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ESTUDIO COMPARATIVO DE ALGUNOS PARAMETROS
'EDAFICOS EN LAS ETAPAS SUBSERIALES DE LA VEGETACION
DE LA SIERRA DE SAN VICENTE (TOLEDO)

F. VELASCC DE PEDRO'

RESUMEN

La considerable extensién que ocupan en Espafia las poblaciones de Preridium agnilinum (L.), formaciones
subseriales sustitutivas de la vegeracion forestal climax en una fase anterior 2 los matorrales en avanzada
regresidn (jarales, cantuesares), motivd la investigacién acerca del impacto del cambio de vegetacién so-
bre diversos parimetros edificos como punto de partida para conocer las posibilidades de regradacidn.

Se cligieron a este fin cuatro suelos (Cambisol, FAO) muy préximos, desarrollados sobre granico, repre-
sentativos del bosque climacico de Castanes sativa Mill. y de las series regresivas que se suceden por
degradacidn.

Se comprobd cémo en las etapas de sustitucion del castaiiar, el helechal, que induce una ligera acidifi-
cacién y disminucién del grado de humificacién y saturacidn en bases del suelo, no provoca cambios
desfavorables en los procesos de humificacién que esencialmente por via indirecta, por neoformacién bio-
fisicoquimica, desembocan en la formacién de mull dcido, con elevada actividad biolégica global, pero
con menor proporcidn de huminas de insolubilizacion.

Si bien las condiciones ecolégicas no son muy favorables para promover una elevada polimerizacién de
los dcidos hiimicos, los electroforegramas y las curvas de filtracidn a través de Sephadex G-30 y G-100
demuestran una similicud del grado de polimerizacién y del tamafio molecular de las fracciones de los
dcidos himicos extraidos de los suelos,

Los espectros visibles de los dcidos hdmicos demuestran un grado de condensacién entre los constitu-
yentes aromdticos del polimerc muy préximo, no afectando, por tanto, la sustitucién de la vegetacién
2 la estabilidad estrucrural del suelo.

El efecto inducido por los matorrales en avanzada regresion implica, en cambio, un empeoramienco de
la actividad bioldgica global con modificacién sustancial de los procesos de humificacién que desembo-
can en la formacion de moder en el suelo bajo Levandula pedunculata Cav. y mos en el sugo bajo Cistus
ladantfer 1., disminucién considerable de! grado de polimerizacion de los 4cidos himicos y elevacién de
la relacién entre las extinciones dpticas a 465 y 665 nm, que denota un menor grado de transformacién
o maduracidn de los dcidos hiimicos, con aumento de las cadenas laterales alifaticas que confieren cua-
lidades poco favorables como agentes formadores de una buena estructura.

INTRODUCCION forestales encaminadas eseacialmente a la interca-
lacién previa de repoblaciones de coniferas (casi
siempre diversas especies de pino, econémicamen-
te mds rentables que las cupuliferas autdcrones),
en base a la hipéresis, mantenida por QRTURO y
CEBALLOS (1977), que considera un paso ascenden-
te en las erapas progresivas hacia la climax, la de-
nominada «etapa de los pinares», sobre la serie
correspondiente a los matorrales en avanzada re-
gresion.

La considerable extensidn que ocupan Jos matorra-
les {20,5% del solar hispano, segin el Ministerio
de Agricultura, 1966), que han sustituido frecuen-
temente a las formaciones arhdreas preexistentes,
plante6 la exigencia de intentar el cambio en la
tendencia evoluriva de las series de regresién, pro-
moviéndose desde hace varios decenios acruaciones

' lnstituto de Edafologia y Biologla Vegecal, CSIC.
Serrano, 115, dpcdo. 28006 Madrid. A pesar de las extensas repoblaciones forestales mo-
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noespecificas del G. Pénus realizadas en los altimos
lustros, parcialmente destruidas por los frecuentes
incendios estivales, todavia constituyen las forma-
ciones arbustivas el paisaje dominante en extensas
dreas, consideradas como escasamente productivas,
de ahi que, a fin de contribuir al conocimiento del
nive] de degracién eddfica inducido a lo largo de
la sucesidn de las etapas subseriales de la vegeta-
cidn, se iniciaran en 1980 algunas investigaciones
encaminadas a la caracterizacion de la materia or-
génica y al estudio de la dindmica de diversos ca-
tiones bidgenos en varias formaciones arbustivas
(VELASCO y DEL RiQ, 1980; VELASCO y MIN-
GO, 1981; VELASCO y POLO, 1981; POLO y VELAS-
€0, 1981; VELASCO y LAz, 1983; VELASCO y SAR-
DINERQ, 1985), brezales, tojaces, jarales, etcétera,
del Norce y Centro de Espaiia, comprobdndose un
empeoramiento de las caracteristicas del humus
respecto a los bosques autécronos colindantes, que
implica una disminucién de la actividad bioldgica,
del grado de polimerizacién y del tamafio molecu-
lar de los dcidos himicos, con repercusién negati-
va sobre Ja estabilidad estructaral de los suelos, asi
como una acidificacién y disminucidn del grado de
saturacién en bases y un cambio en los procesos
de humificacién que desemboca en la formacién de
moder (2 veces mor) en lugar de mu/l.

El objetivo de este trabajo se polariza en el estudio
compatativo de algunos pardmetros informativos
del estado del complejo adsorbente y de la evolu-
cion de la materia orgénica del suelo a par-
tir de la etapa relictual del bosque de Castanea sa-
tiva Mill., que desemboca, a lo largo de sucesivas
fases degradativas, en formaciones arbustivas (ja-
rales, cantuesares) consideradas como series regre-
sivas avanzadas, cuando se intercala en una prime-
ra fase sustituriva del castadar, el helechal consti-
tuido por poblaciones de Preridinm aquilinum L., es-
pecie indicativa de suelos profundos susceptibles de
cultivo (RIVAS GODAY e al., 1947) y cuyos rizo-
mas sobreviven al incendio {BRAUN-BLAN.
QUET, 1979).

MATERIJAL Y METODOS

Material: descripcién de las muestras
PERFIL 1: suelo parde 4cido {(Cambisol, FAQ).

Situaciin: El Real de San Vicente {Toledo). Carre-
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tera de San Vicente a Sotillo de la Adrada, préxi-
mo a la cima del Puerto.

Topografia: