a II-22), se observa un predominio de
la proporcién de arcilla, sobre todo para SP-2 y AP-12 y en
los Ultimos horizontes (horizontes B), con clara diferencia
respecto a los maAs superficiales, lo que parece indicar la
existencia de un lavado hacia el horizonte iluvial,
llegando incluso hasta un valor de 66% en el horizonte B
del perfil AP-12 y con los porcentajes mas bajos en el SP-
1, cercanc al 24%. La fraccién mas gruesa, en el perfil AP-

12 es la menos abundante a diferencia de los otros dos.

La C.C. en estos perfiles (tabla III-4) varia
entre 7,4 y 38,6 c.moles de carga/K, corresponiendo los

valores mas altos al perfil SP-2 (13,6 a 38,6), aumentando



TABLA. 1I-20

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL SP-1.

Profund. N C/N H CaC03 pH
Horiz. {(cm.) % % % H20 KC1
A2 2-25 0.11 15.70 0.80 0.00 5.60 4,80
B/C1 25-50 0.04 9.00 0.50 0.00 5.40 4.00
C1 50~ 0.04 8.00 0.70 0.00 5.60 4.40
C/N = relaciédn carbono nitrdgeno
TABLA. I-21

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL SP-2.

Profund. N C/N H CaCo03 pH

Horiz. {(ecm.) % % % H20 KC1
Al 0-156 0.21 20.40 3.10 0.00 6.10 5.10

A{(B) 16-60 0.03 19.30 2.10 0.00 5.90 4,80

2B1 60-75 0.02 13.00 4,20 0.00 6.00 5.10

2B2 756-165 0.01 20.00 2.00 . 0.00 5.60 4.60

2B3/C 165~ 0.01 18.80 2.80 0.00 5.60 4.60
C/N = relacidn carbono nitrdgeno
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TABLA. 1-22

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL AP-12.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KCl
Bt 25-60 0.07 10.86 2.40 0.00 4.70 3.40
C 60~-80 0.05 9.80 1.85 0.00 4,70 3.40
C/N = relacidn carbono nitrdgeno

TABLA. II-20

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICAADEL SUELO
DEL PERFIL SP-1. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.  ~===——e——--- textura —-=—==mm———-
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 0-2 28.51 41,86 14.36 165.27 6.50 3.77
A2 2-20 27.30 34.40 18.70 19.60 2.98 1.73
B/C1 20-50 25.91 21.66 28.44 23.99 0.62 0.36
C1 50~ 26.63 26.33 24.18 22.86 0.55 0.32

A.G.=arena gruesaj;A.F.=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgdnica
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TABLA. II-21

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL SP-2. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund. -=-===-=-—=-- textura -----—------

Horiz. (cm. ) A.G. A.F, L. A M.O. C
Al 0-15 20.50 35.80 22.40 21.30 7.41 4.30
A(B) 15-60 21.70 30.68 26.94 20.69 1.00 0.58
2B1 60-75 11.30 15.54 25.43 47.73 0.45 0.26
2B2 75~165 1.22 8.43 34.62 565,74 0.34 0.20
2B3/C 165- 10.88 11.81 30.90 46.41 0.29 0.17

A.G.=arena gruesa;A.F.=zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;

M.O.=materia orgdnica

TABLA., II-22

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL AP-12 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  -==--=c—c——- textura ~-——=~———--
Horiz. (cm.) A.G. A.F, L. A. M.O. C
A 0-25 24.50 15.81 33.85 25.84 1.86 1.08
Bt 25~-60 4.79 6.24 22.88 66.08 1.31 0.76
C 60-80 3.40 10.61 39.13 46.86 0.84 0.49

A.G.=arena gruesa;A.F.=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.0O.=materia organica
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TABLA. III-4
CAPACIDAD DE CAMBIO DE LOS PERFILES DE SUELO SOBRE PIZARRAS.
(C.mol(+)/Kg)
Profund. Profund.
Horiz. (cm.) c.C. Horiz. (cm.) c.C.
Perfil SP-1 Perfil SP-2
Al 0-2 25.22 Al 0-15 23.76
A2 2-20 12.28 A(B) 15-60 13.59
B/C1 20-50 8.18 2B1 60-75 21.69
c1 50~ 7.41 2B2 75-165 32.05
2B3/C 165 38.63
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil AP-12 )
A 0-25 9,82
Bt 25-60 16.72
C 60-80 11.80

89¢
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hacia los horizontes mé4s profundos con una mayor capacidad
de alteracién. El1 perfil AP-12 presenta una variacidn
similar, mientras que el SP-1 tiene el valor mas alto en el
horizonte superficial, de acuerdo con un contenido alto en

materia organica.

La composicidn mineralégica da una mayor
representatividad a los minerales fililicos, y
fundamentalmente en los perfiles SP-2 y AP-12 cuyos
horizontes inferiores alcanzan valores entre 88% y 98%,
de acuerdo con la escasa presencia de fraccién mds gruesa

de la textura, menor al 5% (tabla IV-4).

A parte de los filosilicatos, soclamente en el
perfil SP-1 +tiene una cierta representacién el cuarzo,
estimado en wun 36%, como valor maximo y en su horizonte
superficial, observidndose igualmente en el diagrama de
rayos X correspondiente (figura 55) comparado con los del
resto del grupo segin las figuras 56 y 57, por las

difracciones 3,34 X y 4,26 X.

En la tabla V-4 se presentan los valores en
. 6xidos de Fe y Al extraidos, con porcentajes altos de Fe(d)
(extraido con citrato-ditionito-bicarbonato) en el perfil
SP-2 y aumentando hacia los horizontes méas profuﬁdos entre
3,13% y 8,91%. Para este dGltimo horizonte la relaciédn

Fe(d)/Fe{(t) es 0,7, esto da a entender una amplia evolucidn
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TABLA. IV-4

COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE PERFILES SOBRE PIZARRAS. (%)

Profun.

Perfil Horiz. (cm. ) CUARZO FELDES. CALC. DOLOMI . FILOS.
SP-1 Al 0~-2 36 5 - - 59
' A2 2-20 30 7 -— - 63
B/C1 20-50 20 5 - - 75

C1 50~ 217 6 - -— 67

SP-2 Al 0-156 25 <5 - - 71
A(B) 15-60 18 <5 -— -— 80

2B1 80-75 14 <5 - -— 84

2B2 756-165 <5 - -— - 97

2B3/C 165~ <H - - - 98

AP-12 A 0-25 29 6 - -— 65
Bt 25-60 7 5 - - 88

C 60-80 10 6 - - 84

€LE
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TABLA. V-4

OXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO LIBRES EXTRAIDOS EN LOS
PERFILES DE SUELOS SOBRE PIZARRAS.

Profun. Fe(o) Al(o) Fe(d)

Perfil Horiz. (cm.) % % %
sp-1 Al 0-2 0.45 0.15 1.54
A2 2-20 0.46 0.16 1.54
B/C1 20-50 0.63 0.24 2.28
C1 50~ 0.37 0.17 1.62
SP-2 Al 0-15 0.27 0.47 3.13
A(B) 15-60 0.47 0.42 3.76
2B1 60~-75 0.31 0.20 5.10
2B2 75-165 0.28 0.18 8.58
2B3/C 165- 0.53 0.14 8.91
AP-12 A 0-25 0.28 - 0,13 4.59
Bt 25-60 0.50 0.36 5.33
C 60-80 0.30 0.16 3.13

Fe(o), Al(o)=hierro y aluminio extraido por el método
de la oscuridad.
Fe(d)=hierro extraido con citrato-ditionito-bicarbon.
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segin se comenté en el grupo anterior. Los valores
correspondientes a Fe(o) y Al(o) extraidos por el médoto de
la oscuridad son algo menores, acumulandose igualmente en

los horizontes B de los tres perfiles del grupo.

Los resultados del andlisis quimico para estos
perfiles se encuentran en las tablas VI y VII (20 a 22).
Destacan claramente los porcentajes de Al203, con un 28,04%
en el horizonte B del perfil AP-12 (tabla vi-22),
sobrepasando ampliamente los valores medios de todos 1los
perfiles estudiados, el rango en este grupo es de 11,4% a
28,04% con una media muy cerca del 19% (tabla XII). Estos
altos porcentajes de Alz203, estdn de acuerdo con la
presencia de pirofilita detectada en estudios
realizados por PEREZ RODRIGUEZ et al. (1990). gn este mismo
suelo. Segin MEDINA (1975) el alto pofcentaje de Alz203
unidos a la disminucién de Si0O2, p.p.c. ¥y en cierta manera

de Fe203, parece indicar un cierto metamorfismo.

El perfil SP-2 presenta un gran porcentaje de
Fe203, entre 3,62% y 11,73% con media de 6,87% (tabla VI-
21), ¥y una acumulacién en los horizontes B méds arcillosos,
que unido a la gran proporcién de Al203 y a la naturaleza
ilitica de este perfil, puede preverse la
existencia de micas férricas. Como se observa en la figura

58 la proporcién de K20 paralela a la de Al203 en los tres



376

perfiles es consecuente con la naturaleza de estos
materiales. Con valores mas altos en SP-1 y AP-12 (entre 2%
y 3%). Naz20, Ca0 y MgO presentan valores bajos en el grupo
al igual que el TiO2, con una cierta tendencia de este
dltimo hacia wuna acumulacién en los horizontes B de 1los

tres perfiles.,

Correlaciones muy significativas caben destacar
entre Arcilla-Al203 positiva y, Arcilla-S8i0Oz, Arcilla-arena
gruesa negativa (tabla VIII-4). El K20 con feldespatos,
ilita y C.C. correlaciona positivamente y con caolinita
negativamente (significacién del 99,9%). A nivel algo méas
bajo y de signo negativo también se correlaciona el potasio
con Fez03 y TiO2, lo que indica una cierta independencia de
estos elementos (Fe y Ti) respecto a la ilita. Por dltimo
en estos elementos mayoritarios el Naz0 ofrece una
correlacién muy significativa (99,9%) con la ilita lo que
parece indicar que su existencia estd muy vinculada a este
mineral. No se definen, claramente, correlaciones del pH
con Fe20s3 Yy Al203. Los filosilicatos también se
correlacionan muy significativamente y de forma negativa
con Si0O2 (P<0.001), fraccién gruesa del suelo y con 1la
proporcién de cuarzo. Con caracter positivo los
filosilicatos se correlacionan también con la arcilla como

era de esperar.

Segin el indice de variacién de estos elementos
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL SP-1

(%)

Al A2 B/C1 C1
Si02 71.10 72.34 60.64 68.46
Al1203 11.40 12.42 22.56 16.22
Fe203 3.62 3.97 5.15 4.73
TiO2 0.54 0.58 0.71 0.59
MgO 0.55 0.57 0.75 0.64
CaO 0.49 0.21 0.18 0.19
Na20 0.55 0.38 0.25 0.47
K20 2.40 2.91 3.79 3.18
PPC 7.75 5.93 4.81 4,72
TOTAL 98.40 99.31 98.84 99.20

TABLA. VII-20

' ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL SP-1 (mg/K)
Al A2 B/C1 c1 V.medio
Mn 408.00 272.00 192.00 196.00 267.00
Zn 89.20 80.00 80.80 121.20 92.80
Cu 82.00 35.60 21.20 18.00 39.20
Ni 22.40 24.00 29.20 30.40 26.50
Co 21.20 23.20 26.00 25.60 24.00

Cd n.d. n.d. n.d. n.d. -
Pb 36.40 29.60 42.80 44.00 38.20
Cr 49.60 55.20 70.40 62.40 59.40
Zr 500.00 440.00 420.00 570.00 482.50

Y -—— —— -—— P -—
Sr 47,00 22.00 22.00 18.00 27.25
Rb 120.00 160.00 160.00 140.00 145.00
Ba 63.00 760.00 930.00 710.00 615.75
La 25.00 39.00 27.00 16.00 26.175
Ga 15.00 18.00 20.00 19.00 18.00
Sn 10.00 6.00 10.00 6.00 8.00
Nb 55.00 58.00 78.00 70.00 65.25

n.d. = no detectado



TABLA. VI-21
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL SP-2 (%)

Al A(B) 2B1 2B2 2B3/C
Si02 64.58 69.20 55.84 50.32 52.94
Al203 15.83 12.71 21.81 22.45 20.50
Fe203 5.46 6.04 10.41 11.50 11.73
TiO2 1.38 1.53 1.56 1.60 1.61
MgO 0.47 0.43 0.58 0.38 0.68
CaO 0.28 0.22 0.23 0.16 0.34
Na20 0.21 0.20 0.19 0.07 0.08
K20 1.54 1.73 1.45 0.66 0.70
PPC 9.05 6.01 7.44 11.21 9.81
TOTAL 98.80 98.07 99.51 98.35 98.39
TABLA., VII-21
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL SP-2 (mg/K)
Al A(B) 2B1 2B2.. 2B3/C V.medio
Mn 1848.00 1468.00 644.00 560.00 1628.00 1229.60
Zn 53.20 65.20 65.60 92.00 187.20 92.64
Cu 34.40 40.00 57.20 88.00 80.00 59.92
Ni 55.60 62.80 73.20 92.00 154.40 87.60
Co 32.40 38.80 43.20 58.00 260.00 86.48
cd n.d. tr. tr. tr. 2.40 0.48
Pb 40.00 33.20 28.00 22.00 19.20 28.48
Cr 93.60 95.20 112.40 124.80 140.00 113.20.
Zr 301.00 280.00 180.00 130.00 290.00 236.20
Y 34.00 32.00 44,00 31.00 30.00 34.20
Sr 8.00 37.00 30.00 15.00 3.00 18.60
Rb 90.00 120.00 100.00 29.00 45.00 76.80
Ba 150.00 620.00 520.00 170.00 180.00 328.00
La 30.00 44,00 44,00 28.00 25.00 34.20
Ga 17.00 20.00 21.00 22.00 20.00 20.00
Sn 12.00 13.00 26.00 30.00 25.00 21.20
Nb 45,00 94.00 62.00 46.00 98.00 69.00
n.d. = no detectado



TABLA. VI-22

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL AP-12 (%)

Si02
A1203
Fe203
Ti02
MgO
CaO
Na20
K20
PPC

TOTAL

A Bt
66.77 50.84
15.30 28.04

6.61 7.76
1.50 1.41
0.42 0.32
0.25 0.11
0.44 0.57
2.12 2.67
5.62 6.80
99.03 98.52

56.16
26.74
5.45
1.36
0.33
0.11
0.80
3.08
5.56

99.59

TABLA., VII-22

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL

AP-12 (mg/K)

Mn
Zn
Cu
Ni
Co
cd
Pb
Cr
Zr

Sr
Rb
Ba
La
Ga
Sn
Nb

A

340.80
59.20
18.40
40.00
23.20
tr.
33.60
76.40

270.00
70.00

110.00

540.00
42.00
19.00
26.00
51.00

Bt

45.60
31.20
20.00
26.00
10.80
tr.
13.60
97.60
150.00
113.00
150.00
650.00
43.00
27.00
9.00
62.00

Cc -

24.00
22.40
16.40
16.80
8.00
tr.
9.20
92.00
170.00
134,00
150.00
760.00
42.00
19.00
26.00
45,00

V.medio

136.80
37.60
18.27
27.60
14.00
tr.
18.80
88.67

196.69

105.66

136.67

650.00
42,33
21.617
20.33
52.67
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podemos observar en la figura 59 un enriquecimiento en los
horizontes arcillosos de los perfiles SP-1 y AP-2, siendo
menor en el segundo, ya que el horizonte tomado méas
profundo para obtener este indice es mas bien un horizonte
de transicidén entre B y C que tiene un contenido alto en

estos elementos.

Respecto a los elementos minoritarios, 1la mayor
parte de ellos presentan contenidos y variaciones muy

singulares (tablas VII-20, VII-21 y VII-22). El Co, Ni y Zn

son los f1nicos que aparentemente guardan una cierta
similitud en los tres perfiles (figura 60). También, en
este grupo, los contenidos medios de Cu, Ni, Co, Cr, Zr,

Rb, Ba, La y Ga, superan al resto de los otros grupos
estudiados (tabla XII). Loscontenidos de 1los restantes
elementos tan sélo estdn por debajo de los valores medios
de los suelos sobre granitos y vulcanitas. Esto indica de
forma generalizada que las pizarras, en nuestro caso, son
los materiales originales que mds elementos aportan al
suelo, v de ellas el perfil SP-2 es el mads destacado. Asi

el Mn presenta un rango de variacién bastante amplio (24 a

1848ppm), con una mayor proporcién en el perfil SP-2 y con
minimos en el AP-12, sobre todo en sus horizontes méas
profundos (con pH de 4,7); lo que no coincide con 1la

apreciacién hecha por ZHENG et al. (1983) que asignan

contenidos menores en Mn a aquellos con cardcter méas
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basico.

En los tres perfiles del grupo el Mn presenta un
mayor contenido en el horizonte superior llegando a tener
en el perfil SP-2 el valor méaximo (1848ppm), aunque no se
observa una correlacidén significativa con la materia
orgadnica y, ni siquiera con la fraccidén mds gruesa como
usualmante ocurre con este elemento. Sélo presenta
correlacién del 99% de significacidén con la ilita y algo
menor con Naz0, K20 y feldespatos, todos ellos de signo
negativo. A nivel del 95% y positivamente con el pH (tabla

VIII-4).

El Cu y el Pb, son también elementos que suelen
acumularse en los horizontes superficiales de los perfiles,
dada la tendencia al igual que el Mn a formar complejos con
la materia orgénica (figura 60), ciertamente se cumple en
todos los perfiles excepto en SP-2 y para el Cu que, a
pesar de tener dicho perfil un alto contenido en materia
organica (7,41%) en su horizonte superficial vy con
diferencia respecto al resto de los horizontes, se acumula
en los mas profundos, aumentando de forma progresiva y
llegando a tener un contenido de 88ppm, superior al resto
de las muestras estudiadas y mucho mas alto que el dado por
AUBERT y PINTA (1977) como promedio en suelos (20ppm).

Dicha acumulacién en los horizontes mids profundos esta de
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acuerdo con la misma variacidén en la proporcién de 1la
fraccién méas fina, lo que también suele ocurrir segin el
autor anteriormente citado. El1 Pb no presenta en estas
muestras caracteristicas especiales que no sean las
encontradas para otros suelos, valores generalmente Dbajos
(9,2ppm a 44ppm) con ligera disminucién hacia los
horizontes mids profundos. Destacan la correlacidén positiva
(P<0.001) con la fraccién mas gruesa y negativa (P<0.01)

con la proporcidén de arcilla.

Los elementos Co, Ni 7y Zn (figura 60) presentan,
en estos suelos sobre pizarras unos contenidos y
variaciones muy imilares, siendo algo superiores los
valores correspondientes al elemento Zn como se aprecia en
la figura anteriormente citada. Este elemento con 78,93ppm
s6lo es superado por los dos perfiles sobre vulcanitas. Los
valores medios de Co y Ni son también altos (47,53ppm para
Co y 52,23ppm para el Ni). Para los tres elementos los
rangos de variacién son mds amplios que en los demas suelos
sobre otros materiales originales (arenas, areniscas,

calizas, etc.).

Como se puede observar en la tabla VIII-4, estos
tres elementos se correlacionan entre si de forma positiva
y con alta significacién. Todos ellos se correlacionan
positivamente con la esmectita y la capacidad de cambio, 1lo

que indica claramente que pueden estar sometidos a procesos
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de sustituciones o como elementos interlaminares de este

mineral.

Estos tres perfiles sobre pizarras, que son
fundamentalmente caoliniticos, tan s6lo presentan una cierta
proporcién de esmectita en el uUltimo horizonte del SP-2,
concordando con los valores mas altos de los tres elementos
anteriores en dicho horizonte. Igualmente ocurre en el caso

del Cr aunque de forma menocs pronunciada.

Los cuatro elementos (Co, Ni, Zn y Cr), con
valores medios superiores al de los demds suelos estudiados
y con la excepcidén anteriormente citada, siguen una
variacién anadloga a la proporcidn de caolinita,
correlaciondndose significativamente y, siendo la acidez
relativa de estos suelos un factor. participe de 1la
moviligacidn por lixiviado de 1los elementos hacia

horizontes mas profundos.

Ademds de las correlaciones comentadas destacan
también las correlaciones del Ni y Cr con Fe203 (P<0.001)
de forma positiva, siendo negativa y de 1la misma
significacién con feldespatos y Rb. El Cd esta muy bien
correlacionado positivamente con Co, Ni, y Zn. El Cr
también ‘lo estd con %TiOz (P<0.001) positivamente, siendo
negativa y al mismo nivel con el cuarzoc (tabla VIII—4).

Todas ellas pueden explicarse atendiendo a su sililitud de
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radios idénicos y sus cargas.

En cuanto a los elementos Sr y Ba tienen
igualmente una evolucién parecida, como se puede observar
comparativamente en sus respeétivos histogramas de
contenidos (figura 61). Siendo los valores en el caso del
Ba muy superiores a los del Sr en los tres perfiles del
grupo, con la diferencia del perfil SP-1 donde el Ba
presenta en su horizonte superficial un valor anormalmente
bajo del que no se encuentra una explicacién razonable como
en otros casos anteriores para este mismo elemento.
Se podria incluir en el comentario de estos dos udltimos
elementos al Rb, que salvando algunas diferencias tiene

también un comportamiento andlogo (figura 61).

Segin la tabla XII el rango para el Sr va desde
3ppm a 134ppm con un valor medio de 43ppm, muy bajo
comparado con el encontrado para los suelos sobre calizas y
margas. La asociacién de este elemento a suelos calcareos
vya ha sido comentada anteriormente. El Ba con la misma
forma de variacién que el anterior, suele estar més
asociado a suelos &4cidos, con un rango en este grupo de
63ppm a 930ppm y un valor medio de 504,4ppm, muy superior
al resto de los suelos estudiados. Las concentréciones de
estos dos elementos dependen del material original

principalmente, pero también pueden variar en orden a otros
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factores, fundamentalmente los climaticos.

El Rb con un valor medio de 114,5ppm no se
acumula en el horigzonte superficial e ninguno de los
perfiles, detectédndose los valores mas bajos en los
horizontes méds profundos del perfil SP-2 como puede
apreciarse en la figura 61. El Rb presenta correlaciones
positivas con K, ilita y feldespatos de alta significacién
(P<0.001), siendo negativa al mismo nivel con caolinita y
capacidad de cambio. Asi mismo, el Ba se correlaciona
positivamente con el potasio (P<0.001), justificédndose la
relacién de estos elementos con la existencia de mica. Se
puede destacar también la alta significacién positiva de la
correlacidén Sr-Na20,y negativa con la caolinita, pudiéndose
justificar asi la correlacién negativa entre Naz0 con este

mineral (tabla VIII-4).

El Zr es uno de los elementos que se presenta con
mayor abundancia en este grupo y sobre todo en el perfil
SP-1, obteniéndose valores en torno a 500ppm y siendo los
valores mads bajos en el caso del perfil AP-12. La
distribucién de este elemento en los distintos horizontes
estd condicionada a la proporcién de arena, segin MOURA y
KROONENBERG (1988) entre otros y, 1la mayoria de las veces
restringido al mineral circén, lo que concuerda también en
estos suelos sobre pizarras, dada la correlacidén en este

caso Zr-A.G. (P<0.001) de caracter positivo y su relacién
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negativa con la proporcidén de arcilla y filosilicatos.

Los elementos La y Ga presentan también en estos
suelos, valores medios algo superiores a los demas tipos de
suelos incluidos en este estudio (tabla XII), con una mayor
tendencia que el Zr a acumularse en la fraccién arcilla,
segin el histograma de la figura 62. El La y Ga presentan
con el Zr correlaciones negativas a nivel medio siendo

positiva con la arcilla y filosilicatos.

El Sn y Nb no presentan ninguna linea definida en
cuanto a su variacién (figura 62), ambos con valores medios
andlogos a los dados para todos los suelos. se observa una
tendencia a la asociacién de estos elementos con los é6xidos
de hierro, obteniéndose correlaciones positivas con Fe(o) y

Fe(d) (P<0.01). Estas asociaciones segin BESOAIN (1985) son

productos de la meteorizacidn, que da lugar a una
alteracién sufrida por 1los distintos elementos de
diferentes formas. Asi el Al y el Fe se hidrolizan vy

precipitan con facilidad debido a su potencial iénico y pH,

incluyendo distintos cationes del tipo Sn, Nb, etc.

Para el Y sélo se han obtenido valores del perfil
SP-2 por las mismas razones de interferencia como se

comentd en casos anteriores.
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TABLA. VIII-4.- MATRIZ DE CORRELACIONES DE LOS PARAMETROS
: ANALIZADOS EN PERFILES DE SUELOS SOBRE PIZARRAS.
In 0.360

Cu 0.374  0.%41 ) . Valores de r
Ni 0.614 0.700 0.649 para 12 casos NIVELES DE SIGNIFICACION

Co  0.563 0.826 0.5  0.904
Cd 0487  0.786  0.432  0.810 0,980

: ‘ 0,497-0,576 0,05 < P < 0,1 (90%)
Pb 0.161  0.189 -0.124 -0.213 -0.230 -0.281 4 , ‘
Cr 0,49 0.268  0.431  0.838  0.657 0.577 -0.555 0,576-0,708 0,01 < P < 0,05 (95%)

‘e <003 0,398 -0.106  -0.319  -0.083  -0.040  0.741 -0.744

Ty -0.245  -0.363 -0.148 -0.251 -0.368 -0.387  0.100 -0.109 -0.100 0,708-0,823 0,06 < P < 0,01 (99%)
Sr -0,552 -0.683 -0.470 -0.522 -0.432 -0.303 -0.618 -0.110 ~-0.417  0.09 , 0,823-1,000 P < 0,001 (99,9%)
Rb -0.587 -0.499 -0.762 -0.852 -0.640 -0.509 - 0.160 -0.749 0.392  0.257  0.448 _

Ba 0,563 -0.35 -0.788 -0.534. -0.425 -0,352  0.022 -0.362 0.116 0.220 0,352 0,787

La -0.092 -0.619 -0.297 -0.188 -0.308 -0.286 -0.477 0.136 -0.633 0.369 0.566 0,245 0.3

Ba -0.221  -0.189 -0.156  0.142  0.032 0,027 -0.530 0.495 -0.618 0.036 0,338 -0.028 0.281  0.352 '

Sn 0.120 0.054 0,372 0.52 0,360 0.290 -0.513  0.699 -0.704 0.066 0.125 -0.657 -0.308 0,25  0.145

Nb 0.382  0.595 0.110 0.484 0,598  0.595 . 0.121  0.247  0.216 -0.246 -0.349 -0.045 0.158 -0.141  0.149 -0.172 :

Si0. 0,029 -0.019 -0.226 -0.469 -0.360 -0.335 0.690 -0.803 0.761 -0.006 -0.230 0.440 O.119 0,111 -0.718 -0.590  0.007

Al0; -0.328 -0.244 -0.167 0,080  0.057  0.093 -0.664 0.518 -0.650 0.117 0.501 -0.013 0.255 0.197 0,728 0.385 -0.108 -0.893

Fe0s 0,299 0,367 0.50 . 0.831 0,636 0.536 -0.482 0,925 -0.666 O0.015 -0.192 -0.781 -0.37t  0.070 0.53 0729 0,202 -0.797 0.478

Ti0:  0.452 -0.110 0179 0.597 0,355  0.291 -0.541  0.861 -0.880 -0.014 0.159 -0.608 -0.285 0.484  0.471  0.247  0.048 -0.634  0.414  0.754

Ma0 0.120  0.680 0.144 0,227 0,395 0,383 0.579 -0.178  0.667 0.109 -0.679 0.050 0.099 -0.587 -0.361 -0.295 0,528 0,248 -0.272 ~-0.066 0,505

Ca0 0.3%  0.457 0.583  0.229 0,333 0.328 0.313 -0.186 0.458 -0.057 -0.402 -0.289 -0.681 -0.371 -0.666 -0.094 0.13¢  0.425 -0.643 -0.126 -0.245  0.380

Ne:0 -0.662 -0.521 -0.535 -0.763 -0.543 -0.384 -0.267 -0.549 0.121 Q.09 0.827 0.685 0.370 0.202 -0.067 -0.232 -0.416  0.184 0.167 -0.993 -0.353 -0.388 ~0.166

K0 -0.684 -0.3¢6 -0.728 -0.838 -0.597 -0.471  0.247 -0.77 0.499 0.135 0,388 093 0.7%66 -0.031 -0.088 -0.614 -0.090 0.378 0,056 -0.772 -0.719 - 0.180 -0.268  0.670

8.6, 0021 0.466 -0.216 -0.369 -0.219 -0.195 - 0.852 -0.777  0.865 0.024 -0.399 Q.419  0.147 -0.295 -0.650 -0.641 0.179 0,908 -0.810 0711 -0.704 0.550 0.488 0,021 0.430
AF. 0262 0.044  0.048 -0,328 -0.255 -0.257  0.702 -0.667 0.731  0.002 -0.409 0.266 -0.168 -0.265 -0.771 -0.643 0.002 G0.875 -0.854 -0.711 -0.627 0.323 0,603 0,003 0.209
L. 0,057 -0.065 -0.135 0,288 0,199 0,182 -0.464 0537 -0.5%¢ -0.208 0,301 -0.296 0179 0199 0.212  0.766 -0.043 -0.51 0.54  0.458  0.603 -0.304 ~-0.52 -0,022 -0.183
A, 0176 -0.103 0152 0333 0.229 0,223 -0.813 0.74 -0.791 0,000 0.402 -0.316 -0.044 0.281 0.820 0.520 -0.090 -0.9% 0.862  0.737  0.614 -0.432 -0.501 -0.006 -0.330
MO 0,300 -0.195 0011 -0.284 -0.247 -0.222 0.367 -0.427  0.322 -0.017 -0.128 0,043 -0.510 -0.148 -0.606 -0.388 -0.425 . 0.498 -0.528 -0.512 -0.306 -0.066 0.606  0.130 -0.006
0" 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
pa)  0.638 0373 0.510 0,34 0.8 .05 0.626 0.001 0,36 0.182 -0.822 -0.394 -0.495 ~0.307 -0.527 -0.122 0.18  0.412 -0.669 0.028 -0.098  0.447  0.595 0,65 -0.441
pH(s)  0.588 0,380 0.616  0.347  0.208  0.087 0.479 0.009 0315 0.184 -0.772 -0.404 -0.557 -0.20 -0.523 -0.116 0.120 0.381 -0.657 . 0.050 -0.126 0.388  0.633 -0.591 -0.477
C.C. 0.55 0518 0.875 0.799 0716  0.640 -0.326 0,687 -0.325 -0.232 -0.371 -0.855 -0.849 -~0.247 0.022 0.450 0,099 -0.478 0.078  0.693  0.437  0.026 0,45 -0.538 -0.837

