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Factores que influyen en la
formacién de suelos. Tres
perfiles caracteristicos de la
zona nordeste de Navarra

FERMIN M.* GONZALEZ GARCIA ~

INTRODUCCION

S e presentan en este estudio, algunos aspectos importantes acerca de la formacién
de suelos, en la zona nororiental de Navarra, representada en la Fig. 1.

En la actualidad son muy escasos los datos publicados sobre suelos de esta irea,
interesante tanto por su extension relativa, cuanto por sus caracteristicas especificas.

Es un 4rea de gran homogeneidad geoldgica, ya que exceptuando algunas zonas
limitadas, todo el sustrato es calizo o margocalizo.

Sobre esta homogeneidad de base, actian diversos factores diferenciadores.

Existe toda una variacién altitudinal desde el Sur, en el que el valle del rio Aragén
esti a 400 m. sobre el nivel del mar, al Norte, ocupado por el Pirineo, con alturas
superiores a los 1.500 m.

El factor climitico expresado por pluviosidad y temperatura varia en la misma
direccién, de forma aproximada, con menos de 300 mm. de precipitacion en el Sur y
mas de 1.400 mm. en el Norte.

Asi se ofrece una doble secuencia, climatolégica y altitudinal, que germite estu-
diar, sobre un sustrato suficientemente uniforme, la accién de los dos factores en la
génesis de los suelos existentes.

En zonas bajas, situadas al Sur del drea de estudio, los suelos han de ser calizos, no
lavados, relativamente pobres en materia orginica, saturados, con pH neutro o
alcalino.

A medida que nos dirigimos hacia el Norte, o ascendemos en el relieve, la
humedad es mayor, se eliminan del perfil las bases y sales mais solubles en primer
lugar, después los carbonatos y, finalmente, puede llegar a emigrar la arcilla.

Este proceso diferenciador produce distintas formaciones edaficas, cada una de las
cuales ha de estar en equilibrio con las caracteristicas termopluviométricas y altitudi-
nales de la estacién.

* Catedritico de E.U. Departamento de Filosofia y Metodologia de las Ciencias. Universidad
Piablica de Navarra.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE SUELOS

CLIMATOLOGIA

La caracterizacién climética de la zona se ha realizado en base a los datos
aportados por Liso y Ascaso (1965), en su estudio sobre el clima de la Cuenca del
Ebro.

Para tal fin hemos seleccionado la informacién obtenida de las estaciones de
Javier, Ustés y Burguete.

Con una capacidad de retencién de 10 cm. se han realizado los diagramas del
balance hidrico (Fig. 2, 3 y 4).

La caracterizacion de los regimenes hidricos se ha realizado sobre una reserva de
20 cm., requisito para la clasificaciéon de suelos segin Soil Taxonomy (1975).

Siguiendo las normas de la clasificacién americana, a la estacién de Javier corres-
ponde un régimen de tipo xérico.

La estacion de Ustés tiene un régimen de tipo xérico, aunque el periodo de déficit
de agua es muy pequenio comparado con el de la estacién anterior.

Finalmente, la estacion de Burguete tiene un régimen de tipo tdico, no existiendo
periodo alguno de déficit hidrico.

En cuanto a los regimenes térmicos, como no disponemos de los valores experi-
mentales, ha sido necesario calcularlos a partir de los é)atos de la temperatura del aire,
introduciendo la correccidn correspondiente segin indica Soil Taxonomy. De acuer-
do con ello, todas las estaciones consideradas pertenecen a un régimen térmico de tipo
mésico.

RESULTADOS

Presentamos en este apartado la descripcién macromorfoldgica, el estudio analiti-
co, micromorfolégico y mineraldgico, el comentario y la clasificacidn, de cada uno de
los tres perfiles seleccionados (n.° 3, 6 y 13), caracteristicos de esta zona.

PERFIL N.° 3

Localizacién: Alto de Aibar. Camino forestal cerca de la cima. Margen izquierda. Coordenadas: 42° 36’
10” - 2°19’ 127,

Altitud: 735 m.

Fisiografia: Ladera con pendiente del 25 - 30%. Terreno fuertemente colinado.

Material originario: Arcillita y arenisca.

Vegetacién: Pinus sylvestris, Buxus sempervirens, Quercus faginea, Viola reichenbachiana.

Regimenes bidrico y térmico: Xérico, mésico.

Tipo de suelo: Xerochrept tipico.

Hor. Prof. cm. Descripcién

Al 0-20 Color en hiimedo pardo grisiceo oscuro (10 YR 4/2). En seco pardo grisiceo
(10 YR 5/2). Textura arcillosa. Estructura poliédrica subangular fina, fuerte y
granular fuerte. Ligeramente pldstico. Muy pocos poros en las caras de los
agregados. Algiin fragmento dfe) roca escurrido de la ladera. Tiene carbonatos.
Eanales de lombrices. Muchas raices muy finas y alguna escasa gruesa. Limite

rusco.

B2 20-47 Color en himedo pardo amarillento (10 YR 5/6). En seco amarillo parduzco
(10 YR 6/6). Textura arcillo limosa.: Estructura poliédrica subangular mediana
y fuerte. Ligeramente plastico. Presencia de cutanes. No hay poros en las
caras de los agregados. Tiene carbonatos. Canales de lombrices. Muy pocas
raices muy finas. Limite brusco.

