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Pedological and palynological characterization of two soils from Monte Borrelho
(northern Portugal) evidences the formation of polycyclic soils in the Subatlantic.
In both soils, two cycles are clearly separated by a stone line which may have
resulted either from climatic deterioration or because human activity led to
severe deforestation and the consequent preferential development of herbaceous
and shrub vegetation. Either cause would have favoured intense erosion,
removing part of the upper A horizon of the pre-existing soils and giving rise

to profiles with polycyclic characteristics.
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INTRODUCCION

El suelo es un medio dindmico que ad-
quiere progresivamente sus propiedades por
la accién combinada de los factores del me-
dio, por lo que se requiere un tiempo duran-
te el cual han de darse condiciones suficien-
temente estables como para permitir el de-
sarrollo de los procesos edéficos, puesto que,
la inestabilidad de la superficie del terreno
suele llevar asociados fenémenos de
morfogénesis que se oponen al desarrollo y
evolucién del suelo.

En determinados casos, los fenémenos
de morfogénesis son tales que eliminan el
suelo formado en épocas anteriores y expo-
nen el material fresco sin alterar, provocan-
do un rejuvenecimiento del perfil. En otros
casos puede suceder que todo el suelo 6 la
mayor parte del perfil se mantenga enterra-
do bajo un espesor variable de nuevos mate-
riales, dando lugar a suelos de perfil comple-
jo, denominados policiclicos. En los suelos
policiclicos es frecuente encontrar una linea
de piedras cuyo significado genético ha sido
objeto de numerosos estudios, (RUHE,
1959; COLLINET, 1969; SEGALEN, 1969;
VILLAR y GUITIAN, 1974; TORRAS et
al., 1979), sefialandose su relacién con una
fase fundamentalmente erosiva y conside-
rando su presencia en el perfil como un
indicio de discontinuidad.

Fenémenos de policiclismo han sido re-
conocidos frecuentemente en zonas de Gali-
cia por diferentes autores (MUCHER et al.,
1972; PUGA et al., 1978; SILVA et al.,
1988)y concretamente en estudios recientes
por MARTINEZ CORTIZAS etal., (1992,
1993), PEREZ ALBERTI et al.(1993),
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MOARES DOMINGUEZ et al., (1993),
quienes abordaron la evolucién morfo-
genética y eddfica de suelos de montafia.
En este trabajo se trata de establecer los
procesos formadores de dos suelos que ma-
nifiestan fenémenos de policiclismo, basin-
donos para ello en la caracterizacién
edafolégica y en estudios polinicos.

MATERIAL Y METODOS

Se han seleccionado dos perfiles situados
en el monte Borrelho (I, II), cuyos rasgos
morfolégicos se describen a continuacién,
siguiendo la terminologia de la FAO y uti-
lizando la clave de Munsell (1988) en la
determinaci6n de los colores.

Las caracteristicas fisico-quimicas se de-
terminaron comosigue: Granulometria, pH
en agua y en KCl, materia orgidnica y
nitrégeno total segtin los métodos descritos
en GUITIAN y CARBALLAS (1976). Ca-
pacidad de cambio de cationes y bases de
cambio con ACONH, a pH 7 y Al extraible
con KCI segiin INVESTIGACION DE
SUELOS (1973).

Para la extraccién de diferentes formas
de Fe, Al y Mn se han empleado los siguien-
tes métodos de disolucién selectiva: Extrac-
cién con ditionito-citrato (HOLMGREN,
1967), oxalato aménico (MCKEAGUE y
DAY, 1966) y pirofosfato sédico
(BASCOMSB, 1968).

La fracci6én arcilla se ha caracterizado por
DRZX, utilizando el método del polvo cris-
talino y agregados orientados saturados en
Mg, etilenglicol y calentados a 550 °C.

La caracterizacién taxonémica se realizé

siguiendo la FAO (1989, 1994).
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Perfil I

Hor.  Prof. (cm) Descripcidn de los hovizonses

Aul 0-7
Au2 7-30
2A 45-55
2C +55
Perfil 11

Hor.  Prof (cm)

Aul 0-15

Au2 15-30

Negro 10YR2/1(h) y pardo grisaceo muy oscuro 10YR3/2 (s). Muy
afieltrado, muy poroso y muy enraizado, con raices gruesas y finas.
Estructura débil de tipo migajosa fina; ligeramente adherente, ligera-
mente pldstico y suelto. Escasisimas arenas de cuarzo lavadas. Limite
gradual.