¢ 0146 -0.132 -0.248 -0.602 -0.495 -0.458 0,729 -0.888 0.749  0.175 -0.151  0.472 0,062 -0.155 -0.706 -0.571 -0.230 0.921 -0.779 -0.814 -0.700 0.248  0.470  0.289 0.458
F -0.610  -0.462 -0.733 -0.885 -0.659 -0.522 0.221 -0.855 0.472 0.159 0.438 0,864 0.593 0.09% -0.258 -0.557 -0.388 0.553 -0.168 -0.842 -0.652 -0.040 -0.140 Q.772 0.855
Ca 0.000 0.000 o0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
u 0.000 0.000 o0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0000 0,000 0.000 0,000 0000 0.000 0000 o0.000 0000 0000 0000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 .000

filo. 0.237 0,200 0,351 0.686  0.55% 0.493 -0.673 0.928 -0.737 -0.181  0.04% -0.57 -0.15  0.117  0.659 0.597 0.2711 -0.900 0.706 0.8¢1  0.727 -0.207 -0.381 -0,393 -0.%5§
felo) -0.055 0337 -0.011  0.029 0.272 0.33% 0.103 -0.147 0357 -0.262 -0.129 0.3 037 -0.475 0.7 -0.503 0.709 0.041 0.029 -0.140 -0.382  0.535  0.106 -0.097 0.360
Fe(d) 0342 0368 0.539 0.835 0.676 0.595 -0.546 0.920 -0.685 -0.250 -0.120 -0.818 -0.445  0.057 0.520 0723 0.492 -0.777  0.442  0.954  0.786 -0.192 -0.094 ~0.542 -0.79
Alta) 0511 -0.401  -0.246 -0.063 -0.220 -0.246 0,152  0.120 -0.208 -0.050 <-0.031 0,872 -0.029 = 0.237 0.220 -0.369 0,100 0.020 -0.010 -0.12 6.264 - -0.205 -0.170 -0.199 -0.089
esmec 0,486 0.796 0471 0.836  0.987  0.997 -0.297 0.609 -0.068 -0.409 -0.320 -0.566 -0.380 -0.301  0.045 0.325  0.57 -0.3¢8  0.108  0.575  0.313  0.363  0.314 -0.414 -0.508
it -0,242  -0.422 -0.620 -0.885 -0.613 -0.461  0.089 -0.812  0.443  0.065 0.52 0.873 0.53 0.008 -0.157 -0.539 -0.299 Q.32 0,022 -0.796¢ -0.702 -0.020 -0.142 0.849 0.927
caol.. Q.63 0.5 0724 0.872  0.629 0,470 -0.056  0.752 -0.302  -0.048 -0.652 -0.834 -0.526 -0.176 0.140 0.440 0.35 -0.385 -0.010  0.780  0.510  0.183  0.15¢ -0.864 -0.848

fin ‘In Cu Ni Co cd Ph Cr Ir y & Rb Ba ta 6a v Nb o Si0z  AlOs  fe0s  Ti0: M0 CaD Na:0 K0
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A.
1.0,
€05
pHla)
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0.815
-0.579
-0.934

0.431

0.000

0.442

0.363
-0.444

0.897

0.500

0.000

0.000
-0.870

0.274
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-3.021
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0.3¢5
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-0.889
0,137
0.000

0.650

0.648
-0.160
0.828
0.3%
0.000
0.000
=0.779
0.099
~0.709%
0.220
-0.284
0.215
-0.170

Ak,

VIII-4

0.449
-0.618
0.000

. ~0.479

-0.549
0.003
-0.603
-0.21
0.000
0.000
0.572
-0.307
0.511
-0.229
0.208
-0.222
0.120

~0.521
0.000
-0.524
-0.446
0.378
-0.872
-0.421
0.000
0.000
0.833
~0.108
0.119
-0.047
0.252
-0.279
0.276

A,

(cont.).-

0.000
0.416
0.452
0.136
0.622
0.285
0.000
0.000
-0.592
-0.183
-0.439
0.330
-0.239
a.112
~0.234

4.0,
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g.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
a.000
@.000

€0y

0.968
0.348
0.348
-0.392
06.000

0.000 -

-0.229
-0.098
-0.078
0.212
0.05%
-0.535
0.585

pHlal

0.445
0316
-0.388
0.000
0.000
-0.202
-0.10
-0.052
0.131
0094
-0.513

0.592

pHis)

-0:484
-0.789
0.000
£.000
0.5685
-0.067
0.734
-0.054
0.674
-0.714
0.739

CvCo

0.671
0.0a0
0.000
=0.991
-0.045
-0.821
-0.054
-0.491
0.510
~0.517

0.000
0.000
-0.766
0.019
-0.822

-0.19

~0.562
0.9
-01934

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

b

Valores de

r

para 12 casos

HIVELES DE SIGNIFICACION

0,497-0,576

0,676-0,708

0,708-0,823

0,823-1,000

0.035
0.863
0.069
0.529
«0.612
0.621

filo,

-0.411
0.045
0.1
0.226

-0.101

felo)

-0.089
0.638
=0.761
0.707

Fe(d)

0,05 < P < 0,1 (90%)
0,01 < P < 0,05 (95%)
0,05 < P <. 0,01 (99%)

P < 0,001 (99,9%)

-0.257
-0.197  -0.495
g.083  0.508 -0.9590

Allo) esmec  lita
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II1.1.5. SUELOS DESARROLLADOS SOBRE GRANITOS

Los suelos sobre granito estidn representados en
este estudio por dos perfiles Xerochrept (SG-3 y SG-4) vy
tres Haploxeralf (SG-5, SG-6 y AG-11), distribuidos en la

zona norte de la provincia.

Estos suelos se caracterizan por un pH
moderadamente a4cido con una variacidén, en agua, entre 5,1 y
7,1, siendo estrechas las oscilaciones en cada uno de 1los
perfiles, como puede verse en las tablas (I-23 a I-27). El
perfil SG-5 es el menos 4cido, con un valor medio de 6,6,

En ninguno de ellos se detecta la presencia de carbonatos.

La materia organica presenta valores
relativamente altos en el perfil SG-3 y en el horizonte
superficial del perfil SG~5 con dismihucién en los méas
profundos. El régimen de humedad a que estdn sometidos en
la zona y la suficiente vegetacién producen estos valores
altos, 5,1% en el perfil SG-5, horizonte superficial, o
bien en el caso del SG-3 que varia entre 3,5%, disminuyendo

hasta 2,12% en el horizonte mas interno.

En cuanto a la textura destaca, en términos
generales, una mayor proporcién de la fraccién arena
gruesa, que alcanza un 72% en el perfil SG-3 (tabla II-23 a

I1-27), disminuyendo en todo el grupo hacia los horizontes
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mds bajos. El perfil SG-5 tiene también una acumulacidn de
arcilla (43,9%) en su horizonte B2t con wuna disminucidn

acusada de arena gruesa en este mismo horizonte (8,9%).

También la c.C. tiene valores entre
5,9 cmol(+)/Kg, para el perfil mAs &cido (SG-3) ¥y
69,8 cmol(+)/Kg para el de menor acidez {sG-5),

coincidiendo este Ultimo valor en el horizonte con el de

mayor proporcién de arcilla, segin se observa en la tabla
I11-5.

Los filosilicatos son los minerales
predominantes en este grupo, cuyos valores se encuentran

en la tabla 1IV-5 segin la estimacién semicuantitaiva
realizada, en los difractogramas corespondientes (figuras
63, 64, 65, 66 y 67) con valores del 98% en el perfil SG-5
Y, en general, comparable a las obtenidas én los suelos
sobre pizarras y teniendo en cuenta la excepcién que
presenta el perfil SG-3 donde el mineral mds destacado es
el cuarzo, Por otra parte, los feldespatos tienen valores
gque pueden considerarse altos, dado que los porcentajes que
presenta este grupo, sobre todo el perfil SG-6. Sdélo se han
encontrado estos valores de forma aislada en algunos
perfiles de otros suelos, uUnicamente en el perfil AG-11 y
en los horizontes mas bajos de SG-4 y SG-5 no llegan a un

10%.



TABLA. I-23

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL SG-3.

Profund. N C/N H CaCO3 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1l
A0 0-3 0.21 14.50 1.20 0.00 5.10 4,10
Al 3-15 0.12 20.90 1.07 0.00 5.20 4.10
B 15—50 0011 11010 1043 0'00 5.10 4050
C/N = relacidn carbono nitrdgeno

TABLA. 1-24

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL SG-4.

. Profund. N C/N H CaCo03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Al 0-15 0.24 10.80 1.09 0.00 6.80 5.90
B1 15—30 0012 9-00 1023 0000 6-50 5010
B2 30-50 0.11 9.00 1.77 0.00 6.20 4,50
Bc 50~ 0.04 10.50 3.156 0.00 5.70 4.00
C/N = relacidn carbono nitrdgeno
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TABLA. I-25

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL SG-6.

Profund. N C/N H CaC03 pH
Horigz. {cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-12 0.10 10.00 0.94 0.00 5.80 4,60
A3 12-317 0.06 10.33 1.00 0.00 6.00 4.30
B2t 37~-60 0.07 9.71 2.10 0.00 6.30 5.00
B3t 60-72 0.07 9.71 1.80 0.00 5.70 3.80
C 72~ 0.07 9.71 2,10 0.00 5.60 3.90
C/N = relacidn carbono nitrdgeno
TABLA., I-26

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL SG-5.

Profund. N C/N H CaCoO3 PH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
Ao 0-2 0.26 11,38 4,34 0.00 6.70 5,70
Al 2~-10 0.14 11.21 3.72 0.00 6.80 - 5.60
B2t 10-55 0.06 10.33 6.44 0.00 7.10 5.90
B3t 55-70 0.03 8.00 7.70 0.00 6.40 5.20

C/N = relacidn carbono nitrédgeno
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TABLA. I-27

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS

Y pH DEL PERFIL AG-11.

Profund. N C/N H CaCo03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
A 0-25 0.09 10.11 2.14 0.00 5.50 4.40
B21tg 25-35 0.05 10.60 2.18 0.00 5.40 4.00
B22tg 35-80 0.05 10.60 3.72 0.00 5.40 4.50
C 80-140 0.02 9.50 4.15 0.00 6.40 5.00
C/N = relacidn carbono nitrégeno

TABLA., II-23

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL SG-3. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund., ==———=mc—w=-- textura ~—===————--
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 3-15 70.88 9.90 5.86 13.36 3.60 2.09
B 15-50 61.86 11.07 11.75 15.32 2.12 1.23

A.G.=arena gruesaj;A.F.=arena fina; L.=limo;

M.0O.=materia orgdnica

A.=arcilla;
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TABLA., II-24

DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL SG-4. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.,  ~—-—=w-m——e—e—- textura ~—==—-r-ree-
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A, M.O. C
Al 0-15 48.24 27.81 15.30 8.67 2.24 1.30
B1 156-30 39.40 23.89 19.61 17.10 0.93 0.64
B2 30-50 35.90 24.31 19.17 20.61 0.62 0.36

Bc 50- 32.02 21.39 17.56 29.02 0.72 0.42

A.G.=arena gruesaj;A.F.=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgdnica

TABLA. II-25

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL SG-6. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund,  -—=--eewmeee-- textura ~~=---------
Horiz. (cm.) A.G., A.F, L. A, M.O. C
Ap 0-12 42.95 36.72 11.69 8.64 1.72 1.00
A3 12-317 40.54 30.77 13.96 14.74 1.07 0.62
B2t 37-60 23.24 35.12 20.517 21.08 1.17 0.68
B3t 60-72 37.40 30.65 16.62 15.32 1.17 0.68
C 72- 38.15 28.07 16.11 17.67 1.17 0.68

A.G.=zarena gruesa;A.F.=arena fina; L.=limo; .zarcilla;
M.O.=materia orgdnica
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TABLA. II-26

DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL SG-5. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund, ~-——-——=~=—===- textura ~=——=——————-
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Ao 0-2 42.65 15.57 20.76 21.02 5.10 2.96
Al 2-10 36.04 20.97 17.09 25.89 2.71 1.567
B2t 10-55 8.94 24.97 22.11 43.96 1.07 0.62

B3t 56-70 27.49 29.71 16.11 26.69 0.41 0.24

A.G.=arena gruesajA.F.=zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgdnica

TABLA., II-27

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO
DEL PERFIL AG-11 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund.  =—-=-—==—==—-—-— textura ~-—=—==—m——--
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A, M.O. C
A 0-25 28.07 21.75 34.50 15.68 1.56 0.91
B21ltg 256-35 25.52 22.92 25.26 26.30 0.91 0.53
B22tg 35-80 16.41 20.25 21.81 41.54 0.91 0.53
C 80-140 37.25 22.71 18.72 21.26 0.32 0.19

A.G.=arena gruesajA.F,=arena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgdnica
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CAPACIDAD DE CAMBIO DE LOS PERFILES DE SUELO

(C.mol(+)/Kg)

TABLA.

ITI-5

SOBRE GRANITOS.

Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil SG-3
AO 0-3 11.80
Al 3-15 8.85
B 15-50 5.90
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil SG-6
Ap o-T2 10.82
A3 12-37 9.80
B2t 37-60 18.70
B3t 60-72 15.74
Cc 72~ 14.76
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil AG-11
A 0-25 11.80
B21tg 25-35 9.84
B22tg 35-80 17.70
C 80-140 35.42

Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil SG-4
Al 0-15 7.68
Bl 15~-30 8.70
B2 30-50 11.78
Bc 50- 19.71
Profund.
Horiz. (cm.) c.C.
Perfil S8G-5
Ao . 0-2 36.40
Al 2-10 12.79
B2t 10-55 69.86
B3t 55-70 50.18

cov
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La correlacién a nivel de 99,9% y positiva entre
los feldespatos y %Na20 junto con los valores de CaQ, hace
pensar en la formacién de plagioclasas sddicas hasta
plagioclasas calcicas de la serie Albita-Anortita, frecuente
en esta zona como consecuencia de fendémenos de
diferenciacién granitica (RANKAMA y SAHAMA, 1954). Se ha
detectado ademas la presencia de indicios de calcita segin
la difraccién de 3,033 que se observa en el

difractograma del perfil SG-6 (figura 65).

En 1la tabla V-5 se encuentran los valores de los
6xidos extraidos de Fe y Al, se observan muy altos los
contenidos de Fe extraidos por CBD en el perfil AG-11 ¥y
sobre todo en su horizonte B22tg (4,42%), aunque esta
acumulacién en dicho horizonte B es comin para todos los
perfiles. En cuanto a FeAy Al extraidos en oscuridad, 1la

mayoria de los horizontes no superan el 0,5%.

Los resultados del andlisis quimico se dan en las
tablas VI y VII de 23 a 27, asi como 1los rangos ¥y
medias del grupo en la tabla XII. Para los elementos
mayoritarios, el Al203 varia entre 2,68% y 15,15%, inferior
a los encontrados en el grupo de suelos sobre pigarras,
sobrepasando el 12% tan solo en el perfil AG-11, mientras

que en SG-5 y 8G-6 se pueden considerar valores muy bajos.

Los perfiles AG-11 y SG-5 destacan en el %Fez203,
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encontrandose valores de 6% (AG-11) y 8% (SG-5), (tablas
Vi-26 y VI-27), considerados altos si se compara con la

media de todos los grupos estudiados (3,44%).

Observando la figura 68, en las que se representa
las variaciones de Al203 y Fez203, se puede apreciar un
paralelismo. usual entre estos elementos (expresados como
6xidos) con valores mds altos para el Fe203 en los perfiles
SG-5 y 8G-6, y acumulaciones en los horizontes B. Se
detecta wuna diferencia amplia entre ambos elementos en el
perfil AG-11 (figura 68 .}, estando muy influenciado por 1la
proporcién de arcilla y filosilicatos, esto se manifiesta
igualmente por la correlacidn positiva que presentan ambos
elementos con estos parametros a nivel méaximo (tabla VIII-

5).

En la misma tabla anterior se destacan también
las correlaciones positivas entre Alz03-K (P<0.01) y
negativa del Fez203 con cuarzo y arené gruesa (P<0.001),
ademds de otros elementos minoritarios que se comentaran

mas adelante,

El TiO2 no tiene valores especialmente
importantes en estos perfiles y sobre todo en el SG-3,
aumentando hacia el horizonte mas profundo al igual que el
Fez03, aunque sélo puede mencionarse una correlacidén media

entre ambos elementos.
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Fig. 63 .- Diagramas de difraccién de rayos X de los
distintos horizontes del perfil SG-3



J .
el L

|
wv/” waﬁ/\_/

Yt

29

Diagramas de difraccién de rayos X de los

Fig. 64 .-
distintos horizontes del perfil SG-4.
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Fig. 66 .- Diagramas de difraccién de rayos X de los
distintos horizontes del perfil SG-5.



- 3.18

Fig. 67 .- Diagramas de difraccidén de rayos X de los
distintos horizontes del perfil AG-11.
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TABLA. IV-5

COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE PERFILES SOBRE GRANITOS. (%)

Profun.
Perfil Horiz. (cm.) CUARZO FELDES. CALC. DOLOMI . FILOS.
SG-3 Ao 0-3 46 25 -— - 29
Al 3-15 50 34 -— - 16
B 15-50 41 23 - - 36
SG-4 Al 0-156 36 20 - - 45
B1 15-30 26 18 - - 56
B2 30-50 16 18 - - 66
BC 50~ 13 7 - -— 80
SG-6 Ap 0-12 10 52 <5 - 34
A3 12-37 11 26 <b - 68
B2t 37-60 11 17 <5 - 70
B3t 60-72 13 26 <5 - 58
C 72~ 14 30 <5 - 54
SG~-5 Ao 0~-2 5 22 - - 73
Al 2-10 8 18 - -— 74
B2t 10-55 - <5 - -— 98
B3t 55-70 <5 <5 - <5 90
AG-11 A 0-256 32 8 - - 60
B21tg 25-35 356 6 - -— 59
B22tg 35-80 15 <5 - - 81
C 80-140 13 7 - - 80

oty



TABLA. V-5

OXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO LIBRES EXTRAIDOS EN LOS
PERFILES DE SUELOS SOBRE GRANITOS.

Profun. Fe(o) Al(o) Fe(d)
Perfil Horiz. (cm.) % % %
SG-3 Ao 0-3 0.12 0.19 0.54
Al 3-15 0.18 0.32 0.54
B 15-50 0.31 0.756 0.91
SG-4 Al 0-15 0.21 0.15 1.06
Bl 156-30 0.23 0.19 1.95
B2 30~-50 0.21 0.18 2.25
BC 50~ 0.34 0.21 2.72
SG-5 Ao 0-2 0.49 0.17 1.93
Al 2-10 0.70 0.25 2.48
B2t 10-556 0.47 0.27 2.42
B3t 55-70 0.16 0.16 2.04
SG-6 Ap 0-12 0.17 0.10 0.55
A3 12-37 0.18 0.10 0.73
B2t 37-60 0.27 0.18 1.28
B3t 60-72 0.23 0.16 1.15
C 72~ 0.22 0.12 1.06
AG-11 A 0~-25 0.37 0.13 2.55
B21ltg 25-35 0.18 0.13 2,94
B22tg 35-80 0.22 0.21 4.42
C 80-140 0.19 0.15 2.256

Fe(o), Al(o)=hierro y aluminio extraldo por el método

de la oscuridad.

Fe(d)=hierro extraldo con citrato-ditionito-bicarbon.
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TABLA. VI-23

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL SG-3 (%)

Ao Al B
Sio2 78.65 80.78 79.58
Al1203 6.95 7.28 8.20
Fe203 1.14 1.16 1.60
TiO2 0.27 0.29 0.36
MgO 0.13 0.09 0.13
CaO 0.39 0.35 0.49
Na20 1.16 1.18 0.94
K20 3.08 3.37 3.60
- PPC 6.24 4.80 4.17
TOTAL 98.01 99.30 99.07
TABLA. VII-23
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL SG-3 (mg/K)
Ao Al B V.medio
Mn 268.80 214.00 110.40 197.73
Zn 35.20 22.00 25.60 27.60
Cu 17.60 9.20 5.20 10.67
Ni 8.00 11.20 14.80 11.33
Co 10.40 10.00 9.20 9.87
cd n.d. n.d. n.d. -~
Pb 70.40 54,80 62.80 62.67
Cr 7.60 8.00 11.60 9.07
Zr 80,00 140.00 110.00 110.00
Y 62.00 60.00 71.00 64.33
Sr 28.00 33.00 24.00 28.33
Rb 200.00 210.00 180.00 196.67
Ba 300.00 410.00 350.00 353.33
La 21.00 26.00 15.00 20.67
Ga 16.00 18.00 19.00 17.67
Sn 3.00 n.d. n.d. 1.00
Nb 45.00 75.00 50.00 56.67
n.d. = no detectado
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TABLA. VI-24
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL SG-4 (%)

Al B1 B2 BC
$i02 73.30 71.67 73.63 67.68
Al1203 9.24 11.34 9.32 11.40
Fe203 3.97 4.89 5.32 7.69
TiO2 1.34 1.38 1.38 1.28
MgO 0.97 1.13 1.19 1.89
Ca0 1.35 1.26 0.63 0.71
Na20 1.51 1.27 1.10 1.27
K20 2.53 2.17 2.02 1.74
PPC 4.82 3.29 4.16 5.56
TOTAL 99.03 98.40 98.75 99.20
TABLA. VII-24
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL SG-4 (mg/K)
Al B1 B2 BC V.medio
Mn 1128.00 1136.00 844.00 632.00 935.00
Zn 33.20 33.60 38.80 44,80 37.60
Cu 20,00 26.40 36.40 50.40 33.30
Ni 50.40 66.40 76,80 112.00 76.40
Co 28.00 34.40 37.20 47.20 36.70
Ccd tr. tr: tr. 2.00 0.50
Pb 31.60 18.40 18.00 18.40 21.60
Cr 116.40 143.60 144.00 193.20 149.30
ir 360.00 290.00 260.00 140.00 262.50
Y —— —— - -—— ——
Sr 206.00 138.00 108.00 111.00 140.75
Rb 100.00 71.00 95.00 100.00 91.50
Ba 760.00 720.00 750.00 680.00 727.50
La 18.00 20,00 23.00 41.00 25.50
Ga 17.00 17.00 18.00 19.00 17.75
Sn 9.00 n.d. 3.00 13.00 5.50
Nb 82.00 60.00 77.00 70.00 72.25
n.d.

no detectado



TABLA. VI-25
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL SG-6 (%)

Ap A3 B2t B3 C
Si02 81.79 82.29 75.37 77.71 78.47
Al203 3.20 2.83 4.59 3.65 6.52
Fe203 4,96 4.46 5.15 4.29 5.03
TiO2 0.91 0.84 0.87 0.77 0.91
MgO 0.38 0.59 0.56 0.55 0.64
CaQ 2.43 2.31 1.16 1.33 1.61
NaZ20 2.35 2.21 1.57 1.78 1.91
K20 0.81 0.86 1.31 1.19 1.21
PPC 2.87 2.60 8.93 7.60 3.55
TOTAL 99.70 98.99 99.51 98.87 99.85
TABLA. VII-25
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL SG-6 (mg/K)
Ap A3 B2t B3 C V.medio
Mn 744 .40 645.60 530.40 547.00 613.50 616.18
Zn 44,00 43,60 55,20 42.40 59.20 48.88
Cu 12.80 14.00 21.60 18.80 19.60 17.36
Ni 32.40 26.00 33.20 28.40 33.20 30.64
Co 21.60 22.00 23.20 21.60 31.60 24.00
Cd nudn nodo nodu nodo ncdo -
Pb 15.20 12.00 22.00 17.60 18.00 16.96
Cr 44,00 - 39.20 60.40 58.80 48.00 50.08
Zr 220.00 180.00 180.00 190.00 200.00 194.00
Y - — —— — - -
Sr 230.00 230.00 140.00 160.00 160.00 184.00
Rb 79.00 42.00 81.00 72.00 60.00 66.80
Ba 300.00 370.00 510.00 480.00 420.00 416.00
La 29.00 6.00 30.00 24.00 33.00 24.40
Ga 29.00 18.00 19.00 18.00 23.00 21.40
Sn 10.00 6.00 n.d. 11.00 3.00 6.00
Nb 76.00 58.00 47.00 72.00 53.00 61.20
n.d. no detectado
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TABLA. VI-26
ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL SG-5 (%)
Ao Al B2t B3t
S$i02 69.73 71.81 67.84 75.36
Al1203 4,38 3.55 5.60 2.68
Fe203 6.12 6.95 8.39 6.36
TiO2 0.81 0.67 0.81 0.67
MgO 0.41 1.00 2.85 2.64
CaO 2.72 3.77 2.80 5.00
Na20 2.33 2.35 0.30 0.19
K20 1.72 1.11 0.30 1.19
PPC 11.70 8.02 10.75 4.41
TOTAL 99.92 99.23 99.64 98.50
TABLA. VII-26
ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL SG-5 {(mg/K)
Ao Al B2t B3t V.medio
Mn 2740.00 3072.00 5268.00 6240.00 4330.00
Zn 96.80 94.40 185.20 112.80 122.30
Cu 31.60 35.20 53.60 34.00 38.60
Ni 44.00 49.20 64.00 51.20 52.10
Co 28.40 28.00 28.80 18.80 26.00
Ccd tr. tr. tr. tr. tr.
Pb 25.60 28.40 36.40 28.00 29.60
Cr 74.80 93.20 116.00 53.60 84.40
Zr 120.00 120.00 97.00 79.00 104.00
v — _—— - - .
Sr 190.00 160.00 11.00 20.00 95.25
Rb 65.00 55.00 36.00 44,00 50.00
Ba 430.00 430.00 330.00 240.00 357.50
La 30.00 29.00 46.00 22.00 31.75
Ga 15.00 16.00 18.00 15.00 16.00
Sn n.d. 6.00 17.00 12.00 11.66
Nb 65.00 83.00 110.00 89.00 86.75
n.d. no detectado



TABLA., VI-27
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ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL AG-11 (%)

Si02
Al1203
Fe203
TiO2
MgO
Cal
Na20
K20
PPC

TOTAL

A

72.31
12.03
4.62
1.04
0.77
0.18
0.70
3.01
4.90

99.56

B21tg B22tg C
70.15 68.23 65.41
13.38 14.83 15.15
5.68 6.08 5.79
1.01 0.82 0.71
0.77 1.06 4.14
0.13 0.14 0.45
0.67 0.57 1.08
3.20 2.84 2.67
3.80 5.33 4.70
98.79 99.90 100.10

TABLA. VII-27

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL AG-11 (mg/K)

B A B21ltg B22tg C V.medio
Mn 684 .50 342.80 502.20 616.40 536.48
Zn 60.80 64.40 67.20 53.60 61.50
Cu 18.00 19.60 20.00 42.00 24.90
Ni 20.80 22,00 24.80 47.60 28.80
Co 26.00 22.40 28.80 34.40 27.90
cd tr. tr. tr. tr. tr.
Pb 41.20 35.20 36.00 24.00 34.10
Cr 75.20 83.20 89.60 137.60 96.40
Zr 150.00 130.00 130.00 96.00 126.50
Y 36.00 34.00 - - -—
Sr 39.00 33.00 33.00 61.00 41.50
Rb 57.00 73.00 54.00 70.00 63.50
Ba 320.00 320.00 270.00 290.00 300.00
La 17.00 5.00 17.00 26.00 16.25
Ga 16.00 15.00 18.00 16.00 16.25
Sn 11.00 n.d. 1.00 n.d. 3.00
Nb 67.00 61.00 54.00 53.00 58.175
n.d. no detectado
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Log valores de Na20 y K20 son algo variables
dentro de los margenes en que suelen estar estos elementos,
con contenidos medios de 1,32% y 2% respectivamente.
Hay que destacar las correlaciones con una significacién
maxima entre Na20-Sr, Kz20-Pb y K20-Q de forma positiva;

K20-A.F., K20-pH negativamente.

En cuanto al Ca0O y MgO se observa un aumento
hacia el horizonte mas bajo del perfil SG-5 (tabla VI-26),
que pueden estar relacionado con los indicios de dolomita
detectado en este perfil. Por otra parte y dada la alta
capacidad de cambio, es probable que ambos elementos estén
sujetos a procesos de intercambio catidénico que pueden
explicar también los valores altos encontrados en el caso

del calcio.

En la figura 69, se presentan las variaciones de
aumento o disminucién en el caso de los elementos
minoritarios junto al aluminio e hierro, para los perfiles

SG-4, SG-6 y AG-11.

Se puede observar, como mas destacado sobre los
demds, las variaciones del Sn, cuyos indices son altos,
enriquecidos en todos los horizontes de los perfiles SG-6 y
AG-11 y de forma contraria en el SG-4, esto coincide con la
correlacién que presenta este elemento con la proporcidn de

la fraccién mds gruesa del suelo o mads adn y con



418

Perfil SG-3 Perfii SG—4
— ARRO3 - Fe203 —-—— K20 — A203 - Fe203 ——= K20
10 16
ar // 12}
;\3 /\/
< sl ok
[0
§
at 6}
§ _‘--‘—“-_______.,_A- __________________________ ‘
2r 3} -
° 0 Y B ° re B ) BC
horizontes horizontes
Perfi SG-5 Perfil SG~6
— ARO3  ------ Fe203 -—- K20 — ARR203  ---e-- Fe203 ——— K20
10 10
afr ",—" "\\\ et
g o 7 o
4 b
2f — 2}
\‘§§\s\ " - -
° vy Al Bt e ° rm A3 ot 3
horizontes horizontes
Perfit AG—11
— Al203 e Fe203 -—— K20
16
el /
£
& ok
©
%
- S
§ |
L it
° y 821 Wy S
horizontes

Fig. 68.- Representacidén de los valores de Fe, Al y K (expresados en
6xidos) de los distintos horizontes en los perfiles de sug
los sobre granitos.



419

significacién mayor, la correlacién negativa con las

fracciones mds finas, limo y arcilla.

Por otra parte, el Cu, Ni, Co y La, presentan un

empobrecimiento en los tres perfiles y en todos los

horizontes, el Cu, Ni, Co y La, mientras que otros
elementos como Ba, Ga y Nb no denotan una variacién en su
indice muy diferente a la unidad. Esto representa una

minima variacidén entre sus horigzontes.