C 47+ Arenisca caliza.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE SUELOS
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE SUELOS

RESULTADOS ANALITICOS

Prof.
cm. Anilisis granulométrico % (2 en mm.)
05-  025-  020-  0,10- 005 0,02
2-1 1-0,5 025 0,20 0,10 0,05 002 0002 <0,002
0-20 0,04 0,65 093 0,67 427 541 11,30 18,72 36,50
20-47 - 0,01 0,08 0,12 1,54 3,83 10,72 18,82 33,45
47+ - 0,02 007 0,09 321 1027 1347 995 19,07
M.O. % C% N% C/N CO,Ca %
0-20 7.63 4,42 0,33 13,39 17,96
20-47 1,50 0,87 0,10 8,70 32,99
47+ 0,56 0,33 0,05 6,60 48,66
pH en pasta saturada CEC meq/100 g. S/T % S/T %
H,O CIK S. cat. Ac. NH, S. cat. Ac. NH,
0-20 7,50 6,70 41,02 37,13 100 . 100
20-47 7,70 6,60 22,51 18,30 100 100
47+ 7,90 6,80 15,68 9,94 100 100
Cationes de cambio meq/100 g. ALO, %  Fe,0; %
Ca Mg H Na K
0-20 36,73 3,06 - 0,45 0,78 0,59 2,14
20-47 21,43 0,51 - 0,29 0,28 0,71 1,69
47+ 15,31 - - 0,23 0,14 - -
MICROMORFOLOGIA

Hor. Al Estructura fuerte en bloques subangulares, y menos abundante en agregados
mlga)osos
?ueleto abundante constituido por granos de cuarzo irregulares de tamafos
arena fina y muy fina, y mis escasos de carbonato célcico, de tamafio arena muy fina,
distribuidos al azar.
Plasma muy abundante de color pardo rojizo, constituido fundamentalmente por
arcilla, carbonato cilcico y materia organica.

Contextura basica porfiroesquelética, con algunos dominios de intertéxtica.
Contextura pldsmica arcillasépica.

Porosidad abundante constituida por huecos de empaquetamiento compuesto,
cavidades y canales.

Muy raros nddulos de éxidos de hierro, de limite neto, muy pequenos.

Constituyentes orginicos frecuentes, representados por o-plasma y granos de
esqueleto orginicos, distribuidos al azar.

Contextura bésica o-porfiroesquelética, con elevado contenido en plasma.

Histones muy frecuentes que son radicohistos y foliohistos, con disposicién de
los tejidos con respecto al o-plasma mais frecuentes coniitica y felémica, aunque estin
representados todos los tipos. Hay también histones melanéticos.

Distribucién heteromodéxica de orgdnicos elipsoidales, pardo ro]lzos medio
finos y muy finos, apilados, en relacién con histones, organo minerales, irregulares
con tendencia a esféricos, medio finos, débilmente soldados, en relacién con huecos;
orgénicos ehpsmdales pardo rojizo oscuros, medio finos, apilados, en relacién con
histones; organicos elipsoidales, pardo rojizos, muy finos, gebllmente soldados, en
relacién con histones.

(7] 351
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Hor. B2 Estructura moderada en bloques subangulares. Frecuentes fragmentos roco-
sos de arenisca y marga, parcialmente alterados.

Esqueleto muy frecuente constituido por granos de cuarzo irregulares y de
carbonato cilcico de tamanos arena fina y muy fina, distribuidos al azar.

Plasma dominante de color pardo grisiceo, constituido por arcilla, carbonato
calcico y materia organica.

Contextura basica porfiroesquelética.
Contextura plasmica arcillasépica, con escasos dominios de cristica.

Porosidad frecuente constituida por huecos de empaquetamiento compuesto,
cavidades y algunos canales.

Muy escasos nddulos de 6xidos de hierro, de limite neto, muy pequeiios.

Raros ferriarcilanes que se encuentran rodeando poros e incluidos en la masa
plasmica, y ferranes que aparecen en relacién con poros.

Escasos constituyentes orginicos, en forma de o-plasma intimamente unido a la
fraccién mineral, y muy raros granos de esqueleto orgénico, en general, en avanzado
estado de descomposicidn, distribuidos al azar.

Contextura bisica o-porfiroesquelética, con muy elevado contenido en plasma.

Muy raros histones, que son fundamentalmente radicohistos, con disposicién con
respecto al o-plasma, de tipo coniitico y felémico.

Algunos histones melanéticos.

Hor. C Arenisca caliza, con frecuentes nédulos de 6xidos de hierro de limite neto,
pequenos y muy pequenos.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

La fraccion arcilla tiene la composicién mineraldgica siguiente, segtin se deduce de
los difractogramas, realizados después de saturar con magnesio y glicerina los hori-

zontes Al y C, y con cloruro potésico en un caso, y magnesio y glicerina en otro el
horiz. B2.

Existe ilita en los tres horizontes, con sus espaciados tipicos a 10°01, 4’97, 4’52 y
3’32 A estables a los tratamientos térmicos.

En el horiz. Al se observa a temperatura ambiente una meseta de 12 a 14 A,
correspondiente a un mineral de 12-14 A mal cristalizado. El de 14 A es un mineral
tipo vermiculita, que a 300° C empieza ya a colapsar y a 550° colapsa totalmente a 10
A. El de 12 A corresponde a intergrado ilita-vermiculita.

En el horiz. B2 se observa una serie de interestratificados que se expresa mejor en
el tratamiento a 300° C, apareciendo picos o mesetas a 12-14 A, y que tanto el
tratamiento térmico como el tratamiento con potasio hace colapsar totalmente. El
mineral, por tanto, de 14 A existente tiene que ser vermiculita; si bien después del
tratamiento a 550° C quedan dos picos a 12 y 14 A que corresponden a clorita e
intergrado ilita-clorita.

La persistencia del pico de 7 A, después de tratamiento con cloruro potésico, nos
permite asegurar la presencia de caolinita.

Hay, finalmente, cuarzo con sus espaciados basales tipicos a 4’24 y 3’32 A,
estables a los tratamientos térmicos.

En el horiz. C el difractograma a 300° C hace pensar en la existencia de minerales
de espaciados mayores de 10 A, que colapsan con tratamiento térmico, aunque a
temperatura ambiente, no aparece ningin pico definido en esta zona.

352 [8]
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FORMACION DE SUELOS

COMENTARIO

La actuacién de los factores edificos sobre una arcillita y arenisca caliza ha dado
lugar a la formacién de un suelo poco profundo debido a la presencia de una
pendiente bastante acusada.