Negro 10YR2/1 (h) y pardo oscuro 10YR3/3 (s). Menos afieltrado y mds
compacto que el anterior; bastante enraizamiento con predominio de
raices finas. Microporosidad abundante. Estructura migajosa fina mode-
rada. Ligeramente adherente, no plasticoy friable. Limite bien marcado,
por linea de coluvios de granito orientados en la direccién de la
pendiente que se situan entre los 30 y 45 cm de profundidad.

Pardo muy oscuro 10YR2/2 (h) y pardo grisaceo oscuro 10YR4/2 (s).
Relativamente compactado, con estructura migajosa fina y débil. Lige-
ramente adherente, no pléstico y friable. Microporosidad y algunos
macroporos de 1-2 mm. Aparecen mezcladas arenillas de granito sin
lavar. Pocos carbones. Limite irregular al inferior.

Pardo amarillento 10YRS5/4 (h) y gris claro 10YR7/2 (s). Material
coluvial de granito alterado con mucha arena y materia orgédnica
mezclada; restos de raices carbonizadas; bastante compacto con planos
de ruptura claros; estructura granular mediana y moderada. Ligera-
mente adherente y no pléstico

Descripcidn de los horizontes

Negro 10YR2/1(h)y pardo grisaceo muy oscuro L0YR3/2 (s). Afieltrado,
muy enraizado con raices finas y medianas; muy poroso. Estructura
migajosa fina, muy débil. Ligeramente adherente, no pléstico y muy
friable. Algunos carbones. Limite gradual.

Negro 10YR2/1 (h) y pardo grisaceo muy oscuro L0YR3/2 (s). Ligera-
mente compacto, con planos de ruptura claros, microporosidad abun-
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dante, enraizamiento moderado con predominio de raices finas. Estruc-
tura migajosa fina muy débil; ligeramente adherente, no pléstico y muy
friable. Algunos carbones. Limite gradual.

Negro 10YR2/1 (h)y pardo grisaceo muy oscuro 10YR 3/2 (s). Algo més

compactoque el anterior. Enraizamiento muy ligero. Estructuramigajosa
mediana moderada. Ligeramente adherente, plistico y friable. Algunos
carbones. Limite claro con el horizonte subyacente por linea de piedras,
situada entre los 55 y 60 cm de profundidad, zona en la que son

Negro 7,5YR2/0 (h) y gris muy oscuro 10YR3/1 (s). Estructura

migajosa mediana moderada. Ligeramente adherente, no plésticoy muy
friable. Abundantes carbones. Transicién gradual al inferior.

Pardo muy oscuro 10YR2/2 (h) y pardo grisaceo oscuro 10YR4/2 (s).

Estructura migajosa mediana, moderada. Ligeramente adherente, no
pléstico y muy friable. Menos carbones que en el anterior. Transicién

Pardo grisaceo muy oscuro 10YR3/2 (h) y pardo 10YR5/3 (s). Formado

por gravillas alteradas de granito con estructura granular, mediana y
moderada. Ligeramente adherente, no pléstico y muy friable.

Au3 30-55
frecuentes los carbones.
2A 60-70
2AC 70-75
gradual al inferior.
2C +75
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales

Se localizan en una zona de ladera poco
pronunciada, con pendientes que oscilan
entre 10 y 20%. Son relativamente poco
profundos, pero presentan una discontinui-
dad litolégica, “linea de piedras”, a profun-
didades comprendidas entre 30 y 45 cm en
el perfil I y entre 55 y 60 cm en el perfil II,
que estd constituida por fragmentos de gra-
nito, de gran tamafio en el perfil I, orienta-
dos en la direccién de la pendiente y poco
alterados.

Esta linea de piedras permite distinguir
dos ciclos de edafogénesis en ambos perfiles,
uno situado por encima de ella, que es un

suelo con poca diferenciacién de horizontes,
(horizontes A), y otro bajo la linea de piedras
que corresponde a los horizontes edificos
originados por alteracién del material
coluvial de partida; se trata igualmente de
horizontes A que estdn en contacto con la
saprolita. La secuencia morfolégica de hori-
zontes es: A-linea de piedras-2A-2C en el
perfil I y A-linea de piedras-2A-2AC-2Cen
el perfil II.