Los elementos que guardan una cierta similitud en
su variacién a lo largo de los cuatro perfiles son Co, Ni ¥y
Cr, lo que también se ha podido <constatar en grupos
anteriores. Aumentando sus contenidos de forma general
hacia los horizontes mds profundos y con la secuencia de

Cr>Ni>Co, observandose claramente en la figura 70.

En la tabla XII, en la columna 6, se presentan
los rangos de variacidén de todos los elementos
estudiados de este grupo, asi como sus valores medios ¥y
desviaciones tipicas. En cuanto a las medias de los tres
elementos anteriores sélo son inferiores a los
correspondientes en suelos sobre pigzarras, ello significa
valores altos dentro de la generalidad de suelos tratados
en este estudio. Los tres elementos y sobre todo el Ni y Cr
presentan contenidos altos en el perfil SG-4,

correlacionidndose ademds positivamente y con significacién
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alta con el porcentaje de TiOz2, esto junto a la observacidn
de que es el perfil que tiene los mayores contenidos en Ti,
hace pensar en una relacién de sustitucidén en los minerales

de este elemento.

Con significacién de 99,9%, se pueden destacar
también para los tres elementos correlaciones positivas con
%Fe203, asi como Ni y Co con filosilicatos, Ni con Ba ¥y

negativamente del Cr con %SiOz.

En cuanto al elemento Zn, tiene valores altos,
del mismo orden a los encontrados en los perfiles sobre
pizarras. Se puede destacar, dentro del grupo, valores
méximos para el perfil SG-5 (figura 70) al igual que 1le

ocurre al Mn y de forma menos pronunciada en el caso de Cu.

El Mn en estos suelos presenta los contenidos méas
altos que se han encontrado de las 119 muestras analizadas
y concretamente para el horizonte més bajo (6244ppm) y al
contrario de lo usual aumenta hacia los horizontes mas

bajos, siendo la media de 1344ppm.

Los tres elementos: Mn, Zn y Cu al igual que los
tres anteriores tienen los valores mads pequefios en el
perfil SG-3 y con diferencia del resto, coincidiendo con la

baja proporcidén de arcilla.

En cuanto a las correlaciones para Mn, Zn y Cu
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destacan de forma positiva y con 99,9% de significacidén la
que presentan con la capacidad de cambio catidnico y, a
nivel del 99%, con pH y cuarzo, positiva en el primer
caso y negativa en el segundo. También con la proporcién de
arcilla se correlacionan el Zn y Cu con una significaciédn
media, mientras que el Mn y Zn establecen correlacién a
este mismo nivel con CaO, Nb y Cu. También en el caso de Cu
se observa relacién positivas y al mdximo nivel con Ni, Co

y Cr (tabla VIII-5).

Cabe destacar que todas estas correlaciones y en
general las variaciones gque presentan los elementos Mn, Zn
y Cu tienen la base comin en su relacién con la capacidad
de cambio, presentando valores altos y con variaciones

andlogas a la de los elementos anteriores y el pH.

El Pb junto al Rb, tienen sus valores mds altos
de contenidos en el perfil SG-3 (figura 71), también son

los valores mdximos encontrados respecto a la totalidad de

muestras estudiadas, para el primero 70,4ppm en el
horizonte mas superficial y 210ppm para el segundo
horizonte de este mismo perfil, aunque los valores medios

en el grupo no destacan especialmente (30,4ppm para el Pb y
87,2ppm para el Rb). La <causa de los altos valores
alcanzados en este perfil (SG-3) puede deberse a su

acumulacién en la fraccién mas gruesa del suelo, dado el
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alto porcentaje que alcanza esta fraccién (entre 61,86% vy
72,8%), con diferencia respecto a los demds perfiles, asi
lo justifica la correlacién que presentan ambos elementos
con dicha fraccién de forma positiva y con wuna alta
significacién al igual que con el cuafzo y, de forma
negativa (99,9% de significacién), con la arena fina.
También se puede destacar la relacién que presenta con Kz0
y ademds, Pb-Sr y Rb-Fez03, ambas de signo negativo (tabla

VIII-5).

Los elementos Ba y Sr no tienen un criterio comin
de variacién en cuanto a aumentos o disminuciones en sus
horizontes, quiza solamente pueda comentarse como
generalizacidén para el Sr que, en aquellos perfiles con
mayor proporcién, suele estar presente en los horizontes
superficiales con mayor contenido. Posiblemente, ambos
elementos estén sujetos a  las variaciones de otros
minerales donde han entrado por sustitucién. Asi el Sr, se
correlaciona positivamente con Naz0 (P<0.001) y con la
proporcién de feldespatos (P<0.01). Esto da pié a pensar
que este elemento pueda estar formando parte de estos
minerales, el mismo hecho también se observa en el perfil
SG-5 (figura 71), donde los contenidos de Sr se presentan
mids bajos, coincidiendo <con 1los valores mas pequefos
en feldespatos, segin la estimacidédn semicuantitativa.

Por otra parte, el elemento Ba es muy abundante en el
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perfil SG-4 como le ocurre al TiO2, de acuerdo con la
correlacién positiva existente entre ambos elementos,
aunque igualmente puede ser atribuido a la existencia de

mica segin MOURA y KROONENBERG (1988).

Para AUBERT y PINTA (1977) ambos elementos sufren

variaciones intensas, dependientes del clima y grado de
meteorizacién, en suelos con el mismo tipo de material
original.

El elemento Zr (figura 71), se puede incluir,

en este grupo de perfiles junteoc al Ba y al Sr, dada su
andloga variacidén relativa, estando sus contenidos entre
los correspondientes al Sr, por debajo, y al Ba por encima.
Asi lo confirman las correlaciones positivas y a nivel del
99% de significacidén Zr-Ba y Zr-Sr, al igual que <con el

TiO2 a nivel de 99,9%.

Aunque es conocida la acumulacién del Zr en 1la
fraccién mds gruesa, no se encuentra correlacidén en este
caso con dicha fraccién, comprobandose que generalmente
los contenidos son mayores en los horizontes mas
superficiales. Dada la correlacidén anteriormente citada de
este elemento con TiO2, se puede pronosticar algin tipo de

sustitucidén en sus minerales.

En estos suelos, los elementos La, 8Sn y Nb no

presentan una variacién clara a lo 1largo de los
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perfiles (figuras 71 y 72), con aumentos en unos casos
hacia los horizontes bajos y en otros con una acumulacidn
en los horizontes B, como es el caso del perfil SG-5 en
cuyo horizonte B2t es donde se encuentra el mayor contenido
para los tres elementos (46ppm para La, 17ppm para Sn vy
110ppm para Nb) esto puede explicarse por la alta

proporcién de arcilla en este horizonte (43,96%).

El Sn (figura 72), presenta los valores més bajos
de todos los suelos estudiados, con un valor medio tan sélo
de 5,25ppm y con rango entre Oppm y 17ppm, comparable a los
contenidos obtenidos en los dos perfiles sobre rocas
volcénicas. Se encuentra correlacién positiva y con
significacién del 99,9% de este elemento con Nb, mientras
que para el La no se observan correlaciones superiores al

95% de significacién (tabla VIII-5).

Para el Ga se obtienen contenidos similares a los

suelos sobre pizarras, siguiendo la ténica general de
igualdad en los distintos perfiles ¥y con minimas
variaciones entre el horizonte superficial y el méas
profundo. Asi como se deduce de su rango entre 15 y 29ppm,

con un contenido medio de 18ppm. No obstante el valor mas
alto de 29ppm corresponde al horizonte mas superficial del
perfil SG-4, coincidiendo con la proporcidén mas alta de

feldespatos (52%) y con una correlacién muy alta entre
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ambos parametros, esto parece indicar con gran probabilidad
que el elemento Ga tiene su origen en estos minerales como

sustituyentes de otros cationes.
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IIT.1.6. SUELOS DESARROLLADOS SOBRE VULCANITAS.

Se estudian en este grupo los perfiles de suelo
AR-10 (Lithic ruptic-xerorthentic xerochrepts) y 8SV-7
{Typic xerochrepts), ambos se caracterizan por un escaso
desarrollo, sobre todo el primero, presentando Unicamente
dos horizontes A con la roca consolidada muy cercana a la
superficie. El segundo de ellos (SV-7), tiene un horizonte
B de alteracién y otro algo mads profundo con existencia de
hidromorfia segin la descripcién realizada anteriormente.
No obstante, ninguno de los dos tienen variaciones grandes
entre sus horizontes como se puede ver por los datos

obtenidos en los analisis fisico-quimicos generales,

Ambos perfiles presentan una carédcter acido, algo
mads moderado en el perfil SV-7 con valores entre 5,8 y 6,3,
mientras que AR-10 tiene un valor medio de 4,7 (tablas I-28
y I-29). De acuerdo con los valores anteriores no se
observa la existencia de carbonatos en ninguno de los dos

perfiles.

Los datos de textura del perfil AR-10 se
presentan en la tabla II-28 y reflejan una distribucién
bastante uniforme de todas las fracciones, si acaso con una
proporcién algo mds alta en la fraccidén limo, <con valores
en torno al 40%, siendo la arcilla y la fraccidén arena fina

las que presentan proporciones méds pequefias, con valores
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medios aproximados de 16% en ambos casos y disminucidén

hacia el horizonte mas bajo. Algo similar ocurre en el
perfil 8SV-7, con valores en la fraccién limo entre 24% y
32%, teniendo una menor proporcién la fraccién més gruesa,

entre 13% y 26% (tabla II-29).

La materia organica en ambos perfiles se
caracteriza por wuna acumulacién en 1los horizontes mas
superficiales, 6,19% v 3,2% para AR-10 y svV-7
respectivamente, no superando el valor del 2% en los

horizontes siguientes.

La capacidad de cambio catiénico que presentan
estos suelos se puede considerar media, con valores en
torno a 20 cmol (+) 1/Kg para el perfil SV-7 'y pequeiias
variaciones entre sus horizontes (tabla III-29). En el

perfil AR-10 se encuentran paraeste pardmetro valores muy

diferentes en los dos horizontes (tabla I11-28)
correspondiendo el mas alto de 23,14 al horizonte
superficial, que puede estar influenciado por el contenido

en ese mismo horizonte de la materia orgdnica, de acuerdo
también con los datos presentados por CARPENA et al.

(1971).

En cuanto a la composicién mineraldgica, cuyos
datos se presentan en la tabla 1IV-6, obtenidos de 1los

diagramas de rayos X (figuras 73 y 74), predominan los



TABLA. I-28

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL AR-10.

Profund. N C/N H CaCO03 pH
Horiz. (cm.) % % % H20 KC1
A3 5-15 0.13 11.00 0.50 0.00 4.80 3.70
C/N = relacidn carbono nitrédgeno

TABLA. I-29

VALORES DE NITROGENO, HUMEDAD, CARBONATOS Y pH DEL PERFIL SV-T7.

Profund. N C/N H CaC03 pH
Horigz, (cm.) % % % H20 KC1
Ap 0-25 0.17 10.94 2.40 0.00 5.80 5.00
B 25-50 0.10 10.20 2.50 0.00 6.20 5.20
BC 50-75 0.09 10.40 2.80 0.00 6.30 5.40
C/N = relacidn carbono nitrégeno

SeEY



TABLA., 1I-28

DISTRIBUCION DE TAMARO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO

DEL, PERFIL AR-10 (los valores se expresan en porcentajes).

Profund, =~===ecm——wa-- textura —=-~~wcm———-—
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Al 0-5 23.84 19.75 39.60 16.81 6.19 3.59
A3 5-15 30.96 12.69 40.81 156.53 1.14 0.66

A.G.=arena gruesa;A.F.zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.0O.=materia orginica

TABLA. II-29

DISTRIBUCION DE TAMANO DE PARTICULA Y COMPOSICION ORGANICA DEL SUELO

DEL PERFIL SV-7. (los valores se expresan en porcentajes).

Profund, -==rmee—e——-- textura ~=--wem————
Horiz. (cm.) A.G. A.F. L. A. M.O. C
Ap 0-25 21.06 19.29 30.08 29.56 3.20 1.86
B 26-50 26.04 23.44 24.48 26.04 1.76 1.02
BC 50-75 13.54 24.22 32.55 29.69 1.62 0.94

A.G.=zarena gruesaj;A.F.=zarena fina; L.=limo; A.=arcilla;
M.O.=materia orgéanica

1515974



TABLA.

ITII-6

CAPACIDAD DE CAMBIO DE LOS PERFILES DE SUELO SOBRE VULCANITAS.

(C.mol(+)/Kg)

Profund.

Horiz. (cm.) c.C.

Perfil AR-10
Al 0-5
A3 5-15

23.14
7.36

Profund.

Horiz. (cm.)

C‘C.

Perfil SV-17

Ap 0-25
B 25-50
BC 50-175

19.90
20.80
20.80

LEY
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Fig. 73 .- Diagramas de difraccién de rayos X de los
distintos horizontes del perfil AR-10.
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TABLA. IV-6

COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE PERFILES SOBRE VULCANITAS %

Profun.
Perfil Horiz. (cm.) CUARZO FELDES. CALC. DOLOMI. FILOS.
AR~-10 Al 0-5 28 11 - - 61
A3 5-15 19 7 - - 74
SvV-17 Ap 0-256 12 42 - - 46
B 25-50 15 34 - - 51

BC 50-75 17 556 == -- 28

ovy
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feldespatos en el perfil SV-7 aumentando con la profundidad
hasta un 55% mientras que los filosilicatos varian de forma

inversa y con una acumulacién en el horizonte B intermedio.

El perfil AR-10 +tiene los filosilicatos como
constituyentes principales, con valores de 61% y 74% en sus
dos horizontes, mientras que el cuarzo no sobrepasa el 28%

en ninguno de los dos.

Las correlaciones negativas presentadas por los
filogsilicatos a nivel medio con la proporcidén de arcilla y,
positiva con %SiO2z y fraccidén arena gruesa (tabla VIII-6),

es un hecho no usual y que sorprende a primera vista,

podria interpretarse como una acumulacién de estos
minerales en dicha fraccién, siendo contrario a lo que
normalmente ha ocurrido en los grupos anteriores.

Posiblemente, al coindir sus variaciones de contenido se da
la correlacién, pero puede ser debido a causas
independientes en ambos casos, teniendo en cuenta también
la cautela con que se deben formar las correlaciones con un
corto numero de datos, como ocurre en este grupo. A medida
que disminuye el nimero de datos las correlaciones hay dque

tomarlas progresivamente con caracter méAs amplio.

Existe también una correlacién positiva entre la
arcilla y los feldespatos con significacidén del 99%, que

podria deberse a la existencia de estos minerales en dicha
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fraccién. BESOAIN (1972) 'y, BESOAIN y GONZALEZ (1977)
determinaron la existencia de pequerias cantidades de
feldespato potasico en la fracciédn arcilla, justificéndolo
de manera que al ser suelos de cenizas volcdnicas muy
jovenes reciben aportes de material fresco con cierta
periodicidad. También CORTEZ y FRANZMEIER (1972),
determinaron la presencia de feldespatos en la fraccidn
arcilla de suelos de cenigza volcanicas de la Cordillera

Central de Colombia.

En cuanto al PH, se correlaciona nuy
significativa y positivamente con %Fez203 (99,9%), y ademés

con el resto de los elementos mayoritarios a nivel del 95%,

siendo negativa con el %SiOz. Con los elementos
minoritarios al mads alto nivel de forma positiva, con Zn y
a nivel medio con Co, Ni, Sr y Nb, de signo negativo con Y
v Rb.

Entre los elementos mayoritarios hay que destacar
los bajos contenidos del perfil AR-10 en todos los
elementos, excepto en el SiOz (78% y 86%) (tabla VI-28),
observandose pequefias variaciones entre los dos horizontes
debido a su escaso desarrollo. Por el contrario en el
segundo perfil (SV-7) el Al y el Fe son abundantes,
aumentando ambos elementos hacia el horizonte mas profundo

con contenidos entre 10% y 17,5% para el &203 y entre 10,4%
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y 13,6% el segundo (tabla VI-29). Estos valores ¥y
acumulacién en el horizonte mads profundo pueden deberse al
fenémeno de hidromorfismo que presenta este horizonte,
dando lugar a precipitacién del Fe sobre todo, justificando
las concrecciones ferruginosas existentes. Esta variacién
se hace patente en la figura 76 donde se puede ver
claramente el empobrecimiento de estos dos elementos

respecto a su horizonte BC,

Destacan también los porcentajes de TiOz cercanos
al 4% en su horizonte mids bajo de este mismo perfil, asi
como los de Na20 con valores entre 2,62% y 3,06% y los de
K20 y Ca0Q superiores al 1,2%. Se sabe de la abundancia del
TiOz en las rocas eruptivas. Segin BESOAIN (1985) en
algunos Ultisoles chilenos derivados de cenizas volcénicas
y en Andosoles de Costa Rica, muestran contenidos entre
2,24% y 3%, comparables a los encontrados en el perfil SV-
7. Por otra parte, la correlacién positiva de TiO2 a nivel
del 99,9% con arcilla y algo menor con Fe podrian

justificar wuna relacién de sustitucidn.

Los valores de Fe extraidos con CBD en el perfil
SV-7 son altos en concordancia con los totales del mismo,
algo menores en el caso del Al y Fe extraidos por el método
de la oscuridad (tabla V-6), ambos presentan una
correlacién positiva con la arena fina; en el caso de Fe(o)

a nivel de 99% y en el caso de Al(o) del 99,9%. También el
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Fe(d) con %Ca0 y Co positiva y a nivel méximo. Con los
elementos Mn, Cr y Mg de forma positiva y significaciédn
edia y negativa con el Y (tabla VIII-6). En estos perfiles
no se encuentra correlacién de estos 6xidos con la materia
organica a pesar de las suficientes evidencia segin Wada ¥y
Harward, citados por BESOAIN (1985) sobre la movilidad de
estos 6xidos por complejacidén con la materia orgénica en

suelos de cenizas volcanicas.

En las tablas VII-28 y VII-29 se presentan los
contenidos de elementos minoritarios para los dos perfiles
sobre vulcanitas. De ellos, casi exclusivamente los
elementos Rb y Zr tienen valores superiores en el perfil

AR-10 con respecto a SV-7.

En la figura 76, se han representado los indices
de variacidén de este segundo perfil, encontrandose que de
los 17 elementos minoritarios sélo 6 tienen una disminucidn
de contenidos (Zn, Pb, 2r, Ga, 8Sn y Nb), en los dos
horizontes superiores respecto al tercero, y siendo el La,

el mas enriquecido con un valor de 2,32 en el horizonte B.

Los histogramas de contenidos para los elementos
Mn, Co, Cr vy el La como se pueden observar en la figura
77 son muy similares en cuanto a la variacién que presentan
entre sus horizontes y no respecto a sus contenidos. En el

caso del Mn, en el perfil SV-7, con valores entre 1396ppm ¥y
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TABLA. V-6

OXIDOS DE HIERRO Y ALUMINIO LIBRES EXTRAIDOS EN LOS
PERFILES DE SUELOS SOBRE VULCANITAS.

Profun. Fe(o) Al(o) Fe(d)

Perfil Horiz. (cm.) % % %
AR-10 Al 0-5 0.13 0.11 0.57
SV-17 Ap 0-25 0.48 0.18 4.90
B 25-50 0.52 0.17 6.72
BC 50-75 0.93 0.22 5.03

Fe(o), Al(o)=hierro y aluminio extraido por el método
de la oscuridad.
Fe(d)=hierro extraldo con citrato-ditionito-bicarbon.
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TABLA., VI-28

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL AR-10 (%)

Al A3
Si02 78.14 86.06
Al1203 4.33 3.02
Fe203 1.66 1.64
Tio2 0.18 0.18
MgO 0.21 0.13
CaO 0.28 0.16
Naz20 1.31 1.74
K20 2.12 2.83
PPC 10.50 3.44
TOTAL 98.73 99.20

TABLA. VII-28

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL AR-10 (mg/K)

Al A3 V.medio
Mn 237.60 46,80 142.20
in 48.80 24,00 36.40
Cu 24 .40 11.60 18.00
Ni 10.40 7.20 8.80
Co 7.60 4.80 6.20
cd n.d. n.d. -
Pb 40,00 8.80 24.40
Cr 10.40 8.00 9.20
Zr 220.00 240,00 230.00
Y P [ -
Sr 40.00 32.00 36.00
Rb 77.00 100.00 . 88.50
Ba 470,00 450,00 460.00
La 13.00 8.00 10.50
Ga 17.00 17.00 17.00
Sn 17.00 12.00 14.50
Nb 74.00 59.00 66.50

n.d. = no detectado
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TABLA. VI-29

ELEMENTOS MAYORITARIOS DEL PERFIL SV-7 (%)

Ap B BC
5102 62.44 57.48 52.02
Al1203 10.00 13.60 17.57
Fe203 10.46 12.49 13.61
Ti02 3.39 3.02 3.87
MgO 0.99 1.22 1.12
Ca0 1.23 1.49 1.29
NaZ2o 2.62 2.62 3.06
K20 1.40 1.30 1.20
PPC 7.48 6.12 6.06
TOTAL 100.01 99.34 99.80

TABLA. VII-29

ELEMENTOS MINORITARIOS DEL PERFIL SV-7 (mg/K)

Ap B BC V.medio
Mn 1656.00 1808.00 1396.00 1620.00
Zn 140.00 156.80 186.00 160.93
Cu 16.80 19.60 16.40 17.60
Ni 34.80 30.40 31.60 32.27
Co 41.60 48.40 40.80 43.60
cd 2.40 tr. tr. 0.80
Pb 36.00 34.80 42.00 37.60
Cr 67.20 73.20 54.40 64.93
ir 240.00 230.00 250.00 240,00
Y 33.00 30.00 29.00 30.67
Sr 169.00 154.00 160.00 161.00
Rb 26.00 28.00 21.00 25.00
Ba 460.00 420.00 390.00 423.33
La 30.00 44,00 19.00 31.00
Ga 18.00 18.00 19.00 18.33
Sn 6.00 6.00 18.00 10.00

Nb 93.00 100.00 110.00 101.00
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1808ppm, este Gltimo correspondiente al horizonte B.

TAYLOR et al. (1964) y TAYLOR y McKENZIE (1966)
proponen en sus trabajos la capacidad de los 6xidos de Fe y
de Mn para fijar metales pesados, estos mismos autores
determinaron que en la mayoria de los casos, casi todo el
Co en el suelo estaba asociado de esta manera debido a
reemplazamientos de Mn3* por Co3* que podria hacerse
extensiva a Cr, La e incluso Ni. En el perfil AR-10 también
se presentan variaciones semejantesc¢on distintos drdenes de
contenidos en estos mismos elementos, con disminuciones
hacia el segundo horigzonte. Correlaciones positivas muy
significativas de hecho se presentan en este grupo entre
Mn-Co y Mn-Cr (99,9%) v con Ni y Fe(d) a nivel de 99%. E1l
Co también presenta correlacién con Cr y Fe(d) positiva y a
nivel de 99,9%, el Cr con Fe{(d) a nivel algo mas Dbajo

(tabla VIII-6).

En 1la tabla XII se recogen los rangos, valores

medios y desviaciones tipicas para estos elementos.

Para el caso del Zn su rango es comparable a las
encontrados en suelos sobre pizarras y sobre granitos,
aunque el valor medio en los suelos de este grupo esta por
encima de ellos (111,12ppm) destacando los valores
correspondientes al perfil SV-7 entre 140ppm Yy 186ppm,

aumentando con 1la profundidad, estos altos contenidos
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podrian justificarse por la movilidad que tiene este
elemento a pH bajos, existiendo wuna alta correlacién
(99,9%) positiva con este parametro y de forma negativa al
mismo nivel con %Si0O2. Otras correlaciones positivas algo
menores con %Al203, %Fez203, %TiO2, %MgO y %Ca0 y con

feldespatos (tabla VIII-6).

Para el Cu, 1los contenidos son bajos en - ambos
rerfiles, su rango entre 11,6ppm vy 24,4ppm y el valor medio
de 17,76ppm es algo superior solamente a los encontrados en
perfiles arenosos,; y comparables a la media en suelos
(20ppm) dado por AUBERT y PINTA (1977), siguiendo la misma
ténica de variacién que los elementos anteriormente
comentados (Cr, Co y Mn) y segin se puede observar en la
figura 77. Las correlaciones con M.0. y C.C. a nivel de 95%

son las Unicas que presenta este elemento.

En el perfil AR-10, 1la mayoria de los elementos
se encuentran principalmente acumulados en el horizonte
superficial, la diferencia en el porcentaje de materia
organica (6,19% y 1,14%) puede ser uno de los factores

fundamentales que lo justifiquen, pero sobre todo aquellos

con caracter biogénico Mn, Cu y el Pb presentan una
acumulacién mas acusada. Este dltimo elemento, con 40ppm,
para el horizonte A1, mientras que tiene 8,8ppm en el As3.

No sucede lo mismo en el perfil SV-7 en el que este
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elemento presenta valores altos en razén al material
original, pero igualados en los tres horizontes e incluso
con un cierto incremento en el horizonte mas profundo, que
podria explicarse por los contenidos en M.0, mas igualados
(tabla II-29). El rango obtenido para este elemento (Pb) en
los dos perfiles de este grupo estd entre 8,8ppm y 42ppmn,

semejante al encontrado en suelos sobre pigzarras.

Para el Sr se encuentran contenidos muy bajos en
el perfil AR-10 (36ppm de valor medio), por el contrario en
el SV-7 su valor medio es de 161ppm con una variacidén poco
acusada en ambos perfiles. El factor pH incide muy
directamente en esta diferencia y su correlacién positiva a
nivel de 99% asi lo confirma (tabla VIII-6). Otras
correlaciones al mismo nivel presenta con la proporcién de
arcilla, Fe, Ti, Mg y Ca, siendo negativa y del mismo orden

con el elemento RbD.

El Ba igual que en el resto de 1los suelos
estudiados tiene contenidos mayores que el Sr, en estos
perfiles. E1 éarécter adcido de estos suelos se corresponde
con los contenidos de este elemento, entre 390ppm y 470ppm
con un valor medio de 438ppm y con una pequefia disminucién
hacia 1los horizontes mas bajos en ambos perfiles. De este
elemento no se observan correlaciones destacables con
ningin parametro, ni siquiera con el Sr como ha sido

carasteristico en los demés suelos.
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El Rb es uno de los dos elementos que tienen una
acumulacién en el horizonte mads profundo del perfil AR-10

como se puede ver en la figura 78 y ademd&s con contenidos

mayores gque en el perfil SV-7. Esta situacidén, es acorde
con los contenido de potasio, méas abundante en el perfil
AR-10, siendo conocida la relacidn que liga al elemento Rb

con él1 y puesta de manifiesto en el anadlisis de grupos
anteriores, que se puede Justificar también por Ila
correlacidn a nivel de 99% de significacién con %K20,
acumuldndose posiblemente en fracciones gruesas del suelo
dada su relacidén positiva y al mismo nivel anterior con
%Si02 y negativa con la arcilla y filosilicatos (tabla

El contenido medio para el Rb (50,4ppm) es del
mismo orden que el obtenido como media de todos los suelos
estudiados (64,23ppm), con un rango entre 2lppm y 100ppm,

para estos dos perfiles.

El Zr tiene un valor medio alto (236ppm)
comparado con los demas grupos, sus contenidos son muy
parecidos en ambos perfiles (AR-10 y SV-7), tendiendo a una
acumulacidn aunque poco acusada en los horizontes

inferiores de ambos perfiles.

Para el Nb se encuentran valores algo mads altos
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456

que en el resto de los grupos, su valor medio es de
87,21ppm vy con un rango entre 59ppm y 110ppm, <con ‘una
tendencia de aumento hacia el horizonte mids profundo del
perfil SV-7 y con una variacidén contraria en el AR-10. Este
elemento Jjunto al Ga son poco variables en contenidos de
sus distintos horigontes, asi se puede ver en los rangos

establecidos para cada uno de los grupos de la tabla XII.

En la figura 79 también se puede observar una

cierta acumulacién del Sn en el horizonte mds bajos del

perfil S8SV-7 y una disminucién para el perfil AR-10, este
comportamiento podria ser causado por las mismas
variaciones presentadas en la fraccidn A.F., una

disminucién en el perfil AR-10 con aumento en el otro,

No se encuentran correlaciones de wuna cierta
significacidn para el Sn, mientras que para el Nb tiene una
correlacién negativa y con una significacidn del 99,9% con
%Si0z2 y del mismo signo a nivel algo mads bajo con ¥%K20,
siendo positiva la gque presenta este elemento con el pH ¥y
Al(o) (tabla VIII-6). Asimismo, el Ga con Fe(o), Al(o) ¥y
feldespatos con signo positivo y con significacién alta,
que podrian justificar las adsorciones de este elemento por
los ©6xidos de hierro y aluminio extraidos por el método de
la oscuridad, ademds de intervenir en los feldespatos como

constituyentes isomérficos.
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para el elemento Y sélo se han podido obtener
sus valores en el perfil SV-7, gque al igual que en otros
suelos, 1la necesidad de variar las condiciones para su
deteccidén y evitar interferencias, distorsionan los valores
por lo que dejan de ser aceptables. Los contenidos de este

elemento varian entre 29ppm y 33ppm.

El Cd ha sido detectado en el horizonte superior
del perfil SV-7 con un valor de 2,4ppm y a nivel de traza
en los otros dos horizontes del mismo perfil, como se
observa en la tabla VII-29. De este elemento y del anterior
(Y) dado el corto namero de valores no es posible
establecer correlaciones que puedan ser minimamente

significativas.



filo.
felo)
feld)
Alo)

0.925
0.073
0.974
0.999
0.6425

. 0,558

0.998
0,341
-0.977
0,977
-0.958
~0.509
0.881
0,715
-0.536
0.887
-0.914
0.835
0.946
0,937
0,980
0.989
0.868
-0.927
-0.507
0,740
-0.960
0.971
-0.301
0.000
0,927
0.949
0.519
~0.768
0.850
0.000
0.000
-0.743
0.763
0.984
0.858

Hn

g.058
0.947
0.951
0.228
0.660
0.906
8.477
-0.972
0.958
-0.978
~0.737
{685
0.948
=0.1%0
0.988
~0.991
0.978
0.989
0.978
0,974
0.962
0.940
-0.962
-0.751
0.855
-0.832
0.958
-0.329
0.000
0.971
0.994
0.562
-0.639
0.966
0.000
0.000
8,926
0.948
0.931
0,980

in

0.017
0.0
-0.114
0.726
0.027
-0.770
0.045
-0,022
-0.159
0.243
0.234
-0.117
0.183
0.189
-0.134
0.015
-0.042
-0, 085
0.037
0.058
-0.287
-0,302
-0,191
0.520
-0.130
-0,038
0.830
0.000
-0.118
-0.009
0.840
0.543
-0.059
0.000
0.000
-0.122
~0.062
0.038
0.017

Cu

TABLA.