Presenta un horiz. Al de color pardo grisiceo oscuro, que descansa sobre un
horiz. B2 pardo amarillento, y éste sobre un C, con elevada proporcién de carbonato
cilcico, debido a la naturaleza de la roca, arenisca con cemento calizo.

La textura pasa de ser arcillosa en el horizonte superior a arcillo limosa en el horiz.
B2, ficilmente observable en el andlisis granulométrico, por el descenso en la propor-
cién de arcilla.

La estructura es similar en ambos horizontes, poliédrica subangular, fuerte, pasan-
do de fina a mediana. En el horizonte superior son apreciables algunos fragmentos de
roca, provenientes de zonas més altas, al resbalar por la ladera.

El horiz. B2 presenta, a pesar del descenso del porcentaje de arcilla, raros ferriarci-
lanes, rodeando poros e incluidos en la masa plismica.

El anilisis granulométrico nos indica un aumento en el porcentaje de arena fina
conforme descendemos en el perfil y paralelamente, un descenso muy acusado de
arcilla al llegar al horiz. C.

La distribucién de los carbonatos nos indica que aun estando presentes en todo el
perfil existe un lavado apreciable, dato que estd de acuerdo con los valores de pH
obtenidos, ligeramente aﬁalinos en todo.el perfil y aumentando conforme profundi-
zamos en el mismo.

La materia organica es muy abundante en Al (7°63%), presentando una relacién
C/N de 13’39, desciende bruscamente en B2 alcanzando un valor de 1’50 y una
relacién C/N de 8°70. El valor de la relaciéon C/N y su descenso acusado, esti de
acuerdo con las condiciones generales del perfil.

Presenta una capacidad de cambio muy elevada en el horiz. Al (37°13 meq/100 g.),
debido a la cantidad de arcilla existente y a la fuerte acumulacién de materia orgénica.
Este hecho se aprecia si observamos que el horiz. B2 con un contenido de arcilla
similar, presenta una capacidad de cambio de tan solo 18°30 meq/100 g., debido a la
baja proporcién de materia organica, en relacidén con el horizonte superior.

Esta capacidad de cambio esta totalmente saturada, como era de esperar segin los
valores observados de pH y carbonatos, y estd ocupada fundamentalmente por el
catién calcio.

La extraccién de 6xidos de hierro y aluminio con ditionito-citrato de sodio, revela
un ligero aumento de alimina en B2, paralelamente a una disminucién de 6xidos de
hierro.

El estudio micromorfoldgico revela una estructura bien desarrollada. -

El esqueleto es mids abundante en Al que en el horiz. B2, y estd constituido
fundamentalmente por granos de cuarzo irregulares, y en menor medida por granos
de carbonato cilcico.

El plasma es muy abundante en el horiz. Al y pasa a ser dominante en el horiz. B2.
Esta constituido por arcilla, carbonato célcico y materia organica.

La contextura basica es porfiroesquelética mientras que la plismica es generalmen-
te arcillasépica con escasos dominios de cristica en el horiz. B2.

La porosidad es abundante en el horizonte superior, disminuyendo sensiblemente
en B2.

Los constituyentes orginicos, frecuentes en el horiz. Al, llegan a ser escasos y
muy escasos en el resto de los horizontes. Estin constituidos fundamentalmente por
o-plasma, de color pardo e intimamente unido a la fraccién mineral fina.

Existen muy frecuentes histones en el horiz. Al y muy raros en el horiz. B2.
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La presencia de modexi, exclusivamente en el horiz. Al, nos indica una actividad
bioldgica relativamente intensa.

En cuanto a la evolucidn de los minerales de la arcilla en el perfil, predomina en los
horizontes del mismo, el mineral del tipo 2:1, serie de 10°01 A, correspondiente a ilita.
Existe también mineral de 14 A tipos vermiculita y clorita, e intergrados ilita-
vermiculita e ilita-clorita.

Conforme vamos ascendiendo en el perfil se va haciendo més patente la presencia
de vermiculita y de intergrado ilita-vermiculita.

La presencia de un epipedén 6crico y un horizonte cimbico, un régimen de
temperatura mésico y un régimen de humedad de tipo xérico nos lleva a la clasifica-
cién del suelo como un Xerochrept tipico.

PERFIL N.° 6

Localizacién: Carretera local Bigiiezal - Castillo Nuevo, Km. 9, margen derecha. Coordenadas: 42° 40°
367 - 2° 35 327,

Altitud: 900 m.

Fisiografia: Ladera con pendiente del 5%. Terreno suavemente colinado.

Material originario: Marga.

Vegetacion: Buxus sempervirens, Genista scorpius, Thymus vulgaris, Erica vagans, Dorycnium pentap-
byllum, Orchis pyramidalis, Catananche coerulea.

Regimenes hidrico y térmico: Xérico, mésico.

* Tipo de suelo: Xerochrept tipico.

Hor.  Prof. cm Descripcién

Al 0-10 Color en hiimero pardo oscuro (10 YR 3/3). En seco pardo pélido (10 YR
6/3). Textura arcillo limosa. Estructura poliédrica subangular fuerte media y
fina. Consistencia friable. Sin poros en las caras de los agregados. Algunas
raices medias y gruesas. Muchas raices finas y muy finas. Limite brusco.

A12 10-30 Color en hiimedo pardo (10 YR 4/3). En seco pardo (10 YR 5,5/3). Textura
arcillo limosa. Estructura poliédrica subangular fuerte media. Duro en seco.
Algtn fragmento de caliza. Contiene carbonatos. Muchas raices muy finas,
alguna gruesa y muy gruesa. Limite brusco.

B2 30-70 Color en hiimedo pardo (10 YR 4/3). En seco pardo pélido (10 YR 6/3).
Textura franco arcillo limosa. Estructura poliédrica subangular gruesa y muy
§ruesa fuerte, con ligera tendencia a prismitica. Muy duro en seco. Algin
ragmento de caliza. Contiene carbonatos. Alguna raiz muy fina. Limite neto.

C1 70-100+ Color en humedo gris claro (10 YR 6/1). En seco blanco (10 YR 8/1). Textura
arcillo limosa. Estructura laminar de la marga.