Caracteristicas fisico-quimicas

Los suelos del ciclo actual y los del ciclo
antiguo son bastante similares en lo que
respecta a sus propiedades fisico-quimicas

(Tabla I).
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Tabla L- Propiedades fisico-quimicas
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1

pH cmol..Kg”
P. Hor. H)O KCl %#M.O0 %N C/N Ca Mg Na K S CIC Algqy
I Aul 527 38 1905 0.69 16 234 0.83 048 0.18 3.83 19.06 1.81
Au2 521 411 1262 0.4 17 1.54 0.37 020 0.16 227 14.63 2.15
2A 554 459 636 0.06 - 1.56 0.31 0.51 0.11 2.49 8.88 0.77
2C 570 4.61 1.96 0.03 - 1.18 0.12 0.07 0.03 1.40 3.00 0.27
I Aul 416 3.70 1601 0.75 12 1.60 0.51 051 0.24 2.86 25.84 4.75
Au2 435 392 1463 0.55 15 099 0.26 0.07 0.13 1.45 28.72 4.36
Au3 4.59 430 1141 0.34 19 1.57 0.35 0.04 0.07 203 1478 1.92
2A 471 437 11.55 0.18 - 1.49 0.27 029 0.09 2.14  19.63 1.66
2AC 4.61 437 591 0.12 - 1.62 0.30 043 0.07 2.42  17.61 0.86
2C 474 444 384 0.06 - 1.15 0.29 0.00 0.06 1.50 3.98 0.44
V=S/CICx100
Andlisis granulométrico
P. Hor % AG % AF % LG % LF % Arcilla Textura
I Aul 53.20 20.67 5.80 11.06 9.27 fr. arenoso
Au2 54.26 24.59 5.09 7.89 8.17 fr. are-are.fr
2A 50.39 21.03 5.84 10.45 12.29 fr. arenoso
2C 50.27 18.84 4.07 14.40 12.42 fr. arenoso
1 Aul 45.06 21.41 6.27 14.30 12.96 fr. arenoso
Au2 48.18 19.77 7.05 12.77 12.23 fr. arenoso
Au3 50.49 16.98 5.25 13.75 13.53 fr. arenoso
2A 51.71 20.79 5.19 11.47 10.84 fr. arenoso
2AC 47.79 21.16 8.00 11.42 11.63 fr. arenoso
2C 61.34 20.50 4.00 6.89 7.27 arenoso fr.
Tabla I1.- Extracciones selectivas (%)
Ditionito-citrato Oxilico-oxalato Pirofosfato sédico
P. Hor. Fe Al Mn Fe Al Mn Fe Mn
I Aul 0.38 0.39 0.01 0.23 0.53 0.00 0.20 0.44 0.01
Au2 0.51 059 0.01 0.32 ° 0.65 0.00 0.30 046  0.01
2A 0.49 092 0.01 0.27 1.33 0.01 0.26 1.12 0.01
2C 035 0.29 0.01 0.13 0.55 0.00 0.11 0.41 0.01
I Aul 1.16 0.62 0.01 0.54 0.68 0.01 0.47 0.65 0.01
A2 1.26 0.78 0.02 0.76  0.96 0.02 0.62 0.85 0.01
Au3  1.07 1.09 0.04 0.53 1.46 0.04 0.52 1.33 0.02
2A  0.89 1.04 0.02 0.44 1.55 0.02 0.41 1.53 0.01
2AC 0.75 0.66 0.01 0.28 0.95 0.01 0.25 0.78 0.01
2C 049 044 0.01 0.17 0.89 0.01 0.11 0.36 0.01
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Son suelos é4cidos, con pH en agua lige-
ramente superiora 4 en el perfil Il y algo mds
elevado en el perfil I, y con horizontes A
muy ricos en materia orgénica, si bien, es de
destacar que en el perfil I existe una diferen-
cia considerable en el contenido de materia
orginica entre los dos ciclos, siéndo en el
antiguo donde se obtuvieron los valores més
bajos.

En ambos ciclos los horizontes A mues-
tran estructura migajosa, coloraciones oscu-
ras y texturas dominantemente franco-are-
nosas; la fraccién més abundante es la arena
gruesa con porcentajes del orden del 50%.
Los bajos valores de arcilla (alrededor 11%)
parecen estar en consonancia con otras pro-
piedades tales como una estructura débil 6
moderadamente desarrollada, escasa
plasticidad, etc.