0.970
0.512
0.599
0.965
441
-0.984
0.998
-0.980
-0.517
.754
0.848
-0.423
0.909
-0.931
0.85¢
0,951
0.979
0.961
0,964
0.908
-0.939
-0.650
0.723
-0.871
0.988
-8.217
0.000
6.923
0.961
0.522
-0.172
0.929
0.008
0.000
~0.83%
0.831
0.938
0.925

Ni

VIII-6.-

0.350
0.550
0,991
0.365
-0.989
0.979
~0.963
-0.595
0.858
0.823
-0.479
0.914
~0.941
0.882
0.972
0.954
£.99%
0.999
0.904
~0.932
~0.538
0,764
-0.953
0.917
-0.361
0.000
0,960
6.972
0.498
-0.764
0.877
0.000
6.000
~6.776
0.813
0,993
0.886

Co

0.153
0.439
0.1%¢
-0.374
0.472
-6.381
0.376
6.219
0.134
-0.5643
0.158
-0.187
0.027
0.237
0.391
0.274
0.306
0.272
-0.298
-0.176
-0.072
-0.282
0.490
0.114
0.000
0.183
0.263
6,133
=0.572
0,133
0.000
0.000
~0.195
0.08%
0.268
0.273

Cd
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0.503
-0.133
-0.541

0.569
-0.7122
-0.264

0.406

0.566

0.192

0,755
-0.709

0.613

0,554

0.562

0.5M

g.5M

0.384
-0.810
-0.782

0.880
-0.462

0.605 |

0.475
0.000
0.472
0.59
8.917
0.043
0.627
0.000
0.000
-0.763
0.603
0.508
0.671

Pb

0.320
=0.971
0.970
-0.938
-0.494
0.892
0. 751
~0.584
0.858
-0.891
0.812
0.935
6.926
0.912
0.983
0.865
-0.899
-0.457
0.697
-0.965
0.918
~0.341
0.600
0.922
0.936
0.468
~0.802
0.828
0.000
0.000
=0.704
0.736
0.983
0.832

Cr

-0.486
0.472
-0.369
-0.630
-0.082
0.681
0.061
0.389
-0.417
B.526
0.512
0.577
0.398
0.360
0.9
~0.253
~0.476
0,050
-0.133
0.544
-0.742
0.000
0.548
0.500
-0.334

0,637

0.628
0.000
0.000
-0.524
D.641
0.324
0,569

Ir

-0.993
0.972
0.642

-0.774

~0.885
0.405

-0.930
0,955

-0.912

-0.988

-0.987

-0,990

-0.988

0,951
0,930
0.619

~0.746
0.899

-0.972
0.404
0.000

-0.976

-0.989

-0.459
0.787

-0.932
0.000
0.000
0.834

-0.872

-0.970

-0.913

-0.978
-0.564
0.759
0.965
~0.421
0.916
~0.93%
0.877
0.967
0,986
0,973
0.974
0.930
-0,933
-0.639
0.723
-0.880
0.987

-0.334

0.000
0,945
0,973
0.488
-0,790
0.935
0.000
0.000
-0.836
0.848
0.948
0.931

0.581
-0.743
-0.881
0.288
-0.968
0.977
-0.910
-0.961
-0.969
-0.968
-0.967
-0.887
0.987
0.730
-0.845
0.861
-0.973
0.191
9.000
-0.947
-0.9%
-0.647
0.644
-0,943
0.000
0.000
0.897
-0.879
-0.932
-0.955

~0.282
-0.840
-0.202
-0.729
0,733
-0.863
-0.748
-0.668
-0.668
-0.626
-0.782
0.568
0.561
-0.628
0.468
-0.5%
0.643
0.000
-0.787
-0.721
-0.129
0.381
=0.707
0.000
0.000
0.708
-0.852
~1.618
-0

0,431
-0.729
0.653
-0.688
0.583
0.731
b.666
0.823
0.851
0.583
-0.739
-0.106
0.616
-0.971
0.648
-0.197
0.000
0.72%
0.724
0.468
~0.618
0.511
fi.000
0.000
-0.391
0.428
0.8%0
0.519

la

0,041
0.934
-0,936
0.970
0.929
6.934
0.867
0.838
0.947
-0.6852
-0.842
0.762
-0.61
0,906
~0.426
0.000
0.920
0.933
0.413
-0.582
0.975
0.000
0.000
-0.95¢8
0.997
0,790
0,977

-0.086
0.183
-0.034
-0.293
-0.29¢4
0,395
-0.440
-0.257
0.211
-0.397
0.872
0.635
-0.302
0.289
0.000
-0.310
-0.218
0.101
0.703
-0.087
0.000
0.000
=0.144
0.083
-0.503
-0.062

on

~0.997
0.973
0.958
0.939
0,943
0.930
0.882
~0.97¢
-0.799
0.920
-0.795
0.922
-0.212
0.000
0.930
0.968
0.664
-0.§15
0.946
0,000
0.000
~0.946
0.944
0.893
0.972

Nb

Valores de

r
para 5 casos NIVELES DE SIGNIFICACION
0,805-0,878 0,05 < P < 0,1 (90%)
0,878-0,959 0,01 < P < 0,05 (95%)
0,959-0,991 0,05 < P < 0,01 (99%)
0,991-1,000 P < 0,001 (99,9%)
-0.976
-0.978  0.962
-0.958  0.921  0.981
-0.966  0.925 © 0.989  0.96]
-0.95% 0.%2 0,979 0,95  0.9%8
-0.910  0.927  0.966  0.969 0,923 0.90%
0.974 -0.%03 -0.92%9 -0.923 -0.943 -0.942 -0.821
0.763 -0.763 -0.660 -0,717 -0.588 -0.558 -0.652 0.748
-0,89% 0.861  0.795 0,73%  0.803 0.793  0.639 -0.913
0.829 -0.7%% -0.872 -0.819 -0.933 -0.949 -0.759  0.844
-0.9719  0.88%  ©.9%1  0.991  0.938  0.933  0.93§5 -0.928
g.211 * -0.403 -0.440 -0.395 -0.381 -0.35¢ -0.597  0.077
0.000 o.000 0,000 o0.000 0.000 0.006 0.0660 0,000
-0.95  0.957  0.994  0.%64  0.979 0.967 0.972 -0.887
-0.98 0,962 0,998  0.986 0.988  0.978  0.958 -0.945
-0.619  0.499 0,460 0,452 0,507 0.518 0,252 -0.750
0.579 -0.550 -0.727 -0.7¢5 -0.729 -0.73¢ -0.807  0.521
-0.952  0.939  0.9%4& 0.97¢  0.901  0.883 ° 0.947 -0.908
g.00c o6.000 0,000 0,008 9.000 o0.00C 0.000 0,000
p.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000
6,930 -0.925 -0.86¢9 -0.894 -0.817 -0.793 -0.844 0,899
-0.942  0.977  0.922 0.919  0.861  0.831  0.927 -0.860
-0.922  0.873  0.961 0.9 0.989  0.994  0.883 -0.905
-0.973 0,960 0,953 0.970 0.91%  0.897  0.93% -0.934
Fex0s  Ti02 ¥g0 Ca0 Na20 K20

5i02 Al20s
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-0.133
(.294
~0.741
-0.089
0.000
-0.605
~0.689
-0.630
0.181
-0.846
0.000
0.000
0.944
~0.855
~0.466
-0.854

A.G.

TABLA. VIII-6 (cont.).-
PARAMETROS ANALIZADOS
VULCANITAS.
-0.70% :

0.719  -0.79% 4

0.065  0.317  -0.300

0.000 0,000 0.000  0.000
0.7%% -0.86%  0.923 -0.528
0.809 -0.866 0.963 -0.3%
0.842 -0.473  0.498  0.574
-0.180 0,710 -0.749  0.686
0.7%8 -0.692 0,972 -0.328
0.000 0.000 0,000 0.000
0.000 0.000 0.000  0.000
-0.840 0.575 -0.89%  0.149
0.798 -0.626  0.869 -0.389
0.761 -0.9737  0.892 -0.400
0.816 -0.714 0,963 -0.291
A, L. A. M.0.
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0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

€0+~

0.987
0317
~0.752
0.919
0.000
0.000
-0+8131
0.911
0.958
0.926

pH(a)

0.498
-0, 71
0.955
0.000
0.000
-0.888
0.921
0.956
0.964

pHs)

SUELQOS

0.1147
0.489
0.000
0.000
-0.624
0,455
0.467
0.548

c.C.

DE LOS
SOBRE
-0.649 |
0.000 0,000
0.000  0.000
0.421  -0.963
0,530 0.967
-0.750  0.83f
-0.600 0,995

Q F

0.000
6.000
0.000
0.000
0.000

Ca

Valores de
para 5

r

casos

NIVELES DE SIGNIFICACION

0,805~-0,878
0,878-0,959
0,959~-0,991

0,991-1,000

0.000
0.000
0.000
0.000

-0.965
-0 [ 725
-0,975

fila.

0.783
0.975

felo)

0,05 < P < 0,1 (90%)
0,01 < P < 0,05 (95%)
0,05 < P < 0,01 (99%)

P < 0,001 {99,9%)

0.846

Feld)



ITI.2. DISCUSION DEL ESTUDIO ESTADISTICO DE
LOS DISTINTOS GRUPOS.,
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I11.2.1. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
EN PERFILES DE SUELOS SOBRE ARENISCAS

Tomando como base los datos recogidos en los 4
perfiles que se estudian en este grupo, CE-15
(Haploxeralf <calcico), CE-16 (Xerochrepts calcixerdlico),
CE-17 (Haploxeralf), CE-19 (Frafixeralf), se ha
confeccionado una matriz con 45 columnas, correspondientes
a cada uno de los parametros analizados, y 20 filas

derivadas delos casos existentes {(horizontes o muestras).

En el estudio de este grupo se incluyen datos
correspondientes a la proporcidén de los minerales de 1la

arcilla (esmectita, ilita y caolinita).

A partir de la matriz de datos formada se ha
obtenido la matriz de correlacién (45x45), calculando los
coeficientes "r de Pearson" y escogiendo las correlaciones
mis significativas a nivel de 90%, 95%, 99% y 99,9%,
expresadas con sus rangos correspondientes, asi como el
signo de la pendiente de la recta de regresidén que dara el
sentido de la relacién entre los pares de variables
correlacionadas (tabla VIII-1, expuesta en el apartado

I11.1.1).

Uno de los objetivos fundamentales en el
desarrollo de anidlisis de espacios multivariantes es la

simplificacién de las dimensiones del sistema, sustituyendo
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el sistema inicial por uno nuevo, en el que sus ejes de
referencia (factores) son combinaciones lineales de
variables. A este nuevo sistema se le impone la condicién
de maximizar la varianza que explica. Obteniendo asi una
representacién simplificada del problema que facilita su

andlisis e interpretacidn,

Para 1llegar a lo anteriormente expuesto, se
realizé un tratamiento informadtico utilizando el paquete
estadistico BMDP v concretamente la subrutina

correspondiente al analisis factorial.

Se obtuvieron los valores propios v los
porcentajes de varianza que -explican cada factor
(agrupacién de variables), asi como los porcentajes
acumulados de esta varianza. En la tabla IX-1 se presentan

los 15 primeros valores.

Segun la tabla anterior, se puede deducir gque no
existe una gran dispersién de la varianza, al menos, para
los dos primeros factores. Esto supone una mayor incidencia
de las variables acogidas en el primer factor, explicando
el 37,43% de la varianza total del sistema, casi tanto como

los tres siguientes.

De los diferentes criterios para la eleccidn del

nimero ©&éptimo de componentes principales existentes en la



TABLA IX-1.-VALORES PROPIOS Y PORCENTAJES
DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR VALOR % VARIAN % VARIAN.
n. PROPIO ACUMULADA
1 20.210 37.43 37.43
2 10.875 20.14 57.57
3 6.004 11.11 68.68
4 5.588 16.35 79.03
5 2.399 4.44 83.47
6 2.079 3.85 87.32
7 1.617 3.00 90.32
8 1.110 2.05 92.37
9 0.982 1.82 94 .19

10 0.822 1.562 95.71
11 0.591 1.10 96.81
12 0.449 0.83 97.64
13 0.358 0.66 98.30
14 0.267 0.50 98.80
15 0.238 0.44 99.24
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bibliografia, DIDAY et al. (1982) sefialan el nimero de

ellas que explican, aproximadamente, el 80% de la varianza
total, otros autores toman aquellos cuyos valores propios
son superiores a la unidad. Ambos <criterios como méas

significativos suelen coincidir muchas veces.

El programa estadistico que se utiliza sigue el
segundo criterio, obteniendose en este grupd de perfiles
una distribucién de las variables en 8 componentes
principales, explicandose con ello el 92,37% de la varianza

total.

Para maximizar la variangza explicada por cada
factor y obtener una mejor agrupacién de las variables, las
8 componentes principales se sometieron a una rotacidn
ortogonal siguiendo el criterio Varimax, que ajusta los
coeficientes factoriales a 0, +1 v -1, Las cargas
factoriales ajustadas se recogen en la tabla X-1 cuyos
valores oscilan practicamente entre 1 y -1, representando
el valor relativo de la contribucién de cada variable en

los factores,.

En la misma tabla anterior se presentan también
los nuevos porcentajes de varianza explicada por cada
factor, teniendo en cuenta que las descritas por el primero
vy segundo son ahora 27,56% y 16,14% frente a los iniciales

sin rotar 37,43% y 20,14%, en cambio, a partir del tercer
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factor aumenta, 15,76% frente a 11,11% antes de rotar.
Parece claro que se habran distribuido mejor las variables
aumentando la contribucién en aquellos factores mas

desfavorecidos antes de la rotacidn.

Para alcanzar una interpretacidén mas clara aln de
los resultados, se simplificé el numero de factores,
descartando los tres Ultimos, ya que sélo en el factor 6
aparece una cierta contribucién de la variable fraccidn
limo, con una pequefia aportacién a la varianza total. Asi,
de los 8 factores obtenidos solamente se presentan 5 en la

tabla X-1.

La asignacién de los distintos parametros a cada
uno de los factores se ha hecho en base a la mayor carsga,
adoptandose también el criterio de cosiderar solamente las
cargas superiores a 0,65 (en valor absoluto). Con ello se
pretende una mayor simplificacién de los factores,

separando aquellas variables con una baja incidencia.

Segin esto, el primer factor contiene a las
variables %Si02z y caoclinita con signo negativo y %CaCOs,
%calcita (Ca), esmectita, pH, %Na20, %CaO, Sr, %MgO y Nb
con signo positivo. Este factor estd ligado por lo tanto al
caracter calcireo, observandose una influencia contraria a

los parametros silice y caolinita, como era de esperar.
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Las muestras con caréicter calizo son las de menor

proporcidén en estos dos parametros, siendo el Nb y Sr
elementos cercanos a ese caréacter basico. Este hecho queda
reflejado en la tabla X-1, donde los dos elementos

anteriores son los UGnicos minoritarios con una incidencia

importante en el factor 1 y con signo positivo.

El factor 2, reune las variables: %A.G., %A.F.,
%K20, Sn, Rb, Ba y Zn. Este factor se podria interpretar

como un factor de textura arenosa con una contribucidn

importante del Rb y K ligados a estas fracciones. Las
variables ilita y feldespatos podrian estar
incluidas en este factor, pero no han sido consideradas

dado que su carga es algo menor de 0,65.

El factor 3 incluye, Ni, Co, Cr, %Alz03, %Fez203,
%A., Fe(o) y Al(o). Se puede asignar este factor al
caracter arcilloso de los perfiles, reforzado con la
presencia de aquellas variables que tienen una relacidn con

esta fraccidn.

El factor 4 es exclusivo de materia orgénica,
observdandose una apreciable contribucidén de esta variable
con diferencia a las demas. Se detecta que en este factor
podria incluirse el Mn, Pb y Cu, estando sus puntuaciones
mas altas en este factor y cercanas al limite propuesto de

0,65, ello indica de alguna manera una importante relacidn
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TABLA. X-1 .—CARGAS FACTORIALES DE LAS COMPONENTES
ROTADAS Y % DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR

VARIAB. 1 2 3 4 H

Mn 0,498 0,372 0,279 0,522 0,303
Zn 0,278 0,687 0,384 0,034 0,192
Cu 0,229 0,249 0,061 0,630 -0,103
Ni 0,468 0,243 0,670 0,121 0,440
Co 0,002 0,287 0,900 0,044 0,065
cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,530 0,430 0,263 0,525 0,168
Cr 0,166 0,199 0,815 0,341 0,314
Zr 0,259 0,183 -0,022 0,517 0,720
Y 0,172 0,384 0,301 0,211 0,743
Sr 0,878 0,377 -0,039 0,105 0,216
Rb -0,274 0,862 0,163 0,031 0,237
Ba -0,302 0,780 0,147 0,132 0,254
La -0,071 0,312 0,173 -0,110 0,818
Ga -0,207 -0,169 0,618 -0,345 -0,299
Sn -0,521 -0, 740 0,263 -0,086 -0,163
Nb 0,758 0,146 -0,084 0,250 -0,086
Si02 -0,961 0,054 -0,147 0,112 0,111
A1203 -0,154 0,137 0,919 -0,122 0,036
Fe203 -0,318 -0,212 0,749 0,090 0,095
Ti02 -0,199 -0,523 0,345 0,513 0,256
MgO 0,798 0,390 0,207 0,139 0,333
CaO 0,956 -0,078 -0,163 -0,129 -0,147
Na20 0,756 0,412 0,026 0,143 0,436
K20 0,138 0,934 0,147 0,029 0,094
A.G. -0,494 -0,746 -0,244 0,065 -0,167
A.F. 0,408 0,670 -0,287 0,036 0,333
L. 0,341 -0,281 -0,041 0,037 -0,159
A. -0,154 0,196 0,740 -0,156 -0,150
M.O. -0,093 -0,164 -0,032 0,900 0,028
CaCo03 0,946 -0,085 -0,195 -0,166 -0,129
pH(a) 0,763 0,323 0,002 0,322 0,356
pH(s) . 0,783 0,289 -0,031 0,344 0,346
c.C. 0,542 0,146 -0,173 0,233 0,042
Q -0,620 0,093 -0,431 0,132 -0,170
F -0,013 0,628 0,077 0,055 0,207
Ca 0,908 -0,098 ~0,189 -0,190 0,002
D 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,000
filo. -0,364 -0,063 0,541 0,064 0,114
Fe{o) -0,247 -0,050 0,702 0,633 -0,031
Fe(d) -0,496 -0,324 0,626 -0,019 -0,043
Al{o) 0,152 0,276 0,678 0,479 0,123
esmec. 0,777 0,058 -0,136 -0,139 0,536
ilita 0,462 0,548 0,200 0,506 0,021
caolin. -0,821 -0,325 -0,001 -0,156 -0,413
% Varian. 27.56 16.14 15.76 12.55 8.82

% Varian.
acumulada 27.56 43.70 59.46 72.01 80.83
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con la M.O.

El factor 5 contempla solamente los elementos Zr,

Y y La, indicando una cierta independencia de los demas

factores. Estos 5 factores explican el 80,83% de 1la
varianza total, estando dentro de los criterios aceptados
por los autores anteriormente citados. La esmectita y 1la
ilita con puntuaciones préximas al limite, aunque sin
alcanzarlo en los factores 2 y 5 respectivamente, indican
con ello no obstante, una posible relacién con 1los
elementos que inciden altamente en ambos factores, tales

como K, Ba, Rb y Zn con la ilita y Zr, Y y La con la

esmectita.

En 1las figuras 80 a y b, se representan las
cargas del factor 1 (eje X) frente a los factores 2 y 3
(eje Y) respectivamente. En ellas se puede observar mas

claramente la asociacién y la dependencia de las variables

estudiadas. En la primera de las figuras citadas, se
aprecian las agrupaciones Rb, Ba, K20, Zn, A.F. ¥
feldespatos por una parte y Sn, A.G. por otra, ademas de
una asociacién de variables vinculadas en
cierta forma con los carbonatos: Na20, Sr, pH, MgO, Nb,
Ca0O, calcita, CaCOs y esmectita. Asimismoc se observa

también una correspondencia entre SiO2 y caolinita.

Como pauta de interpretacidén general de estos
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diagramas, se puede decir que un acercamiento del punto
representado al origen de coordenadas implica una
contribucién baja, el acercamiento a uno de los ejes da

idea de una contribucién pequena de la variable tratada en
el factor correspondiente y, por Gltimo, un punto situado
en una zona +- del sistema de ejes, indica una relacidn

inversa entre los factores para esa variable.

En la tabla XI-1, se incluyen las puntuaciones en
cada factor para cada caso (muestra), teniéndose en cuenta,
como es 1légico, las variables que afectan a cada uno de los

factores.

En el factor 1 de dicha tabla (factor calcareo),
se puede ver las puntuaciones negativas de las muestras
correspondientes a suelos sobre Areniscas siliceas, asi
como las puntuaciones muy altas y positivas en este mismo
factor de las muestras 5 y 9 que corresponden a horizontes

Ck de los perfiles CE-14 y CE-15.

M4ds claramente se puede detectar la incidencia de
los factores sobre las muestras en las figuras 81 vy
82, donde se representan las puntuaciones de un factor
frente a otro dando lugar a las agrupaciones de muestras en

funcidén de caracteristicas comunes, restringidas a 1los
parametros que estdn mis implicados, en este caso, en los

procesos edaficos.



TABLA., XI-1.- PUNTUACIONES DE LOS FACTORES EN LAS MUESTRAS

DE SUELO SOBRE ARENISCAS.

MUESTRAS FACTOR FACTOR FACTOR

FACTOR FACTOR
n. 1 2 3 4 5

CE-15 Ap 1 0,808 0,794 0,393 2,431 -0,783
AB 2 0,441 0,817 0,888 1,184 0,465

Bt 3 0,208 1,265 1,593 0,003 -0,023

BCk 4 0,967 0,579 0,554 ~-0,522 0,105

Ck 5 2,366 -0,534 -0,654 -0,721 -1,119

CE-16 Ap 6 -0,095 0,531 -0,981 1,259 1,839
B 7 0,065 0,181 0,468 -0,410 2,631

BC 8 1,032 -0,440 -0,449 -0,589 1,563

Ck 9 2,138 ~-0,511 -0,844 -0,545 -0,631

CE-17 Ap 10 ~-0,812 0,597 -1,442 0,505 -0,910
Bt1l 11 -0,642 0,463 0,896 ~-0,132 -0,965

Bt2 12 -0,563 0,563 0,276 -0,455 -0,886

Bt3 13 ~0,860 0,938 -0,327 -0,724 -0,341

BC 14 -0,843 0,913 -0,466 ~0,936 -0,540

C 16 -0,900 0,997 -0,926 -1,159 -0,113

CE-19 Al 16 ~-0,765 ~-1,064 -0,815 1,848 -0,236
A2 17 -0,763 -2,0556 -0,890 0,671 -0,133

Bt 18 -0,395 -1,7565 2,653 -0,032 -0,471

Cx 19 -0,779 -0,892 0,195 ~-0,886 0,693

C 20 -0,600 -1,377 -0,121 -0,788 -0,143

LY
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En la primera de estas (figura 81), segin 1lo
anteriormente dicho, se puede considerar una relacidén de
caridcter calcédreo (eje X, factor I) con el arenoso (eje Y,

factor II) y en la que se observa una mayor dispersidn para
las muestras de areniscas calizas frente a las siliceas,
interpretindose como una variacidén mas o menos amplia de
textura arenosa fina a gruesa ligada a un caracter calcareo
de menor a mayor. Asi pues se observa que las muestras 5 y
9, correspondientes a los horizontes Ckx de los perfiles CE-
15 y CE~16, respectivamente, se pueden corresponder con las
de textura mads gruesa de estos. Por otra parte se detecta,
en la misma figura, agrupaciones de las muestras
correspondientes a los perfiles CE-17 y CE-19, variando la

textura de mas fina a mads gruesa del primero al segundo.

De 1la representacién de las> puntuaciones del
factor I (eje X) frente al factor III (eje Y), en la figura
82, se deduce que no existe una clara vinculacidén del
caracter arcilloso al calizo, aunque se puede suponer una
cierta tendencia de 1las muestras mads calizas hacia un

caracter menos arcilloso.
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I1IT.2.2. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
EN PERFILES DE SUELOS ARENOSOS Y SEDIMENTOS
ARCILLO ARENOSOS.

A partir de los datos iniciales recogidos en los
10 perfiles estudiados en este grupo, 4 clasificados como

arenas: CA-13 (Haploxeralf 4cuico), CA-25 (Haploxeralf

dcuico abriaptico), CA-28 (Quartzipsamment) ¥y CA-29
(Haploxeralf 4&cuico abriptico) y 6 como sedimentos: CS-14
(Xerofluvent mélico), CS-22 (Xeropsamment litoplintico),

CS-23 (Haploxeralf tipico), C€S-24 (Xeropsamment dcuico),
AS-8 (Palexeralf) y AS-9 (Haploxeralf 4cuico), se ha
confeccionado una matriz de datos de 42 columnas,
correspondientes a cada uno de los parametros analizados ¥y
de 47 filas, pertenecientes a cada uno de losc casos

(horizontes o muestras).

Entre los pardametros utilizados en este estudio,
no se incluyen los correspondientes a los minerales de la
arcilla, ya que no se ha dispuesto de la totalidad de ellos
vy el programa informdtico utilizado no acepta huecos de

datos en la matriz.

A partir de la matriz de datos formada se ha
obtenido 1la matriz de correlacién (42x42), calculando los
coeficientes "r de Pearson" y escogiendo como mas

significativas las de 90%, 95%, 99% v 99,9%, expresadas con

sus rangos correspondientes, asi como el signo de la
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perdiente de la recta de regresién (tabla VIII-2, expuesta

en el apartado III.1.2.).

Para maximizar la varianza del sistema de
variables impuestas y a la vez obtener una simplificaciédn
del problema que se trata de analizar, se agruparon las
variables en un nimero limitado de factores. Para lograr lo
anteriomente expuesto, se realizé un tratamiento
informatico siguiendc las mismas pautas del grupo anterior

va comentado,

Se obtuvieron los wvalores propios v los
porcentajes de varianza que explican cada factor, aun sin
maximizar, asi como los porcentajes de varianga acumulada,

En la tabla IX-2 se presentan los 15 primeros valores.

Segin la tabla anterior, | se deduce una
acumulacién importante de la varianza explicada por el
primer factor (34,32%). Ello supone que las variables
implicadas en este factor, con alguna variacidn al
maximizarlos, tendrin un peso importante en la explicacién
global de la evolucidén del sistema. Asi, los dos primeros

factores agrupan el 50,26% de varianza.

El criterio seguido para la eleccién del nuGmero
éptimo de componentes principales (factores) ha sido el

mismo que se ha utilizado en el grupo anterior, en



TABLA IX-2.-VALORES PROPIOS Y

PORCENTAJES

DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR VALOR % VARIAN % VARIAN.
n. PROPIO ACUMULADA
1 16.132 34.32 34.32
2 7.489 15.94 50.26
3 4.109 8.74 59.00
4 3.287 7.00 65.99
5 2.544 5.42 71.41
6 1.847 3.93 75.34
7 1.529 3.25 78.59
8 1.367 2.91 81.50
9 1.108 2.36 .83.86

10 1.060 2.25 86.11
11 0.955 2.03 88.14
12 0.806 1.72 89.86
13 0.673 1.43 91.29
14 0.560 1.19 92.48
15 0.535 1.14 93.62

478
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principio, aquellos cuyos valores propios son superiores a
la unidad, puesto que explican méas del sistema que lo que
explicaria una sola variable. De esta manera se ha obtenido
una distribuccién de los 42 parametros utilizados en 10
factores, alcanzando con ellos una explicacidén del 86% de

la varianza total.

Para maximizar 1la varianza explicada por cada
factor y asi obtener una mejor agrupacidén de las variables,
se sometieron los 10 componentes principales a una rotacidn

ortogonal siguiendo el criterio Varimax y ajustando los

coeficientes. Estas puntuaciones ajustadas (denominadas
cargas factoriales) se presentan en la tabla X-2. Dichas
puntuaciones, configuran el valor relativo de la

contribuccién de cada variable en cada uno de los factores

v de ellas entre si.

En la misma tabla anterior se presentan también
los nuevos porcentajes de varianza explicada por cada
factor, despues de la rotacién, teniendo en cuenta que las
descritas por los tres primeros factores han disminuido
algo, siendo ahora de 29,72%, 13,51% vy 9,35%
respectivamente, mientras que en el resto han aumentado, lo
que significa una redistribucién de las cargas factoriales

de las variables.

Para obtener una interpretacidén mas clara de los
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resultados se simplificéd el namero de factores,
descartando los tres Ultimos, puestos que solamente en el

factor 10 aparece una cierta contribucidén de la variable Sn
de forma aislada y con una pequefia aportacidén a la varianza
total. Asi, de 1los 10 factores obtenidos solamente se

presentan 7 en la tabla X-2.

La asignacién de los distintos parametros a cada
uno de los factores se ha hecho en base a la mayor carga,
adoptdndose el mismo criterio que en el grupo anterior,
considerando solamente las cargas superiores a 0,65 (en
valor absoluto), separando de esta manera aquellas

variables con una baja incidencia.