RESULTADOS ANALITICOS
Prof.
cm. Anilisis granulométrico % (2 en mm.)
0,5- 0,25- 0,20- 0,10- 0,05- 0,02-
2-1 1-0,5 0,25 0,20 0,10 0,05 0,02 0,002 <0,002

0-10 0,34 0,23 0,79 0,31 3,41 6,30 11,45 29,22 38,90
10-30 0,03 0,29 1,11 0,34 3,23 5,06 10,05 30,27 34,45
30-70 0,09 0,16 0,91 0,27 4,34 3,62 10,72 33,45 33,78

70-100+ 0,01 0,09 0,21 0,04 0,26 0,28 1,75 34,05 28,12
M.O. % C % N % C/N CO,Ca %
0-10 9,80 5,68 0,39 14,56 -
10-30 4,15 2,41 0,22 10,95 13,06
30-70 2,03 1,17 0,15 7,80 15,23
70-100+ 1,08 0,63 0,11 5,73 40,66
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pH en pasta saturada CEC meq/100 g. S/T % S/T %
H,O CIK S. cat. Ac. NH, S. cat. Ac. NH,
0-10 6,80 6,20 26,06 20,92 82,85 100
10-30 7,70 6,80 21,45 16,26 100 100
30-70 7,50 6,70 21,66 16,21 100 100
70-100+ 7,30 6,75 16,47 12,03 100 100
Cationes de cambio meq/100 g. ALO, %  Fe, O, %
Ca Mg H Na K
0-20 20,20 0,50 4,47 0,23 0,66 0,35 2,58
10-30 19,69 1,26 - 0,26 0,24 0,53 2,85
30-70 21,21 - - 0,27 0,18 0,47 2,89
70-100+ 16,16 - - 0,22 0,09 - -
MICROMORFOLOGIA

Hor. A11 Estructura fuerte en bloques subangulares.

Esqueleto frecuente constituido por granos de cuarzo irregulares de tamafios mas
frecuentes arena fina y muy fina, y escasas laminillas de mica, distribuidos al azar.

Plasma muy abundante de color pardo rojizo constituido fundamentalmente por
arcilla y materia organica.

Contextura bésica porfiroesquelética.

Contextura plasmica arcillasépica.

Porosidad muy frecuente constituida por huecos de empaquetamiento compuesto
y algunas cavidades y canales.

Escasos nédulos de 6xidos de hierro, de limite neto, muy pequefos.

Constituyentes organicos muy frecuentes, representados por o-plasma de color
pardo, intimamente unido a la fraccién mineral, y escasos granos de esqueleto
organico distribuidos al azar.

Contextura bésica o-porfiroesquelética con elevado contenido en plasma.

Histones frecuentes fundamentalmente radicohistos, con disposicién de los teji-
dos con respecto al o-plasma mais frecuente de tipo conidtico y fElémico, e histénico
birrefringente en el interior con los bordes felémicos.

Algunos melanones que son del tamafio de los granos de esqueleto.

Distribucién heteromodéxica de organo minerales, esféricos medio finos, modera-
damente soldados, en relaciéon con huecos; organicos elipsoidales, pardo rojizos, muy
finos, débilmente soldados, en relacién con histones; orginicos elipsoidales, pardo
amarillentos, muy finos, moderadamente soldados, en relacion con histones; organi-
cos elipsoidales, pardo amarillentos, muy finos, esporadicos, en relacién con histones;
ﬁrgénicos elipsoidales, rojos, muy finos, moderamente soldados, en relacién con

istones.

Hor. A12 Estructura moderada a fuerte en bloques subangulares.

Esqueleto frecuente constituido por granos de cuarzo irregulares y mais escasos
granos de carbonato célcico, de tamano medio arena muy fina, distribuidos al azar.
Existen también escasas laminillas de mica de tamafo limo.

Plasma abundante de color pardo amarillento constituido por arcilla, carbonato
calcico y materia orginica.

Contextura bisica porfiroesquelética.

Contextura plismica limasépica.

Porosidad frecuente constituida por huecos de empaquetamiento compuesto,
algunas grietas, cavidades y canales.
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Ocasionales nédulos de 6xidos de hierro de limite neto, pequefios y medios.

Frecuentes constituyentes organicos en forma de o-plasma de color pardo amari-
llento, intimamente unido a la fraccién mineral y muy escasos granos de esqueleto
organico, distribuidos al azar.

Contextura basica o-porfiroesquelética, con elevado contenido en plasma.

Escasos histones, fundamentalmente radicohistos, con disposicion de los tejidos
con respecto al o-plasma, mis frecuente de tipo conidtico y felémico.

Algtin oc-antracén.

Distribucién heteromodéxica de organicos elipsoidales pardo amarillentos, muy
finos, apilados y parcialmente soldados, en relacidn con histones; orginicos elipsoida-
les, pardo rojizos, muy finos, apilados, en relacidén con histones; orginicos elipsoida-
les pardos, muy finos, esporidicos, en relacion con histones.

Hor. B2 Estructura moderada en bloques subangulares. Algunos fragmentos rocosos
de la misma naturaleza que el material margocalizo del horiz. C.

Esqueleto muy frecuente constituido por granos de cuarzo irregulares de tamano
medio arena fina y arena muy fina, escasos granos de carbonato célcico y de laminillas
de mica, distribuidos al azar.

Plasma abundante, de color pardo, constituido por arcilla, carbonato cilcico y una
ligera impregnacién de materia organica.

Contextura bisica porfiroesquelética.
Contextura plismica insépica, con algunos dominios de vosépica.

Porosidad muy frecuente constituida por huecos de empaquetamiento compuesto
y algunas grietas, cavidades y canales.

Frecuentes nddulos de 6xidos de hierro, de limite neto, pequefios y muy peque-
nos.

Escasos arcilanes, la mayoria se encuentran rodeando poros, aunque hay algunos
rodeando granos de esqueleto.