La capacidad de cambio total guarda una
evidente relacién con el contenido en mate-
ria orgdnica. Todos los suelos estin
desaturados. El Al extraido con KCl es bajo
en ambos perfiles, pero presenta siempre
valores mds elevados en los horizontes del
ciclo actual.
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Los resultados de las extracciones selec-
tivas reflejan la escasez de formas de Fe, Al
y Mn libres en ambos perfiles (Tabla II).
Dentro de la escasez de este tipo de com-
puestos, existe una ligera preponderancia de
las formas de hierro cristalinas sobre las
amorfas (Fe, > Fe )y de las formas amorfas de
Al sobre las cristalinas, segtin se deduce del
mayor porcentaje de extraccién del oxdlico-
oxalatofrenteal ditionito-citrato (Al > Al )
Tanto en el caso del Fe como del Al, dentro
de las formas amorfas son ligeramente mds
abundantes las ligadas a la materia orgénica
que las inorgdnicas (el porcentaje de Fe
extraido con pirofosfato se aproxima al por-
centaje de hierro extraido con el reactivo
oxalico oxalato, sucediendo lo mismo con el
Al extraido por ambos reactivos).

Mineralogia de la fraccién arcilla

La composicién mineralégica de la frac-
cién arcilla es similar en ambos petfiles y
dentro de cada perfil entre los dos ciclos
edéficos, observindose basicamente dife-
rencias en lo que respecta a la proporcién de
sus componentes (Tabla III).

Tabla III.- Composicién mineraldgica semicuantitativa de la fraccion arcilla

P. Hor. lita Vermiculita Caolinita Inter pf.y  Cuarzo Feldespato Goethita
I Aul XX XX XXX XXXX tr tr
Au2 X XXX XXX XXX X tr -
2A X XXX XXX XXX X -
2C XX XX XXXX tr X - tr
I Aul XXX XXX XX X tr tr -
Au2 X XXXX XX X tr tr -
Au3 XXX XXX XX tr X tr -
2A XXX XXX XX - X tr -
2AC  xxx XX XXX - X tr -
2C XXX XX XX - X tr -

Inter )f.y: Interestratificado mica vermiculita

Xxxx: + del 50% del total de la arcilla; Xxxx: 30-50%; xx: 10-30%; X: 3-10%; tr: trazas; —: no identificado.
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En términos generales, los componentes
principales son un filosilicato 1:1, que posee
un comportamiento caolinitico junto con
minerales 2:1, entre los que se incluyen
micas, vermiculitas y un interestratificado
mica-vermiculita, particularmente abun-
dante en los horizontes ricos en materia
orgdnica del perfil I; en el perfil II, este
tltimo mineral aparece exclusivamente a
nivel de trazas en los horizontes del ciclo
actual. En cantidades mucho menores se
encuentran cuarzo, feldespatos y en algin
caso trazas de goethita.

En lo que respecta a las proporciones, se
observa que en ambos ciclos del perfil I,
existe un dominio de los productos de trans-
formacién de las micas (vermiculita e
interestratificados mica-vermiculita) y de
caolinita frente a las micas. Sin embargo, en
ambos ciclos del perfil II, la caolinita es
minoritaria con respecto a las micas y a sus
productos de transformacién.

Formacién y caracterizacién de los
suelos

Desde el punto de vista eddfico ambos
petfiles se pueden interpretar como una
secuencia de dos ciclos de naturaleza fisico-
quimica y mineralégica similar pero con
claras evidencias de haber sufrido procesos
de erosién y deposicién, aiinque no muy
diferenciados en el tiempo. Las lineas de
piedras y la discontinuidad del registro
polinico asf lo indican (Tabla IV).

El ciclo eddfico mds antiguo corresponde
a un paisaje fuertemente desarbolado en el
que predominan las formaciones de caricter
arbustivo (Erica) y herbaceo (Poaceae). Sobre
la deforestacién del territorio puede estable-
cerse un origen antrépico, apoyindonos en
la curva continua de polen de cereal y en la
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presencia significativa de Asphodelus,
Pteridium y Plantago. En base a criterios
polinicos podemos atribuir el ciclo eddfico
mds antiguo al inicio del Subatldntico.