De lo anteriormente considerado, el primer factor
contiene a las variables: %A, filos., %MgO, %Al203, %Fez0s3,
%Si02, Q, Fe(d) y los elementos, Zn, Ni, Co, Pb, Cr y Ga.
Siendo un factor fundamentalmente arcilloso, dadas las
altas cargas presentadas por la proporcién de arcilla,
filosilicatos, hierro y aluminio. Debiendo ser estos
perfiles fundamentalmente caocliniticos dada la alta
contribucién del aluminio, con una menor presencia de ilita
por la mediana contribucién del %¥K20. Destaca también la
puntuacién alta de signo negativo en el %Si02 y Q como
variables opuestas a la existencia de una mayor proporcidn

de arcilla.
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TABLA X-2 .— CARGAS FACTORIALES DE LAS COMPONENTES ROTADAS Y %
DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR
VARIAB. 1 2 3 4 5 6 7
Mn -0,047 0,271 0,454 0,110 0,086 0,075 0,648
in 0,783 0,205 0,268 0,185 -0,046 -0,205 0,053
Cu 0,471 -0,115 0,076 -0,036 0,200 ~-0,147 0,683
Ni 0,904 ~0,033 -0,151 0,025 0,180 -0,029 0,218
Co 0,915 0,039 -0,075 0,039 0,123 -0,088 0,200
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,662 0,155 0,311 0,154 -0,319 -0,009 ~-0,011
Cr 0,818 0,046 -0,104 0,018 0,507 ~0,086 0,157
Zr -0,001 0,710 0,313 0,135 -0,213 0,281 0,037
Y 0,501 0,192 -0,054 -0,117 0,006 0,231 -0,440
Sr 0,408 0,668 0,301 0,344 -0,009 -0,095 -0,173
Rb 0,469 0,406 0,099 0,030 0,173 0,050 -0,192
Ba 0,518 0,624 0,171 0,017 -0,359 -0,025 -0,008
La 0,507 0,382 -0,062 -0,203 -0,058 0,202 0,020
Ga 0,910 0,136 -0,086 -0,066 0,010 -0,097 ~0,036
Sn -0,155 -0,278 -0,212 -0,087 0,127 -0,123 -0,054
Nb 0,271 0,204 0,231 0,020 -0,099 0,214 0,139
Si02 -0,940 ~-0,111 -0,144 -0,180 -0,173 -0,007 -0,053
Al1203 0,952 0,121 -0,081 -0,003 0,159 -0,057 -0,046
Fe203 0,840 -0,216 -0,068 -0,070 0,228 0,170 0,241
Ti02 -0,028 0,030 0,649 -0,037 -0,143 -0,087 -0,044
MgO 0,768 0,442 0,055 0,229 0,109 -0,123 -0,197
Cal 0,064 0,123 0,094 0,951 -0,058 0,168 ~-0,010
Naz20 0,255 0,754 0,274 0,214 0,168 -0,084 ~-0,114
K20 0,637 0,559 0,04¢C 0,076 -0,182 ~-0,229 -0,097
ALG. -0,520 -0,765 -0,030 -0,061 0,041 -0,068 0,019
AF -0,060 0,773 0,060 -0,247 0,164 0,076 0,026
L. 0,136 0,408 0,142 0,526 -0,212 0,285 0,053
Al 0,885 0,198 -0,099 0,103 -0,129 -0,130 -0,110
M.O. -0,028 0,242 0,900 0,083 -0,112 0,085 0,088
CaCo03 0,083 0,011 -0,02¢6 0,977 0,046 0,062 0,078
pH(a) -0,379 0,056 -0,017 0,286 -0,129 0,788 -0,023
pH(s) -0,331 0,032 -0,043 0,283 -0,057 0,810 -0,030
Cc.C. 0,250 0,473 0,481 0,179 0,359 0,152 -0,115
Q -0,879 -0,286 0,024 -0,096 -0,183 0,076 0,139
F -0,232 0,639 0,476 0,085 0,077 0,075 -0,003
Ca 0,058 0,051 0,038 0,973 -0,042 0,117 -0,036
D -0,000 ~-0,000 -0,000 -0,000 -0,000 0,000 -0,000
filo. 0,909 0,160 -0,116 -0,042 0,173 -0,104 -0,130
Fe(o) 0,343 0,054 -0,059 -0,091 0,831 -0,111 0,196
Fe(d) 0,657 -0,390 -0,124 ~0,104 0,177 0,182 0,451
Al{o) 0,474 0,131 -0,035 -0,092 0,807 -0,007 -0,001
% Varian. 29.72 13.51 9.35 8.26 5.89 4.93 4.35
% Varian.
acumulada 29.72 43.23 52.58 60.84 66.73 71.67 76.02
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El factor 2 puede asignarse a la textura y reune
las wvariables: %A.G., %A .F., %Naz20, Zr y Sr, sin
contribuciones demasiado altas. Hay que resaltar la
presencia en este factor del Sr que se puede justificar con
su posible existencia en las fracciones intermedias de los

perfiles de este grupo.

El factor 3 contempla solamente a la M.0. segin
el criterio establecido. Con una carga medianamente alta
aunque sin llegar al limite, el %TiOz, lo que implica de

alguna manera una relacidén entre ambos parametros en estos

suelos.

El factor 4, es un factor puramente calcareo,

reuniendo a las variables: carbonatos, calcita y %CaO.

Los 6xidos extraidos de Fe(o) y Al(o) estidn en el
factor 5 y 1las variables pH en agua y pH en KCl en el
factor 6, ambos factores no parece que se relacionen de
forma expresa con otras variables, dadas sus diferencia de

carga con el resto, mucho mas disminuidas.

Por Gltimo el Cu y Mn se encuentran agrupados ‘en
el factor 7, con contribuciones pequefias a la varianza vy

por lo tanto sin una gran implicacién en este grupo.

Los 7 factores comentados explican un 76,02% de
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la wvarianza total, por debajo de la considerada minima
(80%), segin el criterio adoptado, ello puede deberse al
amplic numero de muestras y por consiguiente de variedad

entre los perfiles.

En las figuras 83 a y b, se representan las
cargas del factor 1 (eje X) frente a 2 y 3 (eje Y),
pudiéndose @ observar de forma conjunta la dependencia entre
ellos. Se deduce de dichas graficas la mayor influencia que
ejerce el primer factor frente al segundo y tercero, ya que
como se observa, una gran parte de las variables estan

agrupadas en los valores mas positivos del eje X y sobre

él.

En la tabla XI-2, se incluyen las puntuaciones en
cada factor para cada muestra, teniéndose en cuenta, como
es légico, las variables que afectan a cada uno de los
factores.

En dicha tabla puede apreciarse mas claramente en
el primer factor, asociado al caracter arcilloso, las altas
puntuaciones en las muestras correspondientes a los
horizontes B. Con signo negativo los de caracter contrario
en cuanto a menor abundancia de 1la fraccién arcilla,
horizontes mas superficiales, al contrario de lo que ocurre
con el factor 3. La muestra 19 correspondiente al

horizonte mis superficial del perfil CA-29 tiene valor de
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TABLA. XI-2 .- PUNTUACIONES DE LOS FACTORES EN LAS MUESTRAS DE ARENAS Y
SEDIMENTOS .
MUESTRAS FACTOR FACTOR FACTOR  FACTOR FACTOR  FACTOR
n. 1 2 3 4 5 6

CA-13 Al 1 -0,590 1,283 0,176 -0,178 -0,742 0,539
A2 2 -0,495 1,129 -0,171 -0,360 -0,697 -0,127
AC 3 -0,561 1,112 -0,570 -0,291 -0,812 -0,053
2Bg1 4 1,771 0,040 -0,073 0,003 -1,167 -1,168
2Bg2 5 1,307 0,693 -0,303 -0,203 -0,644 ~-1,672
2Cg 6 1,524 0,927 -0,104 -0,100 -0,712 -1,090
CA-25 Al 7 -1,065 0,080 0,131 -0,081 0,287 -0,107
A2 8 -0,986 0,563 -0,909 -0,279 -0,159 0,350
A/C 9 -1,008 0,268 -0,952 -0,209 -0,106 0,578
c 10 -0,974 0,686 -1,211 -0,276 -0,494 0,546
2Bt 11 0,684 -0,130 -0,531 -0,273 0,509 0,561
2Bx 12 1,606 0,598 -0,232 -0,707 0,255 0,473
CA-28 Al 13 -0,283 0,799 0,694 -0,185 0,287 -0,923
A2 14 -0,921 -0,352 0,464 -0,037 0,333 -0,877
AC 15 -1,222 ~-1,100 -0,240 0,007 0,301 -1,374
(c/a)1 16 -1,201 -1,005 -0,664 -0,106 0,133 0,004
(c/8)2 17 -1,191 -1,338 -0,501 0,071 0,211 0,094
Bt 18 0,708 -1,456 0,034 0,152- 0,120 -0,201
CA-29 Al 19 -0,464 -1,263 3,791 0,124 0,143 -0,864
A2 20 -0,967 -1,056 -0,308 -0,003 -0,225 0,481
2Btgl 21 0,226 -1,442 0,077 -0,238 -0,478 1,158
2Btg2 22 2,211 -2,280 0,468 -0,644 -0,205 3,339
CcS-14 Al 23 0,137 0,518 3,838 -0,476 -0,410 -0,219
A2 24 0,016 1,367 1,373 -0,445 -0,633 0,208
AC 25 0,776 1,326 -0,244 -0,020 -0,956 -0,219
2Ck 26 0,323~ 0,015 -0,044 6,496 -0,253 0,011
2Cg 27 0,576 0,722 0,649 0,416 -0,148 1,770
2¢c1 28 -0,144 1,326 -0,407 0,414 -0,044 1,441
202 29 -0,348 1,184 -0,151 -0,311 0,215 2,113
3Ck 30 -0,054 0,858 0,803 0,455 -0,103 2,199
cS-22 A 31 -0,894 -0,444 -0,302 -0,090 -0,394 -0,885
c 32 -0,909 -0,571 -0,913 -0,232 -0,331 -0,271
2C 33 -0,802 -0,596 -1,082 -0,389 -0,212 0,782
CS-23 Ap 34 -0,340 -0,456 -0,231 -0,396 -0,494 -0,938
2Bt 35 1,989 -0,744 -0,194 -0,298 -0,787 -0,956
2BC 36 1,131 0,247 -0,855 -0,213 -1,224 -1,364
2C 37 1,222 0,441 -0,687 -0,320 -1,623 -0,772
CS-24 A 38 -0,884 -0,997 0,709 0,070 -0,110 -0,284
AC 39 -0,863 -0,930 0,009 -0,044 -0,580 -0,044
c 40 -0,790 -1,226 0,084 -0,413 -0,050 -0,490
AS-8 Al 41 -0,510 -0,819 -0,394 0,371 0,716 -0,688
Btl 42 1,361 -1,168 -0,793 -0,034 0,864 0,210
Bt2 43 1,270 -1,237 -0,713 -0,207 1,699 -0,155
AS-9 Al 44 -0,813 0,979 1,406 -0,314 0,614 0,112
C 45 -0,991 1,416 -0,607 -0,054 0,611 0,001
2Bgl 46 0,914 0,681 0,227 -0,160 4,182 -0,549

2Bg2 47 0,516 1,352 -0,543 0,004 3,311 -0,680
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3,791 perfectamente acorde con el valor particularmente
alto de la materia orgéanica en este horizonte (7,14%). E1l
factor calcareo (factor 4), con una puntuacién de 6,496 en
la muestra 26, corresponde a un horizonte de acumulacién de

carbonatos (horizonte Ck, perfil CS-14).

En las figuras 84 y 85 se representan las
puntuaciones del factor I frente a II y III, dando lugar a
las agrupaciones de las muestras en funcidn de
caracteristicas comunes restringidas a los parametros que

estan mas implicadas en este grupo.

Asi, en la primera de las dos figuras
anteriores, es posible agrupar las muestras segin su
textura mids arenosa y de fina a mas gruesa,. hacia la parte
baja del circulo. Se puede anotar la correspondencia de la
muestra 22 con un marcado caracter arcilioso v a la vez con

una gran proporcidén de arena gruesa.

La figura 85 sefiala una agrupacidn de las
muestras por su marcada proporcién de arcilla, con un orden
de arriba abajo dependiendo de la mayor o menor cantidad de
materia organica. Destacan las muestras 19 y 23 con valores
en M.0, muy altos,anotando su mayor cardcter arcilloso de

izquierda a derecha.
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IT1.2.3. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
EN PERFILES DE SUELOS SOBRE CALIZA Y MARGAS.

Tomando los datos obtenidos por 1los distintos

métodos aplicados en las muestras de este grupo, se ha
confeccionado una matriz con 45 columnas, correspondientes
a cada uno de 1los parédmetros analigzados, y 15 filas

derivadas de los casos {(horizontes) en los 5 perfiles que
forman este grupoc, CM-18 (Chromoxerert éntico), CM-20
(Xerochrept vértico), CM-21 (Xerochept cdlcico vértico),

CC-26 (Rendollic xerorthent) y CC-27 (Litic haploxeralf).

En este estudio, se incluyen valores
correspondientes a los minerales de arcilla {esmectita,

ilita y caolinita).

A partir de 1la matriz de datos formada se ha
obtenido la matriz de correlacién (45x45), calculando los
coeficientes "r de Pearson" y escogiendo las correlaciones
mas significativas a nivel de 90%, 95%, 99% y 99,9%, asi
como el signo de la pendiente de la recta de regresidén que

da el sentido de 1la relacidén entre los pares de variables

correlacionadas (tabla VIII-3, expuesta en el apartado
I11.1.3.).

Para maximizar la varianza del sistema de
variables y a 1la vez obtener un simplificacién, se

agruparon dichas variables en un numerc limitado de
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factores.

Para lograr lo anteriormente expuesto se realizd
el mismo tratamiento informAdtico que en los grupos
anteriores,

Se obtuvieron los valores propios y porcentajes
de varianza asi como la varianza acumulada, presentando en

la tabla IX-3 los 13 primeros valores,

Observando la tabla anterior se deduce una
acumulacién de la varianza en los primeros factores, lo que
significa una importante relacién entre las variables,
explicandose entre los dos primeros el 62,82% de la

varianza total.

El criterio para la eleccién del nimero optimo de
componentes principales (factores) ha sido el mismo que en
los grupos anteriores. De esta manera se ha conseguido una
distribucidén de los 45 parametros utilizados en 7 factores,

explicando con ello el 93,80% de la varianza total,

Para maximizar la varianza explicada por cada
factor y asi obtener una mejor agrupacién de las variables,
los 7 componentes principales se sometieron a una rotacién
ortogonal siguiendo el criterio Varimax, ajustando las
puntuaciones a 0, +1 y -1, obteniendose asi las cargas

factoriales que se presentan en la tabla X-3. Estos valores



TABLA IX-3.-VALORES PROPIOS Y PORCENTAJES

DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR VALOR % VARIAN % VARIAN.
n. PROPIO ACUMULADA
1 18.394 35.37 35.37
2 14.270 27.45 62.82
3 6.398 12.30 75.12
4 3.678 7.07 82.19
5 2.701 5.19 87.38
6 1.920 3.70 91.08
7 1.419 2.72 93.80
8 0.926 1.78 95.58
9 0.708 1.37 96.95

10 0.501 0.96 97.91
11 0.396 0.76 98.67
12 0.300 0.58 99.25
13 0.266 0.561 99.76

491
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configuran las contribuciones de cada variable en cada uno

de los factores y la relacién de ellas entre si.

En la misma tabla anterior se presentan también
los nuevos porcentajes de varianza explicada por cada
factor, teniendo en cuenta que las descritas por los dos
primeros han disminuido, 26,67% y 22,43%, frente a 35,37% ¥y
27,45% antes de rotar, aumentando en los restantes, puesto
que el total se traduce en una mejor distribucidén de los

parametros.

Para una interpretacidén mas clara de los
resultados se simplificd el nimero de factores de 7 a 5 ya
que los factores 6 y 7 no contribuyen de forma importante
en el conjunto, dadas las bajas cargas, por lo que no estan

incluidos en la tabla X-3.

La asignacidén de los distintos parametros a cada
uno de los factores se ha hecho en base a la mayor carga,
adoptandose la misma limitacién que en grupos anteriores al
considerar solamente las cargas superiores a 0,65,
separando de esta manera aquellas variables con una baja

incidencia.

Segiin lo anteriormente expuesto, el factor 1
agrupa las variables: C€.C., %Arcilla, %Filos., #%TiOz,

%Al203, %Fe203, %A.F. yv los elementos Zn, Co, Ni, Cr, Rb,
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La y Ga. Se puede asignar este factor a la capacidad de
cambio catiénico (C.C.) junto a la fraccién arcilla con una
relacidén muy importante de los sesquidéxidos y elementos que
pueden intervenir en procesos de sustituciones

isomérficas.

El factor 2 puede definirse como complementario
del anterior o como puente entre el primero y tercero, ya
que fundamentalmente relaciona de forma inversa ©pH ¥y
fraccién gruesa del suelo. Las variables que se pueden
asignar a este factor por las cargas obtenidas son %A.G.,

PH, Q, Fe(o), Fe(d), Al{(o), esmectita, ilita, ademas de Mn

e Y. Se relacionan igualmente, con el mismo signo,
esmectita y pH y de forma contraria con la ilita. Por lo
tanto, se puede concretar este factor como de relacidn de

la basicidad con la textura.

El factor 3, es claramente calcdreo, en €&l
intervienen positivamente %CaCO3, %L, %Cal v Ccd,
negativamente %SiO2, Ba y Zr, la proporcidén del mineral
calcita se podria incluir en este factor donde es mayor su

carga, aunque no alcanza el valor minimo propuesto, estando

muy distribuida en los diferentes factores. Se observa,
igualmente, wuna importante contribuccién de la fraccidn
limo, lo que puede significar que acoja una mayor

proporcién de materiales calcareos en esta fraccidn.
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El Cd tiene también una participacidén importante
en este factor y de relacién con los carbonatos, asi como
el Ba y la silice de forma contraria con estos materiales.
Por otra parte, no se observa la inclusién del Sr en este
factor, contraria a lo que se podria esperar, ya que
distintos autores expresan esta vinculacidn del elemento a

los materiales carbonatados.

El factor 4 es un factor dolomitico, donde las
variables dolomita y %MgO estan l6gicamente
interrelacionadas, en este caso también el elemento Cu de

forma opuesta (tabla X-3).

El factor 5, contiene de forma aislada a la
materia organica con una cierta relacién con Pb y Cu pero
sin alcanzar estos elementos contribuciones importantes en

el factor.

Estos cinco factores comentados contribuyen con
el 82,57% a la varianza total, por encima de la maxima

aceptable segin el criterio adoptado.

En las figuras 86 a y b, se representan las
cargas del factor 1 (eje X) frente a 2 y 3 (eje Y)
respectivamente, observandose en ellas las agrupaciones de
las variables que inciden fundamentalmente en los factores

representados.



TABLA. X-3 .-CARGAS FACTORIALES DE LAS COMPONENTES
ROTADAS Y % DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR

VARIAB. 1 2 3 4 5

Mn -0,044 0,926 -0,203 0,141 0,108
Zn 0,693 -0,006 -0,094 -0,024 0,308
Cu -0,100 -0,053 0,297 -0,680 0,555
Ni 0,948 -0,161 -0,104 0,083 -0,166
Co 0,902 0,288 -0,096 -0,167 0,057
Cd -0,224 -0,091 0,730 -0,414 0,164
Pb -0,121 -0,221 -0,158 -0,089 0,631
Cr 0,868 -0,045 -0,353 -0,187 -0,146
Zr 0,444 0,343 -0,692 -0,002 0,138
Y 0,102 0,759 -0,217 0,173 -0,359
Sr -0,252 -0,590 0,579 0,234 -0,009
Rb 0,801 -0,199 -0,265 0,021 0,252
Ba 0,307 0,046 -0,805 -0,199 0,063
La 0,712 0,340 -0,286 -0,087 0,009
Ga 0,706 -0,190 -0,617 ~-0,003 -0,103
Sn 0,272 0,579 0,054 -0,582 0,317
Nb 0,213 -0,170 0,316 -0,096 -0,213
Si02 0,185 0,505 -0,804 0,054 0,174
A1203 0,934 0,001 -0,267 0,156 -0,152
Fe203 0,778 0,268 -0,423 0,309 -0,064
Ti02 0,857 ~-0,189 -0,311 0,187. -0,205
MgO 0,017 -0,491 0,114 0,670 -0,079
CaO -0,376 -0,439 0,772 ~0,176 -0,125
NaZ20 -0,351 -0,251 0,067 0,107 0,011
K20 0,082 0,345 -0,547 0,305 0,221
A.G. -0,295 0,808 -0,401 -0,059 0,185
AF. -0,735 -0,153 -0,362 0,142 0,016
L. 0,202 -0,320 0,819 0,007 -0,302
A. 0,893 -0,354 0,027 -0,144 0,115
M.O. 0,155 0,501 -0,152 ~-0,220 0,696
CaCO3 -0,349 -0,466 0,767 -0,017 -0,194
pH(a) 0,111 -0,889 0,128 0,268 -0,188
pH(c) -0,185 -0,784 0,398 0,145 0,047
C.C. 0,937 -0,135 -0,107 -0,108 0,029
Q -0,393 0,774 -0,341 0,006 0,096
F -0,620 0,361 -0,256 0,008 0,171
Ca -0,451 -0,388 0,646 -0,429 -0,041
D -0,218 -0,322 0,103 0,738 -0,108
fil.: 0,705 0,089 -0,513 0,339 0,003
Fe(o) -0,127 0,942 -0,188 0,065 0,147
Fe(d) -0,246 0,770 -0,242 0,456 0,056
Al(o) 0,454 0,766 -0,210 ~-0,146 0,199
esmec, 0,560 -0,726 0,253 -0,054 -0,1563
ilita -0,608 0,729 -0,044 0,075 0,130
caol. -0,343 0,568 -0,632 0,001 0,174
% Varian. 26.67 22.43 17.47 8.20 7.80

% Varian.
acumulada 26.67 49.10 66.57 T4.77 82.57
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LLas puntuaciones en cada factor para cada muestra
se presenta en la tabla XI-3, correspondiendo las valores
mas altos en el primer factor para el perfil CM-20, el
segundo factor o factor de acidez distingue con alta
puntuacién los horizontes sobre caliza dura (CC-27),
mientras que el factor 3 distingue el horizonte CK, con
mayor porcentaje de carbonatos del grupo en el mismo perfil
anterior, siendo el perfil CM-18 el que alcanza el valor

mas alto en el factor dolomitico.

En 1las figuras 87 y 88 se representan las
puntuaciones de un factor frente a otro, dando lugar a las
agrupaciones de las muestras en funcidén de caracteristicas
comunes restringidas a las pardmetros mads implicados en
este grupo. ._En la primera figura se pueden establecer tres
agrupaciones (A, B y C), correspondiendo la A a muestras
con valores altos en la Capacidad de cambio diferenciado de
los otros dos grupos, mientras que B y C se distinguen en
el pH, ademds de la agrupacidén C (correspondiente al perfil

sobre caliga dura CC-~27) con pH Aacido.

En la figura 88 las dos agrupaciones que se

establecen corresponden, una de ellas a las mismas muestras

anteriores con alta capacidad de cambio y la otra
influenciada por el caracter calcidreo, asi como a su
contenido en la fraccidn limo. La muestra 4,

correspondiente al horizonte Ck del perfil CM-20 se
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destaca igualmente con valor alto en la fraccidén limo.

TABLA. X1-3 .- PUNTUACIONES DE LOS FACTORES EN LAS MUESTRAS
DE SUELOS SOBRE CALIZAS Y MARGAS.

MUESTRAS FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR  FACTOR
n. 1 2 3 4 5

CM-20 Ap 1 1,956 0,070 -0,451 -0,432 0,931
Bw 2 1,964 0,064 -0,127 -0,366 -0,177

BC 3 1,655 -0,088 0,148 0,058 -0,420

Ck 4 -0,079 -0,028 2,172 0,224 -0,643

CM-21 Ap 5 -0,844 -1,276 -2,139 -0,029 1,021
B 6 0,006 -0,085 -1,220 -0,383 -0,980

Clk 7 -0,496 -0,539 0,408 -0,405 -1,250

c2 8 -0,773 -0,697 -0,593 -0,524 -1,851

CM-18 Ap 9 -0,151  -0,451 0,008 1,162 0,820
AC 10 -0,287 -0,455 0,440 1,679 0,325

c 11 -0,303 -0,516 0,349 1,797 -0,225

CC-26 Ap 12 -0,839 -0,504 . 0,974 -1,329 2,052
CA/C 13 -0,597 -0,083 0,827 -1,876 0,047
cC-27 Ap 14 -0,500 2,062 -0,086 0,575 0,631

B 15 -0,713 2,526 -0,710 -0,152 -0,283
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Fig. 87.- Representacion de las puntuaciones del factor 1
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IT11.2.4. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
EN PERFILES DE SUELOS SOBRE PIZARRAS

A partir de los datos principales recogidos de
los tres perfiles estudiados en este grupo, SP-1 (Typic
xerochrept), Sp-2 (Ultic palexeralf) y AP-12 (Ultic
haploxeralf), se ha confeccionado una matriz de datos de 45
columnas correspondientes a cada uno de los parametros
analizados, y de 12 filas, pertenecientes a cada una de las

muestras.

Los parametros utilizados en este estudio son los
mismos del grupo anterior incluidos los correspondientes a

los minerales de la arcilla (esmectita, ilita y caolinita).

A partir de la matriz de datos formada se ha
obtenido 1la matriz de correlacién (45x45), calculando los

coeficientes "

r de Pearson" y escogiendo las correlaciones
mas significativas a nivel de 90%, 95%, 99% y 99,9%, asi
como el signo de la pendiente de la recta de regresién que
da el sentido de la relacién entre los pares de variables

correlacionados (tabla VIII-4, expuesta en el apartado

IIT.1.4.).

Para maximizar la varianza del sistema de
variables y obtener también una simplificacién del' mismo,
se agruparon dichas variables en un nimero limitado de

factores mediante tratamiento informatico idéntico al
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utilizado en los grupos anteriores.

Los valores propios, porcentajes de varianza y
varianza acumulada se presentan en la tabla IX-4, en la que

solamente se dan los 10 primeros valores.

De la tabla anterior se deduce una acumulacidén de
la varianza en los primeros factores, al igual que en los
grupos anteriores, explicando mas del 60% de ella con las

dos primeras componentes.

El criterio utilizado para la eleccidén del nuamero
éptimo de componentes ©principales ha sido el mismo
empleado anteriormente. Consiguiendo asi una distribucidn
de las variables en 7 componentes principales y explicando

con ellos el 94,69% de la varianza total.

Los 7 componentes principales se sometieron a
rotacidén ortogonal, siguiendo el criterio Varimax, con
objeto de maximizar la varianza del sistema. Asi se
obtienen las cargas factoriales para los 45 parametros
estudiados cuyos coeficientes se presentan en la tabla
X-4, al igual que los nuevos porcentajes de varianza
explicada. Esta nueva varianza disminuye en los tres
primeros factores aumentando en los siguientes con respecto

a los componentes sin rotar.

Para una interpretacién méas clara de los



TABLA IX-4.-VALORES PROPIOS Y PORCENTAJES

DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR VALOR % VARIAN % VARIAN.
n. PROPIO ACUMULADA
1 19.039 38.86 38.86
2 12,328 25.15 64.01
3 6,152 12.56 76.57
4 3,066 6.26 82.83
5 2,368 4.83 87.66
6 1,895 3.87 91.53
7 1,551 3.16 94.69
8 0,988 2.02 96.71
9 0,675 1.38 98.09

10 0,551 1.04 99.13
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resultados, se tendrdn solamente en cuenta 5 de 1los 7
factores obtenidos, ya que los dos ultimos intervienen
minimamente en la varianza. Con 1los cinco factores

presentados se explica hasta un 85% de la varianza total,

lo que supone un margen amplio respecto al minimo (80%).

Para la asignacidén de los distintos parametros a
cada uno de 1los factores, se sigue el mismo criterio

va comentado.

El factor 1 segin las cargas, esta muy

relacionado con los minerales de la arcilla (ilita y

caolinita), acogiendo las siguientes variables: caolinita,
c.C., Fe(d), %Fe203, Cr, Ni, Cu y Mn con signo positivo e
ilita, %Fel., %K20, %NaO y los elementos Ba, Rb de signo

negativo.

El factor 2 acoge las variables: Q, %A.F., %A.G.,
%5102 , filos., %A, %Al203, Ga, Zr y Pb, se define
claramente como un factor de textura con una alta carga en
%A.G., %Si0z y Q, de forma opuesta a la proporcién de
arcilla y filosilicatos, observandose también para %Al203

en el mismo sentido.

El factor 3 es exclusivo, practicamente, de la
materia organica que indica una cierta independencia

respecto a los demds parametros. Intentando buscar una
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TABLA X-4 .- CARGAS FACTORIALES DE LAS COMPONENTES
ROTADAS Y % DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR

VARIAB. 1 2 3 4 5

Mn 0,744 0,271 0,128 0,306 0,241
Zn 0,435 0,172 -0,140 0,657 -0,446
Cu 0,746 -0,089 0,306 0,164 -0,292
Ni 0,823 -0,185 -0,172 0,492 0,031
Co 0,552 -0,144 -0,067 0,780 -0,034
cd 0,392 -0,168 -0,003 0,859 0,007
Pb 0,004 0,815 -0,083 -0,129 -0,367
Cr 0,695 -0,588 -0,220 0,226 0,237
Zr -0,328 0,714 0,095 0,210 -0,542
Y -0,113 0,019 -0,056 =-0,280 0,054
Sr -0,634 -0,493 0,153 -0,151 0,498
Rb -0,923 0,171 -0,031 -0,061 -0,034
Ba -0,730 -0,014 -0,608 -0,033 0,017
La -0,1i61 -0,220 -0,073 -0,171 0,734
Ga -0,038 -0,796 -0,326 -0,011 0,029
Sn 0,490 -0,379 -0,229 .-0,057 0,451
Nb 0,131 0,120 -0,396 0,778 -0,118
Sio2 -0,284 0,915 0,149 -0,061 -0,016
A1203 -0,143 -0,9i0 -0,213 -0,024 0,028
Fe203 0,691 -0,580 -0,266 0,184 0,070
TiO2 0,560 -0,465 -0,182 0,007 0,645
MgO 0,035 0,428 -0,217 0,511 -0,586
Ca0 0,299 0,508 0,605 0,363 -0,113
Na20 -0,831 -0,128 0,295 -0,147 0,202
K20 -0,935 0,154 -0,094 -0,081 -0,226
A.G. -0,285 0,900 0,076 0,112 -0,209
A.F. -0,044 0,830 0,416 -0,058 -0,213
L. 0,105 -0,391 -0,563 * -0,049 0,441
A. 0,159 -0,963 -0,105 -0,006 0,092
M.O. 0,049 0,440 0,837 -0,199 0,014
CaCo3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
pH(a) 0,649 0,627 0,117 -0,033 -0,247
pH(s) 0,649 0,542 0,244 -0,017 -0,278
c.C. 0,795 -0,314 0,380 0,288 -0,108
Q -0,371 0,830 0,306 -0,194 -0,088
F -0,880 0,297 0,163 -0,207 0,030
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
D 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
filo. 0,484 -0,774 -0,296 0,207 0,070
Fe(o) -0,300 -0,029 -0,064 0,656 -0,415
Fe(d) 0,673 -0,592 -0,170 0,229 0,156
Al(o) 0,157 0,011 0,138 -0,190 0,196
esmec. 0,433 -0,194 -0,014 0,828 -0,013
ilita -0,954 0,090 0,192 -0,113 -0,124
caolin. 0,931 -0,113 -0,219 0,135 -0,155
% Varian. 30.24 24.41 10.92 10.55 8.92

% Varian.
acumulada 30,24 54.65 65.57 76.12 85.04
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relacién con otros, seria con %Ca0, .aunque la carga no

alcangza el limite minimo aceptable.