Escasos constituyentes ortgénicos representados por o-plasma que se encuentra
impregnando fuertemente la fraccién mineral fina y en pequeias acumulaciones de
color pardo muy oscuro.

Muy raros histones, fundamentalmente radicohistos, con disposicién de los teji-
dos con respecto al o-plasma, mas frecuente, de tipo histénico y felémico.

Horiz. C1 Marga caliza, fosilifera, con impregnaciones y nédulos de 6xidos de hierro.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

En los difractogramas de la fraccién arcilla del horizonte A11 realizados después
de eliminar los oxihidréxidos y saturar con magnesio y glicerina, se observan los
espaciados a 10°01, 4’97, 4’52 y 3’32 3’32 A, estables a los tratamientos térmicos
correspondientes a ilita.

Existe también clorita con sus espaciados a 14’24, 7°01, 471 y 351 A que
desaparecen, salvo el primero, al calentar a 550° C

Asimismo se detecta la presencia de interestratificado del tipo clorita-vermiculita,
pues parte de la reflexién a 14°24 A colapsa a 12°24 A al calentar a 550° C.

Existe también cuarzo con su espaciado basal tipico a 4’24 A estable a los distintos
tratamientos térmicos.

En los difractogramas correspondientes al horizonte A12, realizados después de
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saturar con cloruro potisico, se observa ilita con sus espaciados caracteristicos, y en
cantidad muy pequena clorita, con sus espaciados tipicos a 14’24 y 7°01 A, muy débiles.

Existe también cuarzo con su reflejo a 4’24 A, estable a los tratamientos térmicos.

En el horizonte B2, después de saturar con magnesio y glicerina se observa
también ilita, e indicios de clorita, con sus reflexiones caracteristicas y cuarzo.

Finalmente en el horizonte C1, después de saturar con magnesio y glicerina se
repite la composicién mineralégica del horizonte B2.

Hay posibilidad de existencia de caolinita en ambos horizontes.

COMENTARIO

Este suelo desarrollado sobre marga, en topografia de ladera, con pendiente del
5%, presenta un horizonte A1l en el que se puecﬁzn separar dos subhorizontes: A11 de
color pardo oscuro y A12 de color pardo; un horizonte B2, pardo también sobre un
C, gris claro.

La textura es arcillo limosa en A11, A12 y C y franco arcillo limosa en el horiz.
B2. La estructura es fuerte poliédrica subangular variando de media y fina a media en
A1l y A12 respectivamente, y a gruesa y muy gruesa en B2. La estructura es laminar
en C, heredada de la roca.

La porosidad en las caras de los agregados es muy escasa, en cambio existen
abundantes grietas por las que penetran facilmente las raices. Este enraizamiento de la
vegetacion llega hasta el horiz. B2 y no alcanza a penetrar en la marga alterada.

En los horizontes A12 y B2 existen algunos fragmentos de caliza, probablemente
arrastrados desde zonas mas elevadas, debido a la pendiente de la zona.

El anilisis granulométrico indica una disminucidén del contenido en arcilla en
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profundidad. Esta aparente acumulacién de arcilla en los horizontes superficiales
puede ser residual, es decir debido al menor porcentaje de carbonatos en estos
horizontes y al elevado tanto por ciento en C. Se aprecia también un aumento de la
fraccién limo grueso al profundizar.

El contenido en carbonato (40% en el horiz. C1), va disminuyendo al ir ascen-
diendo en el perfil, hasta llegar a desaparecer de forma total en el subhorizonte mas
superficial, lo que indica un lavado, probablemente lateral.

El contenido en materia orginica es abundante en A1l (9,80%) y disminuye
regularmente en profundidad. La relaciéon C/N, de 14’56 en A1l indica que estd
bastante bien humificada y de acuerdo con los valores de pH encontrados.

Los valores de la capacidad de cambio en el Eerﬁl re3£onden a las variaciones en el
contenido de arcilla y materia orginica en los distintos horizontes, correspondiendo
el maximo al subhorizonte A11 (20,92 meq/100 g).

El grado de saturacién es total, por el método del Ac NH,, y debido casi con
exclusividad al catién Ca. Por suma de cationes se aprecia una muy pequefa des-
aturacién en A11, de acuerdo con el pH y el tanto por ciento de CO,Ca encontrado.

Los valores de pH van de ligeramente dcido en A11 (debido al lavado de carbona-
tos y presencia de protones en la capacidad de cambio), a valores superiores a la
neutralidad en profundidad, en concordancia con la distribucién de carbonatos y el
contenido en cationes de cambio.

En cuanto a la distribucién de los 6xidos de Fe y Al, extraidos con ditionito-
citrato de Na, en los distintos horizontes se observa una ligera acumulacién tanto de
Fe como de Al, en A12 y B2 en relacién con All.

El estudio micromorfoldgico revela una estructura en bloques subangulares que
pasa gradualmente de fuerte en A11, a moderada en B2.

El esqueleto aumenta en profundidad, mientras que el plasma disminuye, aunque
se encuentra en cantidad importante.

La contextura bisica es en todo el perfil porfiroesquelética y la c})lésmica arcillasé-
pica en A11, limasépica en A12 e insépica, con algunos dominios de vosépica en B2.

Existen escasos arcilanes en el horiz. B2, la mayoria rodeando poros, aunque
algunos rodean granos de esqueleto.

La porosidad es muy frecuente en el perfil.

Existe presencia de escasos nédulos de 6xidos de hierro, en A11y A12; en B2 son
frecuentes.

Los constituyentes orginicos disminuyen en profundidad.
Los histones pasan de ser frecuentes en A1l a escasos en A12 y muy raros en B2.

Por tltimo la presencia de abundantes modexi en los subhorizontes A1l y A12,
pone de manifiesto la existencia de abundante actividad biolégica.

En cuanto a la evolucién de los minerales de la fraccién arcilla del perfil, se
observa que la ilita es el mineral predominante en todo el mismo.