El ciclo antiguo aparece decapitado por
una linea de piedras cuyo origen podria
relacionarse tanto con los cambios climdti-
cos que se producen al final del Holoceno
(DIAZ-FIERROS, 1991) como con la ac-
ci6n del hombre sobre el medio, al provocar
la deforestacién del territorio. Entre los
signos deactividad antrépica hay que sefialar
lapresenciade restos vegetales carbonizados,
particularmente abundantes en la parte su-
perior del horizonte A y entre la linea de
piedras, lo que indica la importancia del
fuego como agente implicado en la elimi-
nacién de la cubierta arbérea, lo que facilita
que las lluvias arrastren y eliminen parte de
las capas superiores del suelo. Por lo tanto,
ambas causas, conducirian a un periodo de
inestabilidad, provocando la pérdida de la
parte superior del suelo y la deposicién de la
linea de piedras sobre el material anterior-
mente alterado y edafizado. Este proceso de
acumulacién de materiales gruesos en una
zona aproximadamente paralela a la super-
ficie del suelo ha sido también atribuida a
fenémenos erosivos por muchos otros autores
(RUHE, 1959; MUCHER et al., 1972;
TORRAS et al., 1979; MARTINEZ
CORTIZAS et al., 1993), quienes conside-
ran su presencia en el perfil como un indicio
de discontinuidad y como indicador del
nivel de erosién alcanzado.

El ciclo superior se caracteriza por un
periodo inicial de predominio de la vegeta-
ciénarbdrea caducifolia (Quercus), seguido por
un avance de las formaciones arbustivas y
herbdceas y una leve recuperacién del bos-
que en tiempos recientes, marcada por la
expansion de Pinus. El desarrollo de este
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Tabla I'V.— Resumen de las caracteristicas polinicas

Prof. (cm) Perfil I

0-10 Erica-(Pinus)
Leve recuperacion del polen arboreo. Optimo de Erica. Expansién de
Pinus. Débil aumento de Olea.

10-20 Erica-Cistus
Minimo arbdreo. Expansién de Erica. Optimo y regresion de Cistus.

Detrimento de Quercus. Incremento de Pinus y Pteridium. Inicio
curva continua de Populus.

20-30 Quercus-Erica-Cistus
Detrimento arbdreo. Inicio de la expansion de Erica 'y Cistus. Curva
continua de Olea, Castanea y polen de cereal.

3045 Linea de piedras.

45-55 Poaceae - (Erica-Quercus)
Minimo de polen arbéreo. Optimo de Poaceae. Presencia de
Castanea, Olea, Populus. Curva continua de cereal.

Perfil 11

0-10 Poaceae-Erica-Pinus
Aumento del polen arbdreo. detrimento de Poaceae. Expansion de
Pinus. Aumento de Olea.

10-25 Poaceae-Erica
Minimo de polen arbéreo. Incremento de Cistus y Erica. Curva
continua de Olea. Aumento del polen de cereal.

25-30 Poaceae-Quercus
Disminucién del polen arbdreo. Detrimento de Quercus. Inicio de la
curva continua de Olea. Expansion de Poaceae.

30-45 Quercus-Poaceae
Optimo de Quercus. Aumento de Corylus. Incremento de Pteridium.

45-55 Poaceae-Quercus
Expansién de Quercus. Detrimento de Poaceae. Descenso del polen
de cereal.

55-65 Linea de piedras.

65-80 Poaceae / Ericaceae-Quercus

Predominio del polen no arbéreo. Curva continua de polen de
cereal. Presencia de Castanea, Olea 'y Pinus pinaster tp. Presencia
significativa de Asphodelus, Pteridiumy Plantago.
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ciclo superior tendrfa lugar por acumulo
sucesivo de materiales erosionados en el
entorno, de caracteristicas semejantes al
material del ciclo inferior, comose desprende
de los rasgos morfolégicos y de los resulta-
dos analiticos y mineralégicos.

Con respecto a la caracterizacién
taxon6mica, dado el carécter policiclico de
estos suelos, se ha optado por clasificar los
dos ciclos por separado.

En ambos perfiles, los horizontes del
ciclo superior son, como se ha sefialado
anteriormente, ricos en materia orgdnica,
con colores oscuros, desaturados (V<50%) y
presentan suficiente espesor como para
considerarlos epipedones imbricos, lo que
nos lleva a clasificar los suelos del ciclo
actual como Regosoles smbricos (FAO, 1989)
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