El factor 4 estada ligado al mineral esmectita
relaciondndose en el mismo sentido con ©6éxido de hierro

amorfo, Nb, Cd, Co y Zn.

En el factor 5 sélo se puede ubicar al La vy,
relacionado con una carga por debajo del criterio, con

%TiOz2 .

Los cinco factores comentados explican el 85,04%
de la varianza total (tabla X-4). Los factores 6 y 7
contribuyen con cargas bajas, el factor 6 Unicamente tiene
el parametro Al(o) y el 7 al Y. Esto indica una
independencia de ambos incidiendo minimamente en la

varianza.

En la figura 89 a y b se representan las
cargas del factor 1 (eje X) frente a los factores 2 y 3
(eje Y), viéndose en ellas las agrupaciones de las
variables que inciden fundamentalmente en los factores

representados.

En la tabla XI-4 se representan las puntuaciones
en cada factor para cada caso. En esta tabla se detectan en
los distintos factores puntuaciones particularmente altas

como es el caso de la muestra 8 en el factor 1,
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TABLA. XI-4 .- PUNTUACIONES DE LOS FACTORES EN LAS MUESTRAS
DE SUELO SOBRE PIZARRAS.
MUESTRAS FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR
n. 1 2 3 4 5
SP-1 Al 1 ~-0,261 0,797 2,275 0,136 -0,818
A2 2 -0,660 0,833 0,150 0,001 -0,484
B/C1 3 -0,9563 0,179 -1,038 0,339 ~-1,244
C1 4 ~-0,681 0,759 -1,023 -0,181 -1,350
Sp-2 Al 5 0,990 0,729 1,290 -0,808 0,458
A(B) 6 0,517 0,928 ~0,890 0,219 1,032
2B1 7 0,794 -0,297 -0,551 -0,374 0,177
2B2 8 1,712 -1,121 -0,481 -1,534 -0,860
2B3/C 9 1,245 -0,532 -0,010 2,728 0,021
AP-12 A 10 -0,439 0,814 -0,400 ~-0,2565 1,788
Bt 11 -1,060 -2,095 0,725 0,080 0,063
C 12 -1,204 ~-0,9956 ~-0,047 -0,352 1,217

80S
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correspondiente a un 90% en caolinita, o bien en el caso 9
del factor 4, 1WUnica muestra con presencia de esmectita.
También en el factor 3 de materia orgédnica se observa una
alta puntuacidn para los casos 1 y 5 coincidiendo con altos
porcentajes de este paréametro en las muestras

correspondientes.

En las figuras 90 y 91 se representan las
asociaciones de muestras en funcidén de estas puntuaciones
en los factores. Asi en la primera de ellas (figura 90) se
pueden establecer dos agrupaciones segin la similitud en
funcién de los factores. La agrupacién A presenta las
muestras correspondientes a los horizontes del perfil SP-2
con una mayor proporcién de caolinita y una dispersién en
cuanto a los valores de las variables acogidas en el
segundo factor, fundamentalmente de textura. Asimismo, la
agrupacidén B supone una similitud en cuanto a los valores
de tamafio de particula. La independencia de las muestras 11
Yy 12 estan de acuerdo con los valores puntualmente bajos en
la fraccidén arena gruesa y por consiguiente altos en la

fraccidén arcilla.

En la figura 91, donde se establece una relacidn
con la M.O., se pueden distinguir dos agrupaciones,
observandose ademas la independencia de los casos 1 y 5 con

unos contenidos muy altos en materia organica.
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I11.2.5. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
EN PERFILES DE SUELOS SOBRE GRANITOS.

A partir de los datos principales obtenidos de
los 5 perfiles estudiados en este grupo, SG-3 (Lithic
xerochrept}, SG-4 (Typic xerochrept), S5G-6 (Typic
haploxeralf) SG-5 (Mollic haploxeralf) y AG-11 (Aquic
haploxeralf), se ha confeccionado una matriz de datos de 42
columnas, correspondientes a cada uno de los parametros
analizados y de 20 filas, pertenecientes a cada uno de los

casos (horigzontes o muestras).

Los parametros utilizados en este estudio son los
mismos del grupo anterior, excepto los correspondientes a
minerales de la arcilla, de los que al disponerse de ellos
solamente en tres de los cinco perfiles se ha optado por no
incluirlos, ya gque el programa informético utilizado no
acepta huecos de datos, quedando disminuido en tres

variables con respecto a otros grupos.

A partir de la matriz de datos formada ‘se ha
obtenido 1la matriz de correlacién (42x42), calculando los
coeficientes "r de Pearson" y escogiendo como mas
significativas las de 90%, 95%, 99% v 99,9%, asi como
el signo de la pendiente de la recta de regresidén que da el
sentido de 1la relacidn entre los pares de variables

correlacionadas (tabla VIII-5, expuesta en el apartado
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IT11.1.5.).

El desarrollo de procedimientos de analisis de
espacios multidimensionales puede tener varios objetivos,
siendo uno de los més importantes la simplificacidén en 1la
dimensionalidad del sistema, imponiendo la condicidén de
maximizar la varianza que explica y asi obtener una
representacién simplificada del problema que facilita su

andlisis e interpretacidn.

Segun lo anteriormente dicho se agruparon las
variables en un nimero limitado de componentes. Para ello,
se partié de la matriz de correlacién y mediante el
tratamiento informatico, se obtuvieron los valores propios
y los porcentajes de varianza para cada componente, asfi
como los valores acumulados de esta varianza, presentando

los 15 primeros en la tabla IX-5,

A la vista de dicha tabla se aprecia que no
existe una gran dispersién en la varianza, sobre todo,
entre el primero y el segundo factor (32,3% y 15,53%
respectivamente)., Este hecho supone que las correlaciones
entre variables van a ser alta y que la contribucién del
primer factor a la varianza total va a ser mucho mayor que

el resto de los factores.

De 1los diferentes criterios para la eleccién del

nimero &ptimo de componentes principales existentes en 1la



TABLA IX-5.-VALORES PROPIOS Y PORCENTAJES

DE VARTANZA EXPLICADA.

FACTOR VALOR % VARIAN % VARIANZA
n. PROPIO ACUMULADA
1 15.503 32.30 32.30
2 7.455 15.53 47.83
3 6.474 13.49 61.32
4 5.038 10.50 71.82
5 3.188 6.64 78.46
6 2.512 5.23 83.69
7 1.808 3.77 87.46
8 1.215 2.53 89.99
9 1.137 2.37 92.36

10 0.838 1.74 94.10
11 0.645 1.34 95.44
12 0.576 1.20 96.64
13 0.456 0.95 97.59
14 0.345 0.73 98.32
15 0.289 0.60 98.92

514
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bibliografia, DIDAY et al. {(1982) sefialan aquel que
explica, aproximadamente, el 80% de la varianza. Otros
autores toman los factores cuyo valor es superior a la
unidad (MEDINA, 1975 y GONZALEZ FERNANDEZ, 1983.) entre
otros. Ambos criterios como mas significativos suelen

" coincidir muchas veces.

El programa aqui wutilizado sigue el segundo
criterio, de esta manera se obtiene una distribucidn de las
variables en 9 factores que explican el 92,36% de la

variangza total, significando un alto grado de explicacidn.

Con objeto de maximizar la varianza explicada
para cada factor y por tanto una mejor asignacidén de las
variables, las 9 componentes principales son sometidos a
una rotacidén ortogonal siguiendo el criterio Varimax, que
ajusta las cargas factoriales a 0, +1 y -1. Estas
puntuaciones ajustadas se presentan en la tabla X-5, cuyos
valores oscilan practicamente entre 1 y -1, representando
el valor relativo de la contribucidén de cada variable en

cada uno de los factores.

En la misma tabla anterior, se presentan también
los nuevos porcentajes de varianza explicada para cada
factor, teniendo en cuenta que la explicada por todo el
conjunto de los 9 factores sigue siendo la misma (92,36%),

aunque con una mejor asignacidén como se comentd
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anteriormente, donde el ©primer factor es el d1dnico que
disminuye de 32,3% a 20,2% mientras que el resto de ellos
aumenta dicha explicacidén de la varianza. No obstante, para

alcanzar una interpretacidén mas clara de los resultados,

sobre todo en cuanto a sus puntuaciones, en la tabla X-5
presentada se han descartado aquellos factores que
contenian una sola variable, puesto que esta situacién

indica un comportamiento independiente y con una incidencia
minima en el sistema, a la vez que coincide con una
aportacién muy pequefia a la explicacién de 1la varianza
total. Asi, de 1los 9 factores obtenidos solamente se

presentan 5 en la tabla anterior.

La asignacién de los distintos parémetros a cada
uno de los factores, se ha hecho en base a la mayor carga.
Tomandose también el criterio de considérar solamente las
cargas superiores a 0,65 y pretendiendo con ello una mayor
sencillez en la interpretacién de los factores sin pérdida
de rigor, dado el gran numero de parametros que se intenta

relacionar.

Segin esto, el primer factor contiene a las
variables: Mn, C.C., Zn, Nb, %CaO, pH (en agua) y pH (en
KC1). Puede interpretarse como factor ligado a la acidez o
basicidad del medio, estandb la capacidad de cambio

catidénico 1intimamente relacionada en este factor y con una
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- TABLA. X-5 .-CARGAS FACTORIALES DE LAS COMPONENTES
ROTADAS Y % DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR

VARIAB. 1 2 3 4 5

Mn 0,943 0,108 -0,002 -0,013 -0,068
Zn 0,833 0,428 0,014 0,043 -0,240
Cu 0,614 0,441 -0,043 -0,060 0,222
Ni 0,364 0,230 0,077 -0,168 0,601
Co 0,078 0,550 0,230 -0,152 0,531
cd -0,091 0,088 -0,0566 -0,112 0,154
Pb -0,107 -0,261 -0,771 0,301 -0,356
Cr 0,160 0,536 -0,040 -0,158 0,641
Zr -0,231 -0,154 0,261 -0,060 0,832
Y -0,048 0,010 -0,180 -0,159 -0,182
Sr -0,113 -0,164 0,844 0,227 0,388
Rb -0,367 -0,655 -0,542 0,266 -0,082
Ba -0,142 -0,072 0,068 0,087 0,899
La 0,548 -0,015 0,107 0,115 0,027
Ga -0,120 -0,381 0,457 -0,269 -0,010
Sn 0,557 0,035 0,071 -0,229 0,028
Nb 0,786 0,008 -0,079 -0,019 0,209
$i02 -0,256 -0,789 0,275 -0,054 -0,221
A1203 -0,432 0,495 -0,559 -0,195 0,213
Fe203 0,524 0,675 0,303 -0,177 0,131
TiO2 -0,072 0,422 0,219 -0,210 0,782
MgOo 0,561 0,340 -0,156 -0,412 0,075
Ca0 0,777 -0,130 0,446 0,042 -0,071
Na20 -0,213 -0,252 0,789 0,458 0,103
K20 -0,582 -0,019 -0,733 0,139 -0,020
A.G. -0,362 -0,781 -0,217 0,391 -0,028
A.F. 0,190 0,124 0,692 -0,493 0,211
L. -0,006 0,898 -0,070 -0,023 -0,025
A. 0,454 0,642 -0,146 -0,233 -0,150
M.O. -0,020 -0,293 -0,067 0,923 -0,166
CaCo03 -0,000 0,000 -0,000 -0,000 ~-0,000
pH(a) 0,720 0,247 0,300 0,171 0,475
pH(c) 0,713 0,176 0,028 0,347 0,376
c.C. 0,860 0,257 -0,074 -0,090 -0,228
Q -0,571 -0,367 -0,649 0,189 0,030
F -0,292 -0,698 0,441 0,240 -0,017
Ca -0,183 -0,278 0,789 -0,236 -0,189
D. 0,528 -0,157 -0,081 -0,374 -0,182
fil. 0,562 0,696 0,139 -0,241 0,010
Fe(o) 0,388 0,391 0,134 0,512 0,025
Fe(d) 0,096 0,853 -0,234 -0,155 0,023
Al(o) -0,018 -0,318 -0,444 0,032 -0,077
% Varian. 20.20 17.93 13.37 11.83 10.53

% Varian.
acumulada 20.20 38.13 51.50 63.33 73.86
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dependencia muy directa los elementos Mn, Zn y Nb. Con una
carga cercana pero menor a 0,65 estan en este factor: Cu,
%Mg0O y Sn, significando que tienen una incidencia minima en

el sistema o mucho menor que los anteriores.

El factor 2 se puede interpretar como un factor
de textura, al que contribuyen con signo positivo:  %Limo,
%Filosilicatos, Fe(d) y %Fez203; con signo negativo: %SiOz,
%A.G.; %Feld. y Rb; muy cercano a la puntuacidén 0,65 esta
el porcentaje de arcilla, esto es debido a 1la pequeha
proporcién de dicha fraccidén en este grupo de perfiles.
También se expresa aqui la dependencia del Rb del resto de
los parametros, sobre todo de la arena gruesa y los

feldespatos, asi como del Fe203 y los filosilicatos.

El factor 3 es un factor con
caracteristicas intermedias entre los otros dos, del que
dependen Sr, %Na20, %Calcita, %A.F., %Q, %Kz20 y Pb, siendo
las tres Gltimas variables de signo negativo y opuestas, en
cierta forma, a la basicidad representada por las otras
cuatro. El1 %Al203 ubicado en este factor no contribuye

demasiado dada su baja carga.

El factor 4 es fundamentalmente organico, estéa
formado por la materia orgadnica, que presenta una carga
alta y diferenciada del resto de 1las variables mucho

menores, por lo que no se observa relacién con otros
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parametros en este factor, lo que justifica una relacién de
la M.O. con todos o bien una independencia total.
Ciertamente, en la distribucién en factores sin aplicar la

rotacidén, su contribucién estaba en el primer factor.

El factor 5 contempla los parametros: Ba, Zr,
%Ti02 que se podria justificar por la existencia de algidn

mineral donde se interrelacionen las tres variables.

Estos cinco factores explican el 75,86% de 1la
varianza total, los factores 6, 7, 8 y 9 sélo contribuyen
con una variable individual y con cargas no muy altas, Cd
(factor 6); Y (factor 7); %Dolom. (factor 8) y Al(o)
(factor 9), concordantes con las pequefias proporciones
detectadas (Cd y Dolomita). Estos no se expresan en la

tabla X-5 por razones de simplificacién.

En las figuras 92 a y b se representan los
factores 1 (eje X) frente a los factores 2 v 3 (eje Y),
respectivamente, pudiéndose ver mas claramente la
asociacién y la dependencia entre ellos. Con caracter
general se puede decir que un acercamiento del punto
(parametro) al origen de coordenadas implica una minima
puntuacidn y por tanto una contribucidn baja, el
acercamiento a uno de los ejes da idea de una contribucidn
pequenia de la variable tratada en el factor correspondiente

ys Por dltimo, un punto situado en una zona +- del sistema



Iv. CONCLUSIONES
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de ejes, 1indica una relacién inversa entre los factores

para esa variable.

En la tabla XI-5 se presentan las
puntuaciones en cada factor para cada caso (muestra), en
las que se ha tenido en cuenta, como es 1ldégico, las

variables que afectan a cada uno de los factores.

En 1las figuras 93 y 94 se representan las
puntuaciones de un factor frente a otro. En la primera de
ellas se observa una agrupacidn de la mayoria de las
muestras con las excepciones de 15 y 16 (perfil SG-5)
debido al pH mas elevado de la misma y por otro lado 17, 18
y 19 (perfil AG-11) con valores superiores en la fraccién

limo.

En la figura 94 se puede apreciar nuevamente que
las muestras 15 y 16 se apartan del conjunto por las
razones citadas anteriormente, respecto al resto no se

distinguen agrupaciones netamente diferenciadas.



TABLA. XI-5 .- PUNTUACIONES DE LOS FACTORES EN LAS MUESTRAS
DE SUELOS SOBRE GRANITOS.

MUESTRAS FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR
n. 1 2 3 4 5

SG-3 Ao 1 -0,627 -1,232 -1,252 1,258 -1,117

Al 2 -0,373 -1,921 -1,472 0,790 -0,739

B 3 -0,6178 -1,293 -1,153 -0,373 -0,304

SG-4 Al 4 0,262 ~-0,585 -0,4170 0,669 2,562

Bl 5 ~-0,336 -0,012 ~0,118 ~-0,248 2,104

B2 6 -0,219 0,032 ~-0,237 -0,598 1,785

BC 7 -0,386 0,375 ~0,289 -0,4176 0,654

3G-6 Ap 8 0,067 -1,228 1,604 -0,360 ~-0,213

A3 9 -0,603 ~0,442 1,796 -0,473 -0,450

B2t 10 ~0,304 0,332 1,070 -0,126 -0,032

B3 11 -0,321 -0,313 1,033 -0,483 -0,491

C 12 -0,522 -0,388 1,236 -0,707 -0,456

SG-5 Ao 13 0,613 0,729 0,925 2,957 -0,281

Al 14 0,835 0,494 0,859 1,430 0,002

B2t 15 2,871 0,764 -0,807 -0,203 -0,237

B3t 16 2,244 -0,667 -0,342 -1,588 ~0,773

AG-11 A 17 -0,794 1,600 -0,860 0,244 -0,440

B21tg 18 -1,169 1,500 ~-0,775 -0,366 -0,509

B22tg 19 -0,661 1,594 -0;515 -0,626 ~-0,768

c 20 0,103 0,655 -0,283 -0,722 -0,287

¢S
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Fig. 93.- Representacidn de las puntuaciones del factor 1
(eje X) respecto al 2 (eje Y) en las muestras de
suelos sobre granitos.
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I1IT.2.6. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS PARAMETROS ANALIZADOS
EN PERFILES DE SUELOS SOBRE VULCANITAS.

Partiendo de los datos principales obtenidos en
los dos perfiles de suelo AR-10 (Lithic ruptic-
xerorthentic xerochrepts) y SV-7 (Typic xerochrepts), se ha
realizado una matriz de 42 columnas correspondientes a cada
uno de los parametros analigzados, con 5 filas,
pertenecientes a cada uno de los casos (horizontes o

muestras).

Los parametros utilizados en este estudio son los
mismos del grupo anterior, no incluyendo datos de las
minerales de la arcilla por las mismas razones expuestas en

dicho grupo.

A partir de 1la matriz de datos formada se ha
obtenido la matriz de correlacién (42x42), calculando los
coeficientes "r de Pearson”" y escogiendo como mas
significativas las de 90%, 95%, 999% vy 99,9%, asi como
el signo de la pendiente de la recta de regresidén que da el
sentido de 1la relacién entre los pares de variables

correlacionadas (tabla VIII-6, expuesta en el apartado

IT1.1.6.).

A partir de la matriz de correlacidn se realizd
un andlisis factorial mediante un tratamiento informatico,

utilizando el paquete estadistico BMDP. Se agruparon las
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variables en una serie de componentes principales
persiguiendo el mismo objetivo que en los grupos
anteriores,; la simplificacién en la dimensionalidad del
sistema entre otros. Se han obtenido los valores propios y
los porcentajes de varianza para cada una de las
componentes, asi como los valores acumulados de esta

varianza, presentando los 5 primeros en la tabla IX-6.

Segun la tabla anterior se observa una gran
acumulacién de la varianza en el primer factor {denominado
hasta ahora componente principal) y que junto al segundo
llegan a explicar hasta el 86,38% de la varianza total.
Esta acumulacién supone que en estos dos factores y sobre
todo en el primero estin incluidas la mayoria de las
variables, dado que son dos perfiles Unicamente y a pesar
de tener el mismo sustrato volcénicov existe una gran
diferencia entre ellos, siendo necesario muchas variables
para explicar la relacién de todas ellas. Lo anteriormente
comentado, suele ocurrir cuando se trata de explicar
correlaciones con poco numerc de datos, que a pesar de
aparentar una alta relacidén entre todas ellas, realmente,
hay que interpretarlo como una necesidad de mayor nimero de
variables para explicar la relacién de un corto nimero de
casos. Hay que tener en cuenta pues que la tendencia a un
s6lo factor desvirtia lo que realmente se trata, de una

factorizacién de las variables.
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TABLA IX-6.-VALORES PROPIOS Y PORCENTAJES
DE VARIANZA EXPLICADA.

FACTOR VALOR % VARIAN % VARIAN.
n. PROPIO ACUMULADA
1 31.944 69.44 69.44
2 7.790 16.94 86.38
3 4.184 9.09 95.47
4 2.082 4.53 100.00
5 0.000 0.00 100.00

El criterio seguido para la eleccién del numero
éptimo de componentes principales ha sido el de tener
valores propios superiores a la unidad, de esta forma se
obtiene una distribucidén de las variables en cuatro

factores, explicando el 100% de la varianza.

Con objeto de maximizar la varianza explicada en
cada uno de los factores y por tanto una mejor asignacién
de las variables, 1los 4 factores principales se sometieron
a una rotacidén ortogonal, siguiendo el criterio Varimax,
que ajusta los coeficientes factoriales a 0, +1 y -1. Las
cargas de los factores ajustadas se presentan en la  tabla
X-6, cuyos valores oscilan practicamente entre +1 y -1,
representando el valor relativo de la contribucidén de cada

variable en cada uno de los factores.

En la misma tabla anterior, se pueden ver 1los
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nuevos porcentajes de varianza explicada para cada factor,
siendo ahora para el primero de 67,96%, mientras que
anteriormente era de 69,44%, solamente en el segundo factor
hay un aumentc, pasando a explicar el 17,93%, siendo

anteriormente de 16,94%.

La asignacién de los distintos parametros a cada
unc de los factores se ha hecho en base a la mayor carga,
sin ningun otro condicionante, puesto que habria que fijar
el limite de carga muy alto para poder simplificar
variables, fundamentalmente en el primer factor, mientras

que en el resto de los factores no seria necesaria.

Segin lo anteriormente dicho, el primer factor
agrupa las variables de textura, pH, mineralogia, Oxidos
extraidos, elementos mayoritarios y casi todos los

minoritarios.

El factor 2 es un factor organico, dadas las
altas cargas que presentan los parametros ligados a este
término y engloba la M.O,, capacidad de cambio catidnica y
los elementos Cu y Zr, este uGltimo coh significacién

contraria al resto de las variables del grupo.

El factor 3 tiene Sn y La, estos elementos
presentan una cierta independencia frente a las demas
variables, asi como el Cd, Wnica variable que se puede
asignar al factor 4 y con una cierta relacidén positiva con

el elemento Ba.
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TABLA. X-6 .-CARGAS FACTORIALES DE LAS COMPO-
NENTES ROTADAS Y % DE VARIANZA EXPLICADA

FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR

VARIAB. 1 2 3 4

Mn 0,929 -0,057 -0,342 0,127
Zn 0,995 -0,081 -0,013 -0,063
Cu 0,121 0,960 -0,126 -0,221
Ni 0,960 -0,068 -0,142 0,232
Co 0,947 -0,109 ~-0,299 0,050
Ccd 0,292 0,049 -0,103 0,950
Pb 0,716 0,672 0,173 -0,075
Cr 0,906 ~-0,103 ~-0,383 0,147
Zr 0,434 -0,759 0,457 0,162
Y -0,966 0,172 0,170 -0,086
Sr 0,963 -0,120 -0,148 0,191
Rb -0,992 ~-0,048 0,085 -0,084
Ba -0,673 0,440 -0,206 0,558
La 0,684 0,062 -0,7217 0,001
Ga 0,931 -0,229 0,263 -0,105
Sn -0,190 0,221 0,842 -0,454
Nb 0,989 0,046 0,036 -0,137
5102 -0,994 0,012 0,013 0,110
Al1203 0,953 -0,152 0,081 ~-0,248
Fe203 0,974 -0,193 -0,106 -0,052
Ti02 0,975 -0,186 -0,015 0,120
MgO 0,964 -0,120 -0,235 ~-0,027
Ca0 0,955 -0,096 -0,279 0,003
Na20 0,914 -0,405 0,023 . 0,028
K20 -0,981 -0,179 0,079 0,006
A.G. -0,778 -0,180 -0,601 -0,002
A.F, 0,865 0,349 -0,005 -0,360
L. -0,824 0,047 0,564 0,016
A, 0,968 ~0,109 0,010 0,224
M.O. -0,241 0,949 0,126 0,159
CaCo03 0,000 0,000 0,000 0,000
pH(a) 0,945 -0,282 -0,133 -0,098
pH(s) 0,985 -0,151 ~0,083 -0,027
c.C. 0,623 0,777 0,009 -0,090
Q -0,616 0,593 0,320 -(,408
F 0,967 -0,139 0,196 0,082
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000
D 0,000 0,000 0,000 0,000
filo. -0,936 -0,043 -0,346 0,047
Fe(o) 0,931 -0,183 0,272 -0,159
Fe(d) 0,918 -0,134 -0,373 -0,034
Al(o) 0,981 -0,081 0,174 0,009
% Varian. 67.96 17.93 8.06 6.04

% Varian.
acumulada 67.96 85.89 93.95 99.99
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Los 4 factores explican practicamente el 100% de

la varianza.

En las figuras 95 a y b se presentan los factores
1 (eje X) frente a los factores 2 y 3 (eje Y), pudiéndose

ver mas claramente la asociacidén y dependencia entre ellos.

En 1la tabla XI-6 se representan las puntuaciones
en cada factor para cada caso, construidas a partir del
grupo de variables que afectan a cada uno de los factores.
En el primero se observa claramente; en cuanto a las
puntuaciones, la diferencia de los casos 1 ¥y 2
cofrespondientes al perfil AG-10 frente a los tres Gltimos

del perfil SV-7 no siendo asi en los demds factores.

Con objeto de una mayor claridad se representa un
factor frente a otro en las figuras 96 y 97, dando lugar a
las asocciaciones de muestras coincidentes con los

respectivos perfiles.

En la primera figura se observa una mayor
agrupacidén de las muestras correspondientes al perfil SV-7,
mientras que en la figura 97 son las muestras
correspondientes al perfil AG-10 las que tienen una

mayor similitud.

Se confirma asi la dependencia en la evolucidn de
una serie de variables fundamentales que llevan el peso de

las variaciones y transformaciones en los suelos.
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TABLA. XI-6.- PUNTUACIONES DE LOS FACTORES EN LAS

MUESTRAS DE SUELO SOBRE VULCANITAS.

MUESTRAS FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR
n. 1 2 3 4

AR-10 A1l 1 -0,772 1,553 0,341 ~-0,276

A3 2 -1,335 -1,190 0,055 0,007

SV-7 Ap 3 0,523 0,087 -0,185 1,699

B 4 0,575 -0,0486 -1,489 -0,807

BC 5 1,009 1,277 -0,622

-0,404

(A%
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IV. DISCUSION GENERAL.



Expuestos las datos experimentales yvadiscutidos
los aspectos méAs importantes sobre los mismos en los
capitulos anteriores, parece necesario hacer algunas
consideraciones generales sobre los puntos méas destacados
que puedan conducir a efectuar una sintesis sobre el
contenido, distribucién de los elementos mayoritarios y
minoritarios en los distintos horizontes de los perfiles de
suelos estudiados y sus relaciones con 1las propiedades

fisico-quimicas mds importantes de ellos.

Desde el punto de vista geolégico, 1la Provincia
de Huelva se ha dividido en tres grandes zonas
diferenciadas: a) La Sierra, Comarca mas al ﬁorte, donde se
encuentran los materiales mads antiguos, pertenecientes al
Cambrico y donde se observan dos tipos de formaciones unas

volcédnicas y otras de origen sedimentario.

Las formaciones hipogénicas de esta zona estéan
constituidas por granitos, dioritas y vulcanitas. Las

sedimentarias ©por calizas y pizarras. En el resto de la
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superficie comarcal predominan pizarras arcillosas del

post-cambrico sobre otras del devénico superior.

b) La Comarca del Andévalo, en su parte
occidental, pertenece casi totalmente al periodo
carbonifero, con formaciones de pizarras. También aparecen,
en otras zonas, formaciones pizarrosas del devénico

superior donde afloran riolitas y doleritas.

La parte oriental de esta Comarca puede
considerarse una prolongacién de la occidental, aunque con

predominio de las vulcanitas.

c) En la Comarca Campifia~litoral, se reparten de

norte a sur las unidades fisiograficas siguientes: El

Macizo Hercinico, la Depresién Bética, el Plioceno
Continental ¥y las Marismas. El < Macizo Hercinico
constituido por materiales del paleozoico. La

estratificacién de 1la Depresidén Bética se inicia en los
depdsitos del Herveciense y continda el relleno de los
depbésitos de margas azules del Tortoniense. Los niveles del
Tortoniense superior se yuxtaponen con los depbésitos de
arenas Yy areniscas, mads o menos margosas y con elementos

calizos.

El Plioceno Continental, constituye un enorme
glacis de depésitos sobre arenas del Saheliense. TERRERO

(1952) data este glacis en el Cuaternario y lo califica
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como diluvial. Trabajos méds recientes de hidrogedlogos de
la FAO han permitido 1localizar la extensidén de tales
terrenos. En los cursos de algunos arroyos estos depdsitos
prliocénicos han sido arrastrados, apareciendo los depésitos

del Saheliense de arenas y areniscas mads o menos calcareas.

Entre el conjunto de materiales litolégicos

representados en las =zona se han seleccionado los
siguientes suelos: suelos desarrollados sobre areniscas,
arenosos Yy sedimentos arcillo-arenosos, sobre calizas vy

margas, sobre pizarras y sobre vulcanitas, siendo el
material original 1la caracteristica que se ha tenido en
cuenta para agrupar los 29 perfiles de suelos que se

estudian en este trabajo.