Existe también algo de clorita, aumentando su proporcién desde el horiz. C al
All. :

La existencia de un epipeddn dcrico sobre un horizonte B2, cimbico, un régimen
de temperatura mésico y un régimen de humedad xérico, nos lleva a la clasificacién de
este suelo como un Xerochrept tipico.
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PERFIL n.° 13

Localizacién: Carretera local Isaba-Ansé, barranco de Belabarce, Km. 8,400. Coordenadas: 42° 52’ 24> -

2° 49’ 58,
Altitud: 1.230 m.

Fisiografia: Ladera con pendiente del 20%. Terreno fuertemente colinado.

Material originario: Marga caliza.
Vegetacion: Pinus sylvestris, Fagus silvatica, Daucus carota, Brachypodium pinnatum, Anthoxanthum

odoratum.

Regimenes bidrico y térmico: Udico, mésico.

Tipo de suelo: Hapludalf tipico.

" Hor. Prof. cm Descripcion
Al 0-7 Color en hiimedo pardo grisiceo oscuro (2,5 Y 4/2). En seco gris claro (2,5 Y
7/2). Textura franco arcillo limosa. Estructura poliédrica subangular fuerte
fina. Plastico. Presencia de canales. Muchas raices muy finas afieltradas.
Limite brusco.
B1 7-55 Color en hiimedo pardo oliva claro (2,5 Y 5/4), con manchas rojo amarillento
(5 YR 5/6). En seco amarillo pélido (2,5 Y 7/4), con manchas amarillo (2,5 Y
7/6). Textura franco arcillo limosa. Estructura débil poliédrica subangular
gruesa. Cutanes finos y discontinuos. Existencia de canales. Muy pocas raices
finas. Limite gradual.
B2t 55-105 Color en himedo pardo amarillento claro (2,5 Y 6/4), con manchas iguales al
B1. Color en seco amarillo pilido (2,5 Y 8/4), con manchas iguales al B1.
Textura arcillo limosa. Estructura moderada muy gruesa poliédrica subangu-
lar. Plastico. Cutanes finos y discontinuos. Canales. Libre de raices. Limite
brusco.
C 105+ Marga alterada.
RESULTADOS ANALITICOS
Prof.
cm. Anilisis granulométrico % (2 en mm.)
0,5- 0,25- 0,20- 0,10- 0,05- 0,02-
2-1 1-0,5 0,25 0,20 0,10 0,05 0,02 0,002 <0,002
0-7 0,29 0,50 1,29 0,37 1,71 3,52 15,55 32,80 30,10
7-55 1,21 1,85 2,26 0,51 2,05 4,26 17,17 35,65 32,70
55-105 0,06 0,13 0,61 0,31 1,46 2,58 11,55 37,82 46,85
105+ 0,03 0,66 4,10 1,03 6,75 5,65 14,72 36,37 22,15
M.O. % % N % C/N CO,Ca %
0-7 13,28 7,70 0,41 18,78 -
7-55 1,89 1,10 0,12 9,17 -
55-105 0,91 0,53 0,05 10,60 -
105+ 0,44 0,25 0,09 2,78 16,55
pH en pasta saturada CEC meq/100 g. SIT % S/T %
H,O CIK S. cat. Ac. NH, S. cat. Ac. NH,
0-7 6,55 5,95 30,52 24,58 76,74 95,28
7-55 6,40 5,50 14,47 12,55 68,35 78,80
55-105 6,60 5,40 14,75 13,60 70,30 76,25
105+ 7,45 6,75 11,10 8,89 100 100
Cationes de cambio meq/100 g. ALO; %  Fe,O; %
Ca Mg H Na K
0-7 20,70 2,02 7,10 0,26 0,44 0,41 2,23
7-55 9,59 - 4,58 0,19 0,11 0,53 2,58
55-105 10,10 - 4,38 0,18 0,09 0,71 2,71
105+ 9,09 1,77 - 0,16 0,08 - -
MICROMORFOLOGIA

Hor. A1 Estructura moderada en bloques subangulares y migajosa, més frecuente esta
tltima. Algin fragmento rocoso de marga caliza alterada.
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Esqueleto muy abundante constituido por granos de cuarzo irregulares, de tama-
fio arena muy fina y mucho mais frecuentes laminillas de mica de tamano limo,
distribuidas al azar.

Plasma frecuente de color pardo rojizo constituido fundamentalmente por arcilla
y materia orginica.

Contextura bésica intertéxtica con muy escasos dominios de porfiroesquelética.

Contextura plasmica limasépica.

Porosidad muy abundante constituida por huecos de empaquetamiento compues-
to, cavidades y canales.

Escasos nédulos de 6xidos de hierro, de limite neto muy pequenos.

Constituyentes orginicos abundantes, constituidos por o-plasma, de color pardo
y muy frecuentes granos de esqueleto orginico, distribuidos al azar.

Contextura bésica o-porfiroesquelética, con contenido medio en plasma.

Histones abundantes, que son fundamentalmente radicohistos, algunos foliohis-
tos con distribucidn de los tejidos con respecto al o-plasma mis frecuente de tipo
histénico en el interior y felémico en los bordes, y felémico, algin histén melanético.

Presencia de oc-hifones en relacién con histones, y esclerocios, normalmente
fuertemente melanizados.

Modexi organo minerales, irregulares, medio finos, de moderada a fuertemente
soldados en relacion con huecos.

Hor. B1 Estructura compleja en bloques subangulares, débil y no agregada con
cavidades. Frecuentes fragmentos rocosos de marga caliza alterada y con impregna-
ciones de 6xidos de hierro.

Esqueleto muy frecuente constituido por granos de cuarzo irregulares de tamanos
mis frecuentes arena muy fina y limo, y mucho mas escasas laminillas de mica de
tamano limo que en el horizonte anterior. Los granos de cuarzo en conjunto estin
distribuidos al azar, pero hay algunas zonas en las que existe alguna concentracién
mayor de los mismos.

Plasma abundante, de color pardo, constituido fundamentalmente por arcilla, con
una ligera impregnacién de materia orginica.

Contextura bésica porfiroesquelética.
Contextura plismica insépica.

Porosidad escasa constituida por huecos de empaquetamiento compuesto, y algu-
nas grietas, cavidades y canales.

Frecuentes nédulos de 6xidos de hierro, de limites neto y difuso, de tamafios
medio y pequefio, algunos de los cuales engloban granos de cuarzo.

Presencia de escasas papulas, que presentan extincién vareteada.
Constituyentes organicos representados por o-plasma unido a la fraccién mineral.
Muy escasos histones.

Hor. B2t Estructura comp.leja en bloques subangulares débil y no agregada con
cavidades. Algunos fragmentos rocosos de marga caliza alterada.

Esqueleto frecuente constituido por granos de cuarzo irregulares de tamanios mas
frecuentes arena muy fina y limo, distribuidos al azar. Practicamente no existen
laminillas de mica.

Plasma dominante de color pardo rojizo, constituido fundamentalmente por
arcilla.

Contextura bésica porfiroesquelética.

La contextura plismica, en algunos dominios es arcillasépica, y en otros mis
abundantes, voinsépicas.
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Porosidad escasa constituida por huecos de empaquetamiento compuesto y algu-
nas grietas y cavidades.

Existen ferriarcilanes, en proporcién superior al 1%, en relacién con poros e
incluidos en la masa plasmica, en general, con una orientacién pobre. El modelo de
extincién es vareteado.

Noédulos de 6xidos de hierro de las mismas caracteristicas que los del horizonte
anterior, pero algo menos frecuentes.

Existen impregnaciones de manganeso.

Muy escasos histones melanéticos.

Hor. C Marga caliza alterada, con impregnaciones de 6xidos de hierro. Presenta
poros, en algunos de ellos hay recristalizaciones de carbonato cilcico. Presenta un
bandeado caracteristico.

MINERALOGIA DE ARCILLAS

La fraccién arcilla a la vista de los difractogramas, realizados después de saturar
con magnesio y glicerina, tiene la siguiente composicidn:

En el horiz. A1, el mineral mis abundante es el del tipo 2:1, ilita, con sus
espaciados a 10°01, 4’97, 4’52 y 3’32 A, estables a los tratamientos térmicos, y hay
también cantidades menores de mineral del tipo 2:1:1, clorita, como lo senala la
permanencia de la reflexién a 1424 A, al calentar a 300° y 550° C.

Asimismo hay algo de mineral de tipo 1:1, caolinita, como lo demuestra la serie de
7°01 y 3°51 A, que desaparece por calentamiento a 550° C.

El pico a 6’24 A, que desaparece por calentamiento, corresponde a lepidocrocita.

En el horiz. B1 predomina el mineral del tipo 2:1, ilita, también es abundante el
mineral de tipo 2:1:1, clorita y existe algo de mineral del tipo 1:1, caolinita, como
reflejan los tratamientos térmicos a 300° y 550° C.

Existe también presencia de lepidocrocita.

En el horiz. B2t se observan los mismos minerales de la fraccién arcilla que en los
horizontes anteriores, y en parecidas proporciones.

En el horiz. C el mineral ilita es predominante, existe algo de mineral tipo 2:1:1,
clorita, aunque en cantidad menor que en horizontes anteriores, y también existe
caolinita y en proporcion mayor que en los horizontes superiores.

Se detecta, asimismo, en el difractograma presencia de lepidocrocita.

COMENTARIO

Este suelo desarrollado sobre marga caliza, en topografia de ladera con pendiente
del 20%, presenta un horizonte A1 de color pardo grisiceo oscuro, un horiz. B1 de
color pardo oliva claro y manchas rojo amarillento, y un horiz. B2t pardo amarillento
claro con manchas de igual color que en B1, y que descansa sobre un horiz. C que es
marga alterada.

La textura es franco arcillo limosa en A1y B1, y arcillo limosa en B2t.

La estructura es poliédrica subangular fuerte y fina en A1, débil y gruesa en B1,y
en B2t moderada y muy gruesa.

Porosidad escasa, en forma de canales que alcanzan horizontes profundos.
El enraizamiento de la vegetacion llega hasta el horiz. B1.
Existen cutanes finos y discontinuos, tanto en B1 como en B2t.
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El anilisis granulométrico indica un aumento del contenido de arcilla en B2t,
diagnosticado como horizonte argilico. Asi mismo existe un ligero aumento de la
fraccién limo fino en profundidad.

Existe un lavado total de carbonatos en los horizontes A y B, y una proporcién
relativamente baja de carbonatos en el horiz. C.

El contenido en materia orginica es muy elevado en el horiz. Al y desciende
bruscamente en B1. La relacién C/N es elevada en A1 (18°78), lo que corresponde a
una vegetacién de tipo acidéfilo (como el Pinus sylvestris), que proporciona una
materia poco humificable, y por tanto, un humus cuya relacién C/N es alta. Ademais
esta relaciéon C/N estd de acuerdo con los valores de pH encontrados para este
horizonte superficial, que son ligeramente 4cidos. A pesar de todo, no hubiera sido
extrafio hallar un valor de pH ligeramente mas icido que el observado.

La percolacion de agua a través del suelo ha conducido no sélo a una decarbonata-
cion total de los horizontes A y B, sino también a una importante desaturacion del
complejo de cambio.

La situacién del complejo de cambio estd perfectamente de acuerdo con los
valores de pH observados en contra de lo que puede parecer en un principio, debido a
la mayor existencia de protones en Al que en B.

El horiz. C, como era de esperar, se encuentra totalmente saturado de bases.
Destaca, dentro de las bases de cambio, la abundancia de calcio.

El valor de la capacidad de cambio es elevado en el horiz. A1 (24’58 meq/100 g.), y
desciende practicamente a la mitad en los horiz. B1 y B2t. Esta distribucién esta
aparentemente en desacuerdo con los porcentajes de arcilla que aumentan en profun-
didad. No existe tal desacuerdo pues es bien sabido que la materia organica contribu-
ye en mucha mayor medida a la capacidad de cambio que lo que lo puede hacer la
arcilla, también fraccién importante.