En‘la diferenciacién de los distintos horizontes
del perfil de un suelo la meteorizacién de 1la roca
subyacente tiene una influencia fundamental, en la que
intervienen una serie de factores ambientales junto con

agentes externos climdticos y meteoroldégicos.

Anteriormente, en el capitulo II.1, se han
expuesto algunos datos medio-ambientales medios de cuatro
estaciones representativas de la Provincia: Aracena (zona
de La Sierra), Cabeza Rubias (zona del Andévalo), El
Abalario y Huelva (zona de la Campifia-litoral). Dichos

datos fueron comentados a través de histogramas de
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frecuencias de pluviosidad y diagramas de termoyetas,
ademds "de la confeccién de diversos mapas de isolineas de
altitud e isoyetas (figuras 9, 10, 11 y 12). Estas
representaciones indican un aumento gradual de la altitud
hacia el norte de la Provincia unido a una mayor abundancia
en las precipitaciones y por tanto, en este mismo sentido,
con periodos mas cortos de sequias., Como resumeh”y teniendo
en cuenta el indice de Thornthwite, se puede afirmar que
existe un clima deferenciado por comarcas: al norte (La
Sierra) subtropical, al sur (Campifia-litoral) mediterréneo
maritimo, ambos separados por un clima templado en el

Andévalo como zona de separacién entre las anteriores.

Como se indicé anteriormente por los resultados

obtenidos y expresados en las tablas I, II, II1I y IV, para
At

cada uno de los perfiles seleccionados en este trabajo, las

caracteristicas fisico-quimicas encontradas en los

diferentes grupos de suelos son las siguientes:

A) Los suelos desarrollados sobre areniscas
contienen carbonatos en dos de los cuatro perfiles CE-15
(Haploxeralf cédlcico) y CE-16 (Xerochrept calcixerélico),
variando desde 3% hasta 55% con valores mids altos en los
horizontes mas profundos. La materia organica en estos
perfiles no se puede considerar alta (0,3% a 3,3%),

correspondiendo los mas abundantes a los horizontes
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superficiales vy sin sobrepasar el 1% en la mayoria de las
muestras. En los perfiles calizos de este grupo, el pH
oscila entre 7,8 y 8,2, con valores de 4,6 a 6,4 en los

otros dos, CE-17 (Haploxeralf) y CE-19 (Fragixeralf).

Los perfiles que forman este grupo, casi con
caradcter general, tienen proporciones que se pueden
considerar altas de las fracciones arena fina y arcilla en
los horizontes intermedios. Los filosilicatos son los
minerales predominantes, segin la estimacién
semicuantitativa, excepto en los horizontes mas profundos
de los dos perfiles calizos donde el mineral calcita
sobrepasa el 50%. La capacidad de cambio para estos suelos

se puede considerar media.

De 1las correlaciones establecidas en 1la tabla
VIII-1 (pag 233) para estas variables entre si, no se
pueden destacar relaciones con alta significacién excepto
las establecidas con signo positivo del pH con la fraccién
arena fina, carbonatos y capacidad de cambio, ¥y negativa

con la fraccién arena gruesa.

Por el estudio estadistico multivariante
realizado se pueden confirmar las relaciones anteriormente
citadas asi como una clara desvinculacién del caréacter
arcilloso y alcalino, aunque con una tendencia de las

muestras mas calizas hacia valores menos arcillosos. El pH
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junto con 1la fraccién arenosa (gruesa y fina) son los
parametros mds diferenciadores de los horizontes de este
grupo como se puede ver en la figura 81, obtenida segin la
representacién de las puntuaciones de los factores para

cada una de las muestras dadas en la tabla XI-1.

B) Los suelos arenosos y sedimentos arcillo-
arenosos agrupan a diez perfiles cinco Haploxeralf, dos
Xeropsamment, uno Quartzipsamment, uno Xerofluvent y wuno
Palexeralf. Solamente contienen carbonatos en algunos de
los horizontes en perfiles de sedimentos, con valores
generalmente bajos, aunque se puede destacar el caracter
singular en uno de los horizontes intermedios del perfil
CsS-14 (tabla I-9), con un 12% en CaCO3, debido a una
acumulacién con lavado impedido y de acuerdo con el valor
de 23% en calcita (tabla 1IV-2) segﬁn la estimacién
semicuantitativa obtenida por difraccién de rayos X (fig
29), existiendo ademds una acumulacién de la fraccién més
fina en este horizonte. Se comprueba por la descripcidén de
este perfil la existencia de nédulos calizo en el horizonte

citado.

El pH para todos los perfiles de este grupo
varia en torno a 7 con algunos horizontes de caréacter
acido, sobre todo los B, La materia orgénica solamente

presenta valores importantes en el perfil CS-14 con un 7%
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en su horizonte mads superficial ademids de otros valores
destacados en este mismo perfil. En cuanto a la textura,
predomina la fraccidén arena gruesa con valores hasta del
90% y siendo el limo en casi todos los perfiles la fraccién

que tiene una menor proporcidn.

Para estos suelos, los filosilicatos tienen una
abundancia superior en los perfiles de sedimentos y en
aquellos horizontes donde es mas destacada la fraccién
arcilla, superando en algunos casos el 80%, mientras que en
los perfiles fundamentalmente arenosos en 1los que se
observa la misma relacién de los filosilicatos con la
fraccién arcilla, no alcanzan valores tan altos.,
Por otra parte, en los perfiles con bajos contenidos de
estos minerales el cuarzo alcanza casi la exclusividad en

la mineralogia de ellos. .

De las correlaciones establecidas de estos
parédmetros entre si, dadas en la tabla VIII-2 (pag. 315) se
pueden destacar las de carbonatos, calcita y Ca0 con 1la
fraccién 1limo de signo positivo, Jjustificando asi la
presencia de materiales calcdreos en esta fraccién. También
con significacién muy alta se pueden destacar correlaciones
negativas del cuarzo con los filosilicatos y con la
arcilla, que argumenta de alguna manera la mayor abundancia
de los distintos minerales en sus correspondientes

fracciones usuales del suelo.
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Esta diferenciacién se puede observar igualmente
en el analisis factorial realizado para este grupo de
perfiles, la tabla X-2 agrupa en el mismo factor los
pardmetros anteriormente relacionados, también la figura 83
es indicativa al respecto y, sobre todo, la figura 84 que
separa y gradaia a la vez el cardcter mAs omenos arenoso

¥y mé&s o menos arcilloso de las distintas muestras.

C) Los suelos sobre calizas y margas se
corresponden con cinco perfiles: dos Xerochrept, uno
Chromoxerert, uno Xerorthent y uno Haploxeralf. A excepcién
de este ddltimo, cuyo sustrato es una caliza dura y como
corresponde a éu propia naturaleza no contiene carbonatos
en sus horizontes, el resto presentan contenidos entre 4,9
v 53% acumulandose en los horizontes inferiores. Se observa
segin la tabla X-3 del andlisis factorial realizado una
estrecha relacidén de 1los carbonatos y la fraccién 1limo

conjuntamente agrupados en el factor 3 y con altas cargas.

El pH para estos suelos varia entre 6,7 y 8,2,
correspondiendo los valores mas bajos al perfil
anteriormente citado. También este mismo perfil presenta
los valores mids altos en materia organica y en su horizoﬁte
superficial (2%), por lo que en general todo el grupo tiene

valores considerablemente bajos.
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En todos 1los perfiles de este grupo de suelos
(sobre calizas y margas) predomina, en cuanto a la textura,
la fraccidén més arcillosa disminuyendo con la profundidad y
altermdndose entre dichos perfiles valores igualmente altos
en arena fina y limo. Solamente el perfil CC-27 sobre
caliza dura tiene un valor aceptable de arena gruesa que

concuerda con las caracteristicas propias de este perfil.

La capacidad de cambio también presenta los
valores méAs altos en el perfil con una mayor proporcién de
arcilla y filosilicatos, de hecho su relacién también se
hace notaf en la tabla X-3 en la que estas variables se
agrupan en el mismo factor 1 c¢on cargas importantes,
dejando constancia de la gran incidencia de estos
pardmetros (arcilla, filosilicatos y C.C.) en el grupo.
Asimismo los filosilicatos son los predominantes y con
valores de calcita puntualmente altos en algunos
horizontes. En dos de los perfiles (CM-21 y CM-18), se
observa 1la presencia de dolomita, segin los diagramas

obtenidos por difraccién de rayos X.

De 1las correlaciones que ée pueden establecer
entre estos pardametros fisico-quimicos, presentadas en la
tabla VIII-3 (pag. 361), caben destacar como mas
significativa de signo positivo la de carbonatos-limo,
arcilla-C.C., filosilicatos-C.C. y feldespatos-arena fina,

con signo negativo filosilicatos-calcita y filosilicatos-
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carbonatos, ademas de otras correlaciones de menor
significacién que apoyan estas relaciones, indicando como
en anteriores grupos, la estrecha relacién de los

materiales calcdreos con la fraccién limo. Asimismo, estos
parametros se encuentran agrupados en el factor 3 con altas
cargas, segin la tabla X-3, como resultado del andlisis

factorial realizado.

Las figuras 87 y 88 diferencian claramente las
agrupaciones de muestras en funcién de las factores 1
(C.C.-arcilla) . frente al 2 (pH-fraccién gruesa),
destacidndose en la primera las dos muestras 14 y 15
correspondientes & los horizontes del perfil sobre caliza
dura con un pH mads bajo que el resto, asi como 1la
agrupacién 1, 2 y 3, de las muestras mids arcillosas del
perfil CM-20. En la figura 88, se sigue ;bservando la misma
agrupacién 1, 2 y 3 y separadamente la 5 y 6, esta Gltima
de acuerdo con los horizontes de proporciones en carbonatos
mis bajos, a diferencia de la muestra 4 que obstenta el

valor mas alto del grupo de contenidos en carbonatos ¥y en

la fraccién limo.

D) Los suelos desarrollados sobre pizarras,
agrupan a tres perfiles: un Xerochrept, un Palexeralf y un
Haploxeralf. No se ha detectado en ninguno de ellos la

presencia de carbonatos. Variando el pH de acido a
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moderadamente Aacido (entre 4,6 y 6) y siendo bastante

uniforme en cada uno de los perfiles.

En estos suelos se ha encontrado una acumulacién
muy notable de materia orgénica, sobre todo en los
horizontes superficiales (hasta del 7,4%). Asimismo, se ha
encontrade acumulaciones de arcilla en otros horizontes,
que se corresponde con proporciones de filosilicatos en
torno al 90% ademds de una alta capacidad de cambio. Asi
pues los minerales filiticos predominan en la mineralogia y

con presencia aunque escasa de feldespatos.

De las correlaciones entre los parametros fisico-
quimicos (tabla VIII-4, pag. 393) destacan como mas
significativas y positivas: cuarzo-arena gruesa, cuarzo-
arena fina, M.O.-arena fina y filosilicatos—-arcilla, siendo
negativa las de filosilicatos con A.G.; A.F. y cuarzo.
Estas relaciones se pueden observar mds claramente en la

figura 89 a y b.

En la figura 90 se agrupan las muestras segin las
cargas de los factores, donde se destacan las muestras 11 y
12 correspondientes a los dos ultimos horizontes del perfil
AP-12 que aparecen de forma aislada por los bajos
contenidos en arena fina y gruesa, siendo la agrupacién A
(muestras 5, 6, 7, 8 y 9) correspondientes a los horizontes

del perfil SP-2 1las que tienen valores mas altos de
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capacidad de cambio.

E) Los suelos desarrollados sobre granitos estan
representados por cinco perfiles; dos Xerochrept y tres
Haploxeralf. Estos suelos se caracterizan por una acidez
moderada a neutro (entre 5,1 y 7), con ausencia por tanto
de carbonatos. La materia orgédnica presenta valores
relativamente altos en el perfil SG-3 y en el horizonte
superficial del SG-5, con valores superiores a la unidad en
gran parte de los horizontes. Esto puede deberse al régimen
de humedad a que estdn sometidos y a la abundante

vegetacién de la zona donde estan situados.

La arena gruesa es la fraccién predominante en
los perfiles de este grupo, excepto en algunos horizontes
donde existe una acumulacidén de arcilla, coincidiendo con
los valores mAds destacados de la capacidad de cambio

catidénico y a la vez con menor acidez.

Predominan en este grupo los minerales filiticos,
con valores altos en feldespatos, sobre todo, en el perfil

SG-6 y que a la vez presenta indicios de calcita.

En la tabla VIII-5 (pag. 431), las correlaciones
mas significativas son de M.0O. 7y feldespatos con arena
gruesa, C.C.-arcilla, C.C.-filosilicatos, calcita-
feldespatos 7y arcilla-filosilicatos, todas ellas de signo

positivo. Las de arcilla, filosilicatos y capacidad de
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cambio con arena gruesa y cuarzo ademds de los feldespatos
con limo, de signo negativo. Pudiéndose deducir de ello 1la
acumulacién de feldespatos en la fraccién méds gruesa ademas

de otras relaciones usuales entre estos parametros.

En la fig. 94 se representan las puntuaciones de
los factores 1 y 3 en las muestras (factores de capacidad
de cambio-pH frente al factor de textura arena:fina), con
una diferencia clara de los dos grupos en cuanto a la
textura y de dos muestras aisladas que se corresponden con

las de mayor C.C. y pH.

F) Los suelos desarrollados sobre vulcanitas lo
forman dos perfiles Xerochrept mnuy diferenciados,
destacando la mayor acidez del perfil AR-10 con un valor
medio de 4,7 y siendo algo mads moderado en el SV-7. La
materia orgadnica tiene valores destaca&os (6,2% en AR-10
vy 3,2% en SV-7) en los horizontes superficiales de los dos

perfiles. La fraccién limo es la que predomina en ambos,

con valores de feldespatos igualmente altos.

LLas correlaciones existentes en este grupo se

deben tomar con una cierta cautela dado el corto nimero de

datos disponibles, destacando entre otras muy
significativas ¥y negativas la de filosilicatos con
arcilla, positivas de feldespatos-arcilla, ademds de

filosilicatos y arena gruesa, lo que no corresponde con la
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generalidad y por tanto atendiendo a lo anteriormente

dicho poco fiables.

Segin el andlisis factorial realizado y como se
observa en 1la tabla X-6, se presentan acumulados en el
primer factor la mayoria de las variables, indicativo de
de lo anteriormente comentado. A pesar de ello, las figuras
96 y 97 presentan una distincién de los dos perfiles segin
las caracteristicas propias de los factores representados,

indicativo también de la validez global del analisis.

En las siguientes lineas se intenta analizar para
todos los suelos estudiados los contenidos de los elementos
vy su relacién con las propiedades fisico-quimicas

anteriormente comentadas.

El elemento Si presenta un rango para todos 1los
suelos estudiados suficientemente amplio, segdn la tabla
X1I, entre 26 y 97,3 (dados en porcentaje de 6xido),
variando entre los valores minimos en el grupo de suelos
sobre calizas hasta el de suelos arenosos. El valor medio
total 75,63%, tuUnicamente superado por el correspondiente a
los perfiles arenosos 7y sedimentos (87,9%), con una
desviacién tipica pequefia, lo que supone valores cercanos a

la media.

En la figura 98 se presenta la distribucién de

frecuencias de contenidos para este elemento, expresadas en



TABLA. XII
RANGO DE VARIACION, VALORES MEDIOS Y DESVIACIONES TIPICAS DE LOS ELEMENTOS MAYORITA-
RIOS Y MINORITARIOS EN LOS DIFERENTES SUELOS ESTUDIADOS.

T

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 1)

Mn 20.4-6240 34-376.4 20,4-296 166-1632 24-1848 = 110,4-6240 46.8-1808
459.15 139/108 104/70.5 487.8/440 635.5/642 1344/1693 1028.8/825

Zn 4-187.2 9.2-62 4-29.2 40-64.8 22.4-187.2 22-185.2 _24-186
39.83 30.9/15 13.2/7.4 52.1/6,5 78.9/ 43 60.6/37.9 111.1/71

Cu 0-221,2 4.8-221.2 0-30.4 10.8-54 16.4-88 5.2-53.6 11,6-24.4

18.04 22.8/47.4  6.3/5.5 19.1/11 42.6/27  25.3/13.1 17.7/4.7
Ni 0-154.4  9.2-41.6  0-35,2 20.8-50.4 16.8-154.4 8-112 7.2-31.8
25.14  22,4/9.6  10.9/8.1  31.5/9.5 52.2/39.7 40.8/25 22.8/13
co 0-260 3.2-20.4 0-16 10.4-28,4 8-260  9.2-47.2 4,8-48.4
16.23 9.7/4.8 5.8/4.8  15.7/5.8 47.5/68 25.6/9.4 28.6/20.7
cd 0-2.4 . 0-2.4 0-2.4 0-2 0-2.4
0.1 0.3/0.8 0.2/0.7 0.1/0.4 0.4/1
Pb 4-70.4 7.6-56 0-22.4 25.6-50.4 9.2-44  12-70.4 8.8-42
23.47 24.7/13  13.9/5.7  33.9/6.4 29.3/11.2 30.4/16.1 32.3/13.4

Cr 1.6-193 13.6-69.2 17.6-72.4 42.4-99.2 49.6-140 7.6-193.2 8-773.2

49,15 37.9/16.9 27.1/17.3 62.2/18.4 89.1/27.7-79.9/50.2 42.6/31
Zr 23-570 72-380 23-400 93-280 130-570 79-360 220-250
192.5 178.1/99 173.7/98 201.5/57 308.4/144 163.6/73 236/11.4
Y 2-171 10-58 2-55 15-36 30-44 34-71 29-33
25.53 28.9/13 19.6/9 23/5.7 34.2/3.4 52.6/16.6 @ 30.6/38
Sr 3-240 5-65 5-70 27-240 3-134 11-230 2-169
61.48 32.7/19 27.4/17.3 138.8/68 43.2/42 105.7/76.2 111/68.7
Rb 10-210 10-94 19-94 28-110 29-160 36-210 21-100
64.23 55.2/26 49.1/18 57.2/28 114.5/43 87.2/50.6 50.4/35.8
Ba 43-930 110-430 43-410 46-520 63-930 240-760 390-470
310.797 286/100 216.8/93 276.4/117 504.4/290 434/166 438/32.7
La 0-49 4-49 0-34 13-48 16-44 5-46 8-44
19.71 21713 13/6.8 24.2/10.5 33.7/9.6 23.9/10 22.8/14
Ga 8-29 11-19 8-17 12-117 15-27 15-29 17-19

14.75 14.1/4 12.1/2.3 14.4/1.9 19.7/2.9 18/3.1 17.8/0.8
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TABLA., XII (cont.)
RANGO DE VARIACION, VALORES MEDIOS Y DESVIACIONES TIPICAS DE LOS ELEMENTOS MAYORITA-
RIOS Y MINORITARIOS EN LOS DIFERENTES SUELOS ESTUDIADOS.

581

(1) 2) (3) (4) (5) (6) (7)
Sn 0-43 0-37 0-43 0-43 6-30 0-17 6-12
14.39 11/12 19.5/10 18/15.3 16.5/9.1 5.2/5.5 11.8/5.7
Nb 28-110 38-96 28-83 35-100 45-98 5-110 59-110
63.15 62/17.6 56.7/11.6 70.8/117 63.6/18 67.3/16 87.2/20.5

§i02 26-97.3

31.7-90.9 76.3-97.3 26.7-79.7

75.63 73/15.7

Al203 0.8-28 2.8-14.8
7.98 7.7/3

Fe203 0.,1-13.6 0.9-6.3
3.44 3/1.5

Tio2 0.2-3.8 0.3-0.9

0.72 0.5/0.2

Mgo 0-4.1 0.1-0.7

0.56 0.4/0.3

Ca0 9-32.9 0-32.9

. 3.08 5.6/9.5

Na20 0.1-3.1 0-0.4

0.53 0.2/0.1

K20 0.,1-3.7 0.2-1.9
1.23 1/0.5

50,3-12.3 65.4-82.3  52-86

87.9/6.4 56.6/15.4 61.6/8.1
0,8-11,3 5.6-13.7 11.4-28
4.7/3.1  8.4/2.3 18.8/5.6
0.1-7.2 2.4-5.1  3.6-11.7
1.5/1.5  38.7/6.8  6.9/2.8
0.2-1.3  0.3-0.9  0.5-1.6
0.5/0.2  0.6/06.1  1.2/0.4
0-0.5 0.4-3.1  0.3-0.7
0.2/0.1  1.2/0.7  0.5/0.1
0.1-8.7 0.71-31. .1-0.5
0.6/1.3 12.8/10.3 0.2/0.1
0-0.7 0.3-0.5 0.1-0.8
0.2/0.2  0.4/6.1  0.370.2
0.1-1.6 0.8-1.4 0.7-3.8
0.7/0.3  1.2/0.1  2.2/1

74

2,7-15.1

7.

1.1-8.4

4

0

0.1-4.1

1

+1/5.1

8/4.1

.8/1.9

2 3=1.4

.8/0.3

.1/1

0.1-5

=1

0
1

0

.5/1.3

:2-2,3

.370.17

~3.
2/1

67.2/14.3

3-17.6
9.7/6.1

1.6-13.6
7.9/5.9

0.2-3,
2.1/1.8

o1-1.2
0.7/0.5

0.2-1.5
0.9/0.6

1.3-3.1
2.3/0.17

1.8/0.7

a-b ; a=valor inferior del rango; b=valor superior del rango
c/d ; c=valor medio; d=desviacién tipica

(1)=valores de la totalidad de suelos estudiados.

{(2)=suelos
(3)=suelos
(4)=suelos
(5)=suelos
(6)=suelos
(7)=suelos

de areniscas.

de arenas y sedimentos.

sobre
sobre
sobre
sobre

calizas y margas.

pizarras.
granitos.

r. volcanicas.
(Excepto el v. medio de (1) todos los demas valores estén ajustados
a una cifra decimal.)
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porcentajes de 6xidos. Segan se puede observar entre 60% y
98% se encuentran el 84% de la totalidad de muestras

estudiadas.

Este elemento estd relacionado negativamente con
la mayoria de 1los elementos minoritarios dada su
variacién inversa a la fraccién arcilla donde se acumula la
mayoria de ellos. Hay que destacar las correlaciones
positivas con las fracciones arena gruesa ¥y fina,
feldespatos, caolinita y cuarzo y, en gran parte de los
suelos, con los elementos Zr, Pb y a veces Rb, lo que puede
demostrar la acumulacién de estos elementos en las

fracciones mads gruesas de la textura.

El aluminio varia entre 0,8% y 28% para el
conjunto de todos los suelos, con una-media de 7,98% vy
encontrandose los valores méds altos en los suelos
desarrollados sobre pizarras con un valor medio para estos
de 18,8% y una desviacién tipica de 5,6. El valor de 28%
gque presentan estos suelos, es debido a la existencia de un
perfil con pirofilita (AP-12) segin PEREZ RODRIGUEZ et al.
(1990) en estudiés realizados en este mismo suelo, Yy que
segin MEDINA (1975) es indicativo de metamorfismo por el

alto contenido de Al203 unido a otras caracteristicas.

Para este elemento, el 75% de las muestras

estudiadas en este trabajo se encuentran entre 3 y 15%,
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alcanzando el 91% de las muestras si consideramos valores

entre 0,8 y 15%.

Para el hierro el rango de variacién encontrado
estd entre 0,1% y 13,6%, con una media de 3,44%,
encontrandose los mds altos en los perfiles sobre

vulcanitas con una media para estos suelos de 7,9%.

El 85% de las muestras estan comprendidas entre

valores de 0,1% a 6% como se puede deducir de la figura 98.

Ambos elementos aluminio e hierro presentan una
dindmica sémejante en todos los suelos, aunque con valores
casi siempre superiores de aluminio, como se deduce de las
figuras 19, 35, 36, 49, 58 y 68 con la sola excepcién del
perfil AR-10 (fig 75 a). Los valores mas bajos para ambos

elementos se encuentran en los perfiles arenosos.

A excepcién de los perfiles sobre areniscas se
han encontrado para el hierro correlaciones positivas de
alto orden de significacién con Ni, Co y Cr. RECIO et al.

(1985) encuentran esta misma asociacién en un suelo typic

Palexeralf, interpretando este hecho por la vinculacién de
estos elementos a los 6xidos de hierro. Igualmente
correlaciones positivas se han encontrado entre Cr

vy aluminio.

Igualmente para el aluminio, con excepcidén de los
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dos grupos de perfiles mas 4cidos, existe wuna estrecha
relacidn positiva de ambos (Fe y Al) con filosilicatos y 1la
proporcién de arcilla, siendo esta Gltima la que juega el
papel més primordial en el contenido de ambos elementos,
acorde con los datos presentados segin MOURA y KROONENBERG

(1988).

Se ha observado, en los perfiles sobre calizas,
correlaciones negativas entre el hierro y los parametros
calcareos (calcita, carbonatos y Ca0), aunque también en
otros suelos se detecta una relacidén opuesta para este
elemento y los paradmetros de caracter siliceos (silicio,

cuarzo y las fracciones arenas).

Se puede destacar también para Fe y Al
-correlaciones significativas con ~otros elementos
minoritarios, positivas en los suelos sobre calizas Yy
arenosos mientras que son mids abundantes las correlaciones
negativas en los suelos sobre pizarra. Se han encontrado
también correlaciones negativa con la ilita en estos

mismos suelos.

Como se puede observar por 1los indices de
variacién representados, ambos elementos suelen estar
enriquecidos con Trespecto al horizonte C, siendo los
perfiles desarrollados sobre granitds aquellos que

presentan una excepcidén a esta generalidad.
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Para el elemento titanio, el valor medio de
contenido es de 0,72% con un rango entre 0,2 y 3,8% (tabla
XII cont.), aunque el 91% de las muestras estudiadas estéan
comprendidas entre 0,25% y 1,5% segin se representa en el

histograma de frecuencias correspondiente (fig 98).

Este elemento se puede considerar de contenidos

pequefios ¥ con una menor proporcién en los suelos
desarrollados sobre areniscas, siendo mayores en los de
pizarras vy pﬁntualmente en el perfil svV-17 (sobre
vulcanitas), alcanzando valores superiores al 3%,

comparables también a los encontrados por BESOAIN (1985) y

RECIO et al. (1985) en suelos de cenizas volcanicas.

El titanio, no presenta uniformidad para los

“x
distintos suelos estudiados en cuanto a sus relaciones con
otros parametros, solamente con Ni, Co y Cr tiene

correlaciones significativas en casi todos los suelos, a

excepcién de los perfiles sobre areniscas y arenosos.

No se han encontrado orrelaciones significativas
entre este elemento y el mineral caolinita a pesar de que
WEISS y RANGE (1966) hayan observado su presencia en la
estructura. Esto es explicado por otros autores por la
existencia de particulas de anatasa y que tan sélo un 15%

puede considerarse estructural.
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Puede considerarse, en cambio, como apunta AUBERT
y PINTA (1977), que el titanio sigue en su variacidn
generalmente a los sesquiéxidos, aunque en los suelos
arenosos no se correlaciona con ellos, esto puede deberse

a los bajos contenidos que presenta el citado elemento.

Siempre presenta correlaciones mas altas con el
Fe203 que con el Al203, confirmandose por el estudio de
andlisis factorial. De la misma forma las correlaciones con
algunos elementos minoritarios se eﬁplican por las posibles

sustituciones isomérficas en la ilmenita.

Para el Magnesio se ha encontrado un rango de
variacién entre 0% y 4,1% en el conjunto de todos los
suelos, del mismo orden al obtenido para el sodio y el
potasio. El contenido medio es de 0,56%, alcanzando el més
alto y la desviacidén tipica méds baja en los suelos sobre

calizas y margas.

Los suelos arenosos presentan los contenidos méas
bajos de este elemento. Segin la figura 99, el 86% de las

muestras tienen valores inferiores al 1%.

En los suelos sobre calizas y margas, el elemento
magnesio presenta un aumento en aquellos perfiles con

existencia de dolomita y sobre todo en el perfil CM-18.

Es muy significativa y positiva la correlacidén de
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este elemento con la dolomita, de donde proviene
mayoritariamente. También se correlaciona significativa y
positivamente con Sr ademds de pH y, de forma negativa, con
$i02, lo que hace ver una asociacién del elemento Mg a
parametros de bargicidad. Por otra parte se correlaciona con
una amplia variedad de elementos minoritarios en los suelos
sobre areniscas y arenosos, por el contrario en los demas
suelos solamemnte con pardmetros indicativos de acidez o

basicidad.

El elemento Calcio presenta valores muy
diferentes en los suelos, alcanzando contenidos cercanos al
33% en perfiles de naturaleza caliza y del 0% en suelos
dcidos. El valor medio de todas las muestras estudiadas es
del 3,08%, estando el 80% de ellas con valores inferiores

al 5%, mientras que en los suelos sobre calizas y margas:

alcanza el 12,8%.

En aquellos perfiles donde es mds acusada la
presencia de este elemento suele estar acumulado en los

horizontes inferiores.

De las correlaciones establecidas ‘en los
distintos suelos se ha encontrado una vinculacién con Sr,
estableciendo con é1 correlaciones positivas con niveles de
significacién entre 99 y 99,9%. También con el Nb en los

suelos desarrollados sobre areniscas y sobre granitos. En



559

los suelos arenosos y sobre calizas se ha encontrado una
clara relacién positiva con la fraccién limo, indicando que
su comportamiento 1ligado siempre a los carbonatos es més

abundante en esta fraccién.

Se pueden destacar igualmente, en los suelos
calizos, las correlaciones negativas con Al y Fe causado
por una mayor solubilidad de estos elementos en aquellos
horizontes con el pH propio de acumulacién de calcio.
La correlacién de este elemento con el pH, de forma
positiva, es significativa en todos los suelos,
asociandose a él1 generalmente en el mismo factor segin el

anadlisis estadistico.

Los elementos Na y K tienen rangos entre 0,1% 'y
3% con un valor medio en el caso del K de 1,23% y para el
Na de 0,53% (tabla XII). El 76% de las muestras totales
tienen valores en Na inferiores al 0,6%, mientras que en
el caso del K el mismo nimero de muestras tienen contenidos
inferiores al 1,5%. Los valores mas altos para el Na
se presentan en los perfiles de suelos sobre vulcanitas
Yy en las pizarras para el K, con uné cierta regularidad de

sus valores a lo largo de cada perfil.

Para todos los suelos estudiados el Na presenta
correlaciones muy significativas y positivas con el Sr, no

dandose esta misma vinculacién con el K.
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El Na y K se correlacionan ampliamente y de
forma positiva con gran parte de los elementos minoritarios
estudiados, sobre todo en los suelos mads arenosos. Con
caridcter general, el Rb suele estar mas correlacionado con
el K que con el Na y ambos con los feldespatos a excepcidn

de algunos suelos.