De esto se deduce que la elevada capacidad de cambio en A1 se debe fundamental-
mente a la materia organica y que al descender bruscamente en B, el valor de la CEC
también desciende bruscamente.

La extraccién de los 6xidos de Fe y Al con ditionito-citrato de sodio, indica
acumulacién en los horizontes Bl y B2t tanto de 6xidos de Fe, como de alimina, mas
acusada la de esta Gltima.

El estudio micromorfoldgico revela una estructura moderada en bloques subangu-
lares y migajosa, mis frecuente esta tltima en el horiz. Al; y una estructura compleja
en bloques subangulares débil y no agregada con cavidades tanto en el horiz. B1 como
en el B2t.

El esqueleto disminuye en profundidad, a la vez que aumenta el plasma, de
acuerdo con el anilisis granulométrico.

Existen fragmentos rocosos de marga caliza alterada en el perfil, mas frecuentes en
B1.

La contextura bisica es intertéxtica, con muy escasos dominios de porfiroesquelé-
tica en Al, y porfiroesquelética en los horizontes B1 y B2t.

La contextura pldsmica es limasépica en A1, insépica en B1, y pasa a ser arcillasé-
pica y voinsépica en B2t.

La porosidad es muy abundante en Al y escasa en B1 y B2t.

Existen escasos nédulos de 6xidos de hierro en A1, que pasan a frecuentes en B1,
y algo menos frecuentes en B2t. ’

Presencia de escasas papulas de arcilla en Bl y de ferriarcilanes en B2t, en
proporcidn superior al 1%.

En B2t existen impregnaciones de manganeso.

Constituyentes organicos abundantes en el horiz. A1, con histones abundantes y
presencia de «-hifones y esclerocios.
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Hay también modexi, indicativo de cierta actividad biolégica.

Los constituyentes organicos disminuyen en profundidad, siendo los histones
muy escasos tanto en B1 como en B2t.

En cuanto a la evolucién de los minerales de la fraccién arcilla del perfil, hay que
senalar que existe un aumento en el porcentaje del mineral de tipo 2:1:1, clorita, en los
horizontes superiores. La cantidad de ilita se mantiene constante y la caolinita
disminuye en los horizontes mis superficiales.

En todo el perfil existe presencia de lepidocrocita.

La presencia de un epipedén ocrico, un horizonte argilico, y un régimen de
humedad de tipo udico, nos lleva a clasificar el suelo como un Hapludalf tipico.

DISCUSION

La consideracidn de los datos anteriores nos confirma las expectativas. El perfil n.°
3 corresponde a un suelo con régimen de humedad de tipo xérico. El estudio de los
minerales de la fraccién arcilla, pricticamente uniforme en los horizontes del perfil,
indican una evolucién escasa del mismo. Existe ademds una estrecha relacion entre las
texturas de los horizontes del perfil, ya que la textura de la roca madre (en nuestro
caso del horizonte C), condiciona la del resto de los horizontes.

El perfil n.° 13, por contra, tiene unas caracteristicas tipicas de un suelo con
régimen de humedad de tipo tidico (obsérvense los datos de latitud y altitud de la
zona).

Presenta una dindmica mas acusada en el perfil, motivada por la percolacion del
agua, debido al régimen pluviométrico. Es un suelo mas evolucionado, en consecuen-
cia, que el anterior, siendo el dato refrendado por la consideracion de la tipologia de
arcillas, y la variacién entre las texturas de los horizontes del perfil.

El perfil n.° 6, lo hemos catalogado como de transicién al régimen tudico (no
olvidemos que la estacion de Ustés, a pesar de pertenecer al tipo xérico, presenta un
mayor valor de las precipitaciones y un periodo de déficit muy corto).

Este suelo tiene propiedades que entroncan con los perfiles xéricos, mientras que
otras corresponden a perfiles tipicamente tdicos.

Se trata de un suelo situado a una altitud de 900 m., en pendiente del 5%, sobre
marga y bajo sotobosque residual de Buxus y Genista.

Entre sus caracteristicas que podemos adscribir al tipo xérico, de modo general
que no exclusivo, estarian la presencia de un horizonte B cimbico y epipedén de tipo
écrico, el estar desarrollado bajo sotobosque de Buxus y Genista; la presencia de
elevado contenido en materia organica, asi como de un humus bastante evolucionado;
textura influenciada por la composicién de la roca madre (lo demuestran los anélisis
texturales en tanto por ciento), lo mismo en lo relativo a la tipologia de arcillas;
existencia de horizontes carbonatados, asi como el hecho de que los horizontes del
perfil presenten una saturacién en bases de un 100%. Otras caracteristicas, sin
embargo, corresponden a un perfil de tipo udico, por ejemplo la existencia de una
diferenciacién mayor en horizontes, una mayor profundidad; presencia de un hori-
zonte A11 lavado de carbonatos, existencia de una moderada desaturacién de la
capacidad de cambio y en consecuencia, un pH ligeramente dcido en el horizonte
superior y, finalmente, una ligera acumulacién de 6xidos de Fe y Aly de arcilla en B2,
corroborada micromorfolégicamente.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones, avaladas ademads, por los datos del estudio original, pueden
resumirse en las siguientes:

1. El factor fundamental diferenciador de los suelos y responsable de los proce-
sos genéticos, al considerar sustratos relativamente uniformes, es el clima y en especial
el régimen hidrico. Este viene determinado en parte por la altitud y la posicién
fisiogrifica. Los restantes factores edificos (roca madre, vegetacion, etc.), desempe-
fian un papel secundario.

2. Bajo régimen hidrico de tipo xérico, los suelos son calizos, no lavados,
saturados en bases y con pH neutro o alcalino.

3. Bajo régimen udico los suelos son mis evolucionados, se produce desatura-
cién parcial del complejo de cambio, eliminacién de carbonatos y emigracién de
arcilla, formandose, generalmente, horizontes argilicos. Se aprecia también, en este
tipo de suelos, migracién de 6xidos de Fe y de Al
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