Asimismo, en aquellos suelos donde se han tenido
en cuenta valores de la mineralogia de arcillas, se observa
una correlacidén significativa y positiva de estos elementos

con la ilita, siendo negativa con la caolinita.

Dadas las bajas cargas factoriales del Na y K,
"como puede verse en las tablas de factorizacién y en las
representaciones de los diagramas de dispersién, se puede
decir que no existe una gran incidencia ée estos elementos
en el comportamiento de la mayoria de los suelos estudiados
debido, probablemente, a los bajos contenidos que

presentan.

De los elementos minoritarios estudiados el
Manganeso es el que presenta los mayores contenidos, con un
rango para todos los suelos entre 20,4 ppm y 6240 ppm y
con valor medio de 459 ppm, correspondiendo los valores mas
altos a los suelos sobre granitos cuyo valor medio es de

1344 ppm, a pesar que la desviacién tipica es bastante
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amplia, indicando con ello 1la existencia de valores
puntualmente altos en algunos horizontes, este es el caso
del perfil SG-5 cuyos contenidos aumentan considerablemente

a lo largo del mismo.

Los perfiles arenosos y sedimentos arcillo
arenosos presentan los contenidos méds bajos, con un maximo
de 396 ppm ¥y un valor medio de 104 ppm. Como se puede
observar en la fig 100 el Mn tiene una gran frecuencia de
contenidos entre 100 y 300 ppm, algo superior al
encontrado por GALLEGO y BUENO (1959) (entre 100 y 200
ppm. ). El rango mds corto para el mayor nimero de muestras

es de 50 a 1000 ppm para el 71% de las muestras.

Segin diferentes autores la mayor presencia de Mn
va ligada a una menor proporcién de carbonatos y de
arcillas (AUBERT y PINTA, 1977), otros ;omo BENCINI y TURI
(1974) y CHURNET et al. (1982) encuentran wuna mayor
presencia de este elemento cuando existe dolomita. Segin lo
obtenido en este estudio, para los suelos sobre margas y
calizas margosas presentan los valores mAs pequefios, lo que
estd de acuerdo con los autores anteriores al tener estos
suelos wuna mayor proporcién de arcilla y, ademéds, en los
que Unicamente se correlaciona con signo negativo el Mn con

pH.

De forma general, no se encuentra correlacidén de
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este elemento (Mn) con la materia orgédnica, aunque en
aquellos horizontes superficiales con porcentajes altos en

M.0O. se observan acumulaciones de dicho elemento.

No se puede afirmar claramente qué variables
condicionan el mayor contenido de este elemento, aunque se
puede establecer segin lo anterior que pH, M.O. y
proporcién de arcilla intervienen en la variacién de su

contenido en los perfiles.

En cuanto al Zn, tiene un rango de variacién para
la totalidad de los suelos estudiados, entre 4 y 187 ppm
con un valor medio de 39,8%. Los rangos mas amplios los
presentan suelos de tipo 4cidos (pizarras, granitos y
vulcanitas) frente a los méds calizos (arenas y areniscas
calcdreas). Entre 4 y 60 ppm se concentra el 82% de las
muestras estudiadas cuya distribucién\de frecuencia se

representa en la figura 101.

En la mayoria de los suelos estudiados el
elemento Zn presenta una dindmica de variacién similar a
las del Co, Ni y Cr, con unos contenidos superiores de Cr e
inferiores para el caso del Co, acumulandose en los

horizontes mas arcillosos.

La movilidad a pH bajos es una caracteristica
casi general para el elemento Zn, de hecho se ha observado

para los suelos mas Acidos unos contenidos mas altos en



564

los horizontes inferiores, mientras que en suelos caligzos
se suele acumular en los horizontes superiores, esta
actitud sé acusa claramente en los perfiles de suelos sobre
areniscas, siendo pues la acidesz partibipe de la

lixiviacién hacia horizontes inferiores.

Las correlaciones muy significativas y positivas
del Zn con Ni, Co y Cr se hace casi general ya que se
encuentra la excepcidén de los sueibs sobre granitos. La
relacién de este elemento también con la proporcién de
arcilla propicia, asimismo, que se correlacione con todos
aquellos elementos, fundamentalmente minoritarios, qué
tiendén a una acumulacién en dicha fraccién mas fina,
aungue en otros casos este elemento se puede encontrar méas

vinculado a fracciones intermedias, como ocurre en los

Y

suelos sobre areniscas, segin se observa en la figura 80
del diagrama de dispersidén obtenida en el andlisis
multivariante.

El elemento Cu con un valor medio de 18 ppm, no
presenta una gran abundancia de contenidos, a excepcién de
un valor anormalmente alto (221 ppm) que se puede explicar
por la existencia de este elemento en fungicidas aplicados

en los cultivos de vifiedos presentes en la zona.

El 91% de las muestras estudiadas se concentran

en valores inferiores a 30 ppm (figura 101). Este elemento



565

suele acumularse en los horizontes superficiales, sobre
todo cuando la materia orgénica presenta un alto

contenido, por la facilidad de complejacién con ella.

Como se puede deducir por la tablas de
correlaciones para los distintos grupos de suelos, el
elemento Cu no presenta una uniformidad de criterio en sus
relaciones. En algunos suelos con nuy diferentes
caracteristicas como los arenosos y los desarrollados sobre
granitos presenta una significativa correlacién con 1los

elementos Ni, Co y Cr ademds de las filosilicatos y en

otros suelos con Pb y M.O.

De hecho segin las tablas X (de 1 a 6) este
elemento presenta cargas factoriales bajas en todos los
grupos de perfiles que denota una pequefia o ausencia de

relacién con otras variables.

El Co y el Ni son elementos que tienen un
comportamiento de variacién similar en todos los suelos
estudiados, con unos contenidos siempre superior en el caso
del Ni. Los rangos y valores medios de la totalidad de los
suelos estudiados y para cada uno de ellos se encuentra en
la tabla XII, correspondiendo los valores medios mas altos
a los perfiles de suelos sobre pizarras (52 ppm para el Ni
y 47,5 ppm para el Co) yv los mas bajos a las arenas (11 ppm

vy 5,8 ppm respectivamente).
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Aproximadamente el 80% de las muestras estudiadas
estdn comprendidas en un rango entre 0 y 40 ppm, para el
Ni, mientras que para el Co ese mismo nimero de muestras lo

estd entre 0 y 25 ppm.

La relacidn de ambos elementos con otros
parametros es comin de forma practiamente genefél. Al ser
elementos intimamente ligados a la arcilla, se acumulan en
horizontes B y ademéds se correlacionan con todos aquellos
parametros vinculadas a esta fraccién (C.C,, filosilicatos,
ilita, etc.,), presentando correlaciones positivas’y muy
significativas con Fe y Al ademds de algunos elementos

minoritarios.

En el andlisis multivariante efectuado, ambos
elementos se encuentran con altas cargas en los factores
que incluyen a la arcilla y capacidad de cambio,

con excepcién de los suelos sobre granitos (tabla X-5)

ya que no presentan cargas factoriales importantes.

El elemento Cd tiene unos contenidos muy bajos en
estos suelos, a niveles de traza e incluso sin posibilidad
de deteccién por los métodos utilizados en la mayoria de
las muestras, siendo en los suelos calizos donde mayormente
se presenta, con valores miximos de 2,4 ppm. Se observa

mnuy claramente su relacién con los carbonatos ¥y no
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se encuentra en ninguno de los horizontes de 1los suelos

sobre areniscas ni en suelos arenosos.

En el caso del Pb le correponde un valor medio
general de 23,47 ppm, con un rango entre 4 y 70,4 ©ppm,
correspondiendo a las arenas los valores inferiores. Entre
5 y 35 ppm estd comprendido el 77% de las muestras
estudiadas, segin la distribucién de frecuenciasmpresentada

en la figura 101.

De acuerdo con su origen biogénico, este elemento
se acumula en los horizontes superficiales y con tendencia,
ademds, hacia los horizontes con proporciones altas de
carbonatos, pudiendose explicar asi 1las correlaciones
positivas con el Sr y el Mg. También con el pH en los
suelos arenosos, mientras que en los suelos sobre pigzarras
y granitos la correlaéién con Sr es de ;igno negativo, ¥y
positiva con la arena gruesa. Esto puede explicar la
acumulacién de este elemento en dicha fraccién. Asi se
detecta en 1la fig 89 a, donde el Pb estd unido a una
poblacién de variables con caracteristicas de textura

gruesa, segin se observa en el andlisis factorial realizado

para los suelos desarrollados sobre pizarras.

El comportaminto del elemento Cr ya se comentd
anteriormente por su relacién con los elementos Ni, Co 'y

Zn. El valor medio para todos los suelos estudiados es de
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49,15 ppm, con un rango entre 7,6 vy 193,2 ppm. La mayor
abundancia al igual que 1los tres elementos citados
anteriormente 1la presentan los suelos desarrollados sobre
pizarras, aunque en el caso del Zn los suelos sobre
vulcanitas son una excepcién. También los suelos arenosos
son los méds pobres en este elemento. Entre 7 y 70 ppm estan

compredidas algo méds del 75% de las muestras estudiadas.

Este elemento suele acumularse en los horizontes
arcillosos, como se puede observar en las figuras
correspondientes a los histogramas de cotenidos asi como en
las de indices de variacién, con enriquecimientos respecto

a los horizontes C en los distintos suelos estudiados.

La asociacién del elemento Zr a la fraccién arena
es un hecho constatado suficientemente en la bibliografia,
MOURA y KROONENBERG (1988) entre otros, \sucediendo también
claramente en este estudio. En los suelos sobre areniscas
este elemento tiene un comportamiento muy similar al Mn,

presentando por lo general acumulaciones en los horizontes

mas superficiales de todos los suelos.

Su contenido medio es bastante alto en los
perfiles sobre pizarras, con rango entre 130 y 570 ppm y un
valor medio de 308 ppm, mientras que el rango para todos
las muestras estd entre 23 y 570 ppm y valor medio de 192

ppm, sin grandes diferencias de uno a otro suelo.
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Segun la figura 102 de distribucién de
frecuencias para 1los contenidos de Zr, el 80% de las

muestras totales estan comprendidas entre 50 ppm y 300 ppm.

En los suelos sobre caligzas y pizarras, para este
elemento, se observa una correlacidén significativa y de
signo negativo con Sr y carbonatos siendo positiva con
%S1i0z. Esto indica una asociacidén a variables opuestas al

caracter calcéareo.

Segin el andlisis factorial realizado, se puede
deducir una mayor vinculacién del elemento Zr a parametros
con cardcter siliceos que a los de tipo calcéireo, como se
puede observar por las representaciones bidimensionales de
las fiéuras 83, 86, 89, 92 y 95, aunque en esta ultima
correspondiente a suelos sobre vulcanitas su comportamiento
se hace mas independiente respecto a las dos opciones
indicadas anteriormente. No se encuentra relacién ni
positiva ni negativa del Zr con K, argumentada por VIZCAYNO

et al. (1979).

Las casos de Y y La suelen y de hecho se
comportan, en la mayoria de los casos, paralelamente e
incluso con contenidos parecidos. Los valores medios para
los distintos suelos asi como sus respectivos rangos se

presentan en la tabla XIT.
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Para el elemento Y la mayor parte de las muestras
se encuentran en el intervalo de 2 a 40ppm y para el La

entre 0 y 30 ppm.

Ambos elementos tienen una manifiesta tendencia
de acumulacién en los horizontes arcillosos, en los casos
de suelos desarrollados sobre areniscas y en los perfiles
arenosos. Se encuentran valores mds altos en los perfiles
mas béasicos, aunque en el grupo de suelos sobre calizas y
margas se establecen correlaciones opuestas a los

carbonatos y también con otros parametros calcéreos.

El elemento Sr presenta como caracteristica
importante sus altos contenidos en los suelos desarrollados
sobre calizas y margas con un valor mediq de 138,8 ppn,
siendo la media para todos los suelos de 61,48 ppm. Segin
la distribucién de frecuencia present;da en la figura
102, entre 0 y 70 ppm se encuentra el mayor numero de

muestras para este elemento.

Existe wuna relacidén claramente destacada entre
carbonatos y el elemento Sr, con valores de correlacién muy
significativos en aquellos casos donde la proporcién de
materiales calcareos es alta, y es donde se manifiesta una
mayor diferencia con el elemento Ba, presentando
correlaciones muy significativas y de signo negativo entre

ambos elemento. Por otra parte, también se destacan las
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correlaciones positivas del Sr con Mg y con dolomita, al
contrario de 1lo observado por BUSTILLO (1985), segin el
cual destaca un fuerte descenso de los contenidos de Sr en
los procesos de dolomitizacién. También con el Na presenta

correlaciones positivas y de alta significaciédn.

Por otra parte el elemento Ba se correlaciona en
la mayor parte de los suelos con Rb, K y en algﬁnos casos
con feldespatos. Esto da pie a pensar en procesos de
sustituciones isomérficas, siendo frecuente encontrar este
elemento en los feldespatos alcalinos como anotan FENNER y

HAGNER (1967) y VIZCAYNO et al. (1979).

Los contenidos de Ba son bastante altos en todos
los suelos estudiados con relacién a otros elementos
minoritarios, 216,8 ppm de valor medio en los suelos
arenosos, corresponden a los méas de}icientés en este
elemento. E1 fango para todos los suelos estéd entre 43 vy
930 ppm y 310 ppm de valor medio, correspondiendo las
mayores frecuencias entre 150 y 500 ppm, y siendo los

valores mas altos para los suelos desarrollados sobre

pizarras.

Aparte de las relaciones ya mencionadas, ambos
elementos (Ba y Sr), se correlacionan también con otros
parametros, aunque no se puede establecer una generalidad

para todos los suelos, puesto que el pH es,



575

fundamentalmente, el factor que dirige la relacidén en uno u

otro sentido con los distintos parametros.

El Rb se encuentra relacionado c¢on 1los dos
elementos Wdltimamente citados en algunos de los suelos
estudiados, acumuldndose unas veces en los horizontes

superficiales y otras en los mas arcillosos.

El valor medio para todos los suelos es 64,23 ppm
con una mayor abundancia en los suelos sobre pizarras. La

frecuencia mayor se encuentra entre 30 y 70 ppm.

La asociacién de este elemento a los feldespatos,
ilita y potasio en algunos de los suelos estudiados se
manifiesta en las tablas de cargas factoriales y en 1la
representancién mediante diagramas de dispersién de las
variables en los suelos sobre areniscas, sobre pizarras,
sobre granitos y sobre vulcanitas, por lo que cabe pensar

que forme parte de los dos minerales anteriormente citados.

El elemento Ga se comporta, en cuanto a sus
contenidos de manera bastante uniforme en todos los suelos
recogidos en esta memoria, con variaciones poco acusadas a
lo largo de 1los distintos perfiles. Dichos contenidos
medios se ‘pueden ver en la tabla XII, estando la mayor
frecuencia en torno a 15 ppm con valores, si acaso, algo

mas altos en los suelos mas acidos.
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frecuencias de contenidos
(expresados en mg/K) de los elementos La, Sn, Ga y Nb

elos estudiados.
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Presenta correlaciones positivas y nuy
significativas con los feldespatos y con la arcilla, Fe y

Al, aunque no ocurre para todos los suelos.

En el caso de estanho, se ha observado una
notable disminucién en 1los suelos sobre granitos y
vulcanitas con respecto al resto. El1 valor medio general es
de 14,39 ppm con un rango de variacién de 0 a 43 ppn,

aunque la mayor frecuencia estd entre 0 y 10 ppm.

Para el Nb el rango estid entre 28 y 110 ppm con
un valor medio de 63,15 ppm, no presentando grandes

variaciones en los diferentes suelos.

Ambos elementos (Sn y Nb) no presentan una
definicién clara en cuanto a su distribucién. En algunos
suelos se ha observado una tendencia de.estos elementos a
la asociacién con 6xidos de hierro, de ahi las
correlaciones que presentan. Estas asociaciones, segin
BESOAIN (1985) son producto de la meteorizacién que dan
lugar a wuna alteracién de los distintos elementos en
diferentes formas. Asi el aluminio y el hierro se
hidrolizan y precipitan con facilidad debido a su potencia

iénico 'y pH, incluyendo al mismo tiempo cationes del tipo

Sn y Nb entre otros.



V. CONCLUSIONES.
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Como resumen del trabajo expuesto y discutido se

pueden establecer las siguientes conclusiones:

la - Se ha realizado por vez primera un estudio
acerca de los contenidos de elementos mayoritarios (Si, Al,
Fe, Ti, Mg, Ca, Na y K) y los minoritarios (Mn, Zn. Cu, Ni,
Co, ¢€6d, Pb, Cr, Zr, Y, Sr, Rb, Ba, La, Nb, Ga y Sn),
encontrandose extensas relaciones entre éstos ¥y las
distintas propiedades fisico—quiﬁicas de un conjunto de 29
rerfiles de suelos, que se han éonsiderado representativos
de la Provincia de Huelva. Estos perfiles se han
distribuido en seis grupos segin el material original: a)
suelos sobre areniscas; b) suelos arenosos y sedimentos
arcillo arenosos; c) suelos sobre calizas y margas; d)
suelos sobre pizarras; e) suelos sobre granitos; f) suelos

sobre vulcanitas.

28 , - Los valores encontrados de los parametros
fisico-quimicos mé&s importantes para 1las 119 muestras
tratadas, son los siguientes:

a) Los suelos sobre areniscas contienen carbonatos en

dos de los cuatro perfiles, variando desde 3% hasta 55% con
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valores mads altos en los horizontes mas profundos. La
materia orgénica no es muy alta (0,3% a 3,3%), sin
sobrepasar el 1% 1la mayoria de las muestras. Eh los
perfiles calizos el pH varia entre 7,8 y 8,2, con valores
de 4,6 a 6,4 en los otros dos. Tienen proporciones altas de
arena fina y arcillas en los horizontes intermedios. Son
altos también los valores de filosilicatos, disminuyendo en
aquellos horizontes con alta proporcién de calcita. La

capacidad de cambio se puede consideraredia.

b) Los suelos arenosos y sedimentos arcillo arenosos
sélo contienen carbonatos en uno de los perfiles, variando
el pH para todos ellos en torno a 7 con algunos horizontes
moderadamente 4cidos, sobre todo los B. La materia
orgédnica, en estos suelos, no presenta valores importantes
a excepcién del perfil CS-14 con un 7% en el horizonte
superficial. En cuanto a la textura la arena gruesa es la
fraccién predominante, alcanzando valores hasta del 90%; la
fraccién 1limo tiene los valores mas bajos, sélo un 10% de
los horizontes superan el 11%; la arcilla es m&s abundante
en los horizontes mas profundos, al igual que los

filosilicatos, superando en algunos casos el 80%.

c) Los suelos sobre calizas y margas contienen
carbonatos entre 4,9% v 53%, sélo en uno de ellos no se ha
detectado como corresponde a su propia naturaleza con un

sustrato de <caliza dura. El1 pH varia entre 6,7 y 8,2,
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correspondiendo los valores mas bajos al perfil
anteriormente citado. Este mismo perfil presenta el valor
mas alto de materia organica (2%) en su horizonte
superficial, siendo en general bajos. La arcilla es la
fraccién predominante, con valores notables en arena fina y

limo.

d) Los suelos sobre pizarras tiene valores de pH que
varian de &Acidos a moderadamente acidos, entre 4,6 a 6,
siendo bastante uniformes en cada uno de los perfiles. En
éstos suelos, se ha encontrado una acumulacidén muy notable
de materia orgdnica en los horizontes superficiales vy
también horizontes de acumulacién de arcillas, estos
altimos se corresponden con valores de filosilicatos en

torno al 90%.

e) En los suelos sobre granitos el pH tiene un
caracter moderadamente 4cido y siendo la arena gruesa la
fraccién predominante. Excepto en uno de los perfiles con
alta proporcién en cuarzo predominan los filosilicatos. Hay

que considerar la alta capacidad de cambio del perfil SG-5.

f) Las caracteristicas fisico-quimicas encontradas en
los dos perfiles de suelos sobre vulcanitas estdn muy
diferenciadas, destacando sobre todo la mayor acidez del
perfil AR-10 7y el alto contenido en materia orgéanica. La

fraccién limo es la mas abundante en estos suelos.
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3a , - Los contenidos de Silicio (expresados en
6xidos), presentan un rango de variacidén entre 26 y 97,3%
con un valor medio de 75,63%. En la mayoria de los suelos
estudiados se han encontrado correlaciones positivas y de
alta significacién con Zr, Pb y Rb, 1lo que relaciona a

estos elementos con las fracciones mas gruesas.

4a , -~ Para el Aluminio se ha encontrado un rango de
variacién entre 0,8% y 28% con un valor medio de 7,98%
(expresados en 6xido). Los suelos sobre pizarras destacan
como los mads abundantes en este elemento y siendo los

perfiles arenosos los mas deficientes.

En cuanto al Hierro, para todos l9s suelos
estudiados, el rango es algo mids estrecho, entre 0,1% ¥y
13,6%, con un valor medio de 3,44%. Los perfiles sobre
vulcanitas son los de contenidos mas altos y los arenosos

los mas bajos.

Existe una distribucién paralela en todos 1los
suelos para ambos elementos (Fe y Al), aunque con distinto
orden de contenidos. Para ambos, en los suelos sobre
calizas y margas, se han encontrado correlaciones negativas

con los carbonatos

A excepcién de los suelos sobre areniscas se

observan correlaciones de altas significaciones entre el Fe
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y los elementos Ni, Co y Cr y, de forma general, del Al con

el Cr.

5a , - El contenido medio de Ti (expresado en 6xido)
es de 0,72%. El1 perfil desarrollado sobre vulcanitas (SV-7)
tiene los valores mads altos de todos los suelos estudiados,
alcanzando proporciones hasta del 3,8%. Este contenido

duplica a mads del 90% de las muestras tratadas.

Se han encontrado correlaciones muy
significativas entre los sesquidéxidos y este elemento, a
excepcién de 1los suelos méds arenosos. En general con 1la

caolinita no se ha observado una relacién importante.

62 .- El contenido medio de Magnesio (expresado como
6xido) es de 0,56%, alcanzando el valor ;edio mas alto y la
desviacién tipica més baja en los suelos sobre calizas vy
margas. Los arenosos presentan los contenidos mds bajos,
superando el 1% solamente el 14% de la totalidad de las

muestras. Se destaca el mayor contenido para este elemento

en aguellos horizontes con presencia de dolomita.

El magnesio se correlaciona positivamente con Sr
y pH, y de forma negativa con S8iOz2z, lo que indica la

asociacién de este elemento a parametros de basicidad.

El rango presentado por el Calcio estid entre 0% y
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33%. Existe acumulacién de este elemento en los horizontes

superiores, cuando se presenta con alta proporciédn.

Destacan las correlaciones positivas vy muy
significativas con Fe y Al, debido a una mayor solubilidad

de estos elementos a pH béasico.

72 .- Los elementos Na y K tienen rangos entre 0,1 y
3%, con valores medios de 0,53% y 1,23% respectivamente.
Estos elementos presentan una gran uniformidad de

contenidos a lo largo de cada perfil.

Para todos los suelos estudiados, el Na presenta
correlaciones positivas muy significativas con el Sr,
mientras que el K estd muy estrechamente vinculado al Rb y,
salvo algunas excepciones, amboa elementos {(Na y K) con los

feldespatos.

En aquellos suelos donde se han tenido en cuenta
los datos de la mineralogia de la arcilla, se encuentran
también correlaciones significativas y positivas con la

ilita y negativa con la caolinita.

82 .- Del estudio del Manganeso se deduce: Los altos
contenidos presentados en los suelos sobre granitos, con un
valor medio de 1344 ppm y alcanzando en el perfil SG-5 un

contenido de 6240 ppm en el horizonte més profundo. Con la
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excepcién de este perfil, generalmente se acumula en los
horizontes superiores. Al contrario de lo que se podria
esperar, no se han encontrado correlaciones destacadas de

este elemento con la materia organica.

Los perfiles arenosos y de sedimentos arcillo
arenosos tienen 1los contenidos mas bajos, con un valor

medio de 104 ppm.

Se puede establecer que el pH, M.0. ¥y proporcién
de arcilla intervienen, fundamentalmente, en la variacién

del contenido del Mn en los perfiles.

92 ,- Los elementos Zn, Cu, Ni y Co, presentan los
contenidos mas altos en los suelos sobre pizarras, siendo
los valores medios, para estos elementos, dobles de 1la

media general de todos los suelos estudiados.

Es destacable la similitud de comportamiento
encontrada en todos los suelos estudiados de los elementos
Co y Ni y, en la mayoria de ellos para Zn, Ni, Co y Cr, con

la siguiente secuencia de contenidos: Cr>»Zn>Ni>Co.

En los suelos mas acidos se encuentra para el Zn
unos contenidos mas altos en los horizontes inferiores,
mientras que en los suelos calizos 1lo hace en los

horizontes superiores.



586

Los elementos Co y Ni, estan fuertemente
correlacionados con la fraccién arcilla, asi como con todos
aquellos parametros vinculados a esta fraccién. También con

Fe y Al.

102,- El1 elemento Cobre se acumula generalmente en
los horizontes superficiales, sobre todo, cuando la materia
organica presenta un alto contenido. El valor medib para
este elemento es de 18 ppm. Hay que sefialar el valor
anormalmente alto encontrado en el horizonte superficial
del perfil CE-15 (221 ppm) que debe estar causado por el

empleo de fungicidas en zonas de vinedos.

11a - El elemento Cadmio se encuentra con unos
contenidos bajos en estos suelos, en gran nimero de ellos
con niveles de traza y por debajo del limite de deteccién
del método del método utilizado. Existen correlaciones muy
significativas y positivas entre este elemento y los

carbonatos.

122, - El valor medio del Pb es de 23,47 ppm,
destacando los suelos arenosos con contenidos mas bajos ¥y

bastante semejantes en el resto de los perfiles.

Se acumula en los horizontes superficiales, de

acuerdo con los valores mas altos de materia organica y con
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tendencia de aumento hacia los horizontes con altas
proporciones de carbonatos, explicandose por esta causa las

correlaciones significativas y positivas con el Sr.

132 ,- El1 rango encontrado para el elemento Zr esta
entre 23 y 570 ppm, con un valor medio de 192 ppm. En
general todos los suelos presentan acumulaciones de este

elemento en los horizontes mas superficiales.

Segun el andlisis factorial realizado, se deduce
una mayor vinculacidén de este elemento a parametros de tipo

siliceo que a los calcéreos.

142 ,- Los elementos Y y La, en la mayoria de las
muestras, tienen un comportamiento paralelo incluso con

contenidos similares.

La mayor frecuencia de contenidos para el Y se
encuentra en el intervalo de 2 a 40 ppm y, para el La,
entre 0 y 30 ppm. Ambos elementos tienen, para los
suelos desarrollados sobre areniscas y en 1los perfiles
arenosos, una manifiesta tendencia de acumulacidén hacia los

horizontes arcillosos.

152 ,- El1 elemento Sr presenta contenidos altos en los

suelos desarrollados sobre calizas y margas, con un valor
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medio de 138 ppm, siendo de 61,48 ppm la media para el

conjunto de todos los suelos.

Los carbonatos tienen una correlacién positiva al
mds alto nivel con este elemento, fundamentalmente en
aquellos verfiles donde la proporcién de materiales
calcareos es alta. En estos casos es donde las
correlaciones con el Ba son muy significativas y de signo

negativo.

Existen, igualmente, correlaciones positivas del
Sr con Mg y dolomita en suelos calizos, contraponiéndose

con datos encontrados en la bibliografia.

Se ha encontrado una asociacién del elemento Ba
con Rb y K en la mayor parte de los suelos y, solamente en

algunos, se incluyen los feldespatos. -

162 .- El1 elemento Rb presenta contenidos altos en los
suelos sobre pizarras, con una media de 114,5 ppm.y siendo
la media general de 64,23 ppm. Presenta correlaciones muy

significativas y positivas con la ilita que puede afirmar

su presencia en minerales micaceos, siendo negativa con la
caolinita.
172 .- E1l Galio se caracteriza por la uniformidad de

sus contenidos en todos los suelos estudiados, asi como su
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distribucién a lo largo de los perfiles. El valor medio es
de 14,75 ppm, con un rango entre 8 y 29 ppm. La media méas
alta corresponde a los suelos sobre pizarras (18 ppm).
Presenta correlaciones muy significativas y positivas con

los feldespatos, arcilla y con los elementos Fe y Al.

182 .- Para el elemento Sn se encuentran contenidos
méds bajos para los suelos desarrollados sobre granitos vy
vulcanitas, . a diferencia de lo que ha ocurrido con 1la
mayoria de los otros elementos estudiados. Este elemento
junto al Nb no tiene una definicién clara en cuanto a - su

variacién.

192, - Se ha definido un "indice de ‘variacién“ para
los elementos minoritarios ademéds del hierro y aluminio,
esteindice es el cociente entre el conte;ido en el perfil y
el contenido en el horizonte C. Los valores de este indice
de variacién, son mas significativos y permiten una
comparacién méds facil de los elementos entre suelos de
diversas caracteristicas que los propios valores absolutos.
Obseviandose, con caradcter muy general, un enriquecimiento

de los elementos en los suelos mads badsicos frente a los méas

acidos

20a , - Del estudio estadistico realizado se han

obtenido agrupaciones caracteristicas de variables para
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cada tipo de suelo, con una evaluacidén de la intensidad de
esta relacién asi como su sentido. Igualmente, se ha
considerado 1la influencia de cada variable en las muestras
del grupo asi como el grado de explicacidén del sistema por

cada conjunto de variables.

212 , - Las representaciones obtenidas de las
puntuaciones, que caracterigzan la influencia de cada grupo
de variables en cada una de las muestras, han permitido
agrupar los distintos horizontes con una cierta similitud
respecto al cardcter comin del grupo de variables, pudiendo

considerar también una evolucién del grupo de muestras.

228 , - No se puede considerar significativo el
estudio estadistico para un corto nimero-de muestras, como
es el caso del grupo de vulcanitas, puesto que se produce
un Unico grupo de variables en un sélo factor, al tener
todas ellas una cierta relacién y que, en la mayoria de los
casos es causado por el corto niimero de valores empleados,
considerandose una relacién casual que desvirtida el propio

anadlisis factorial.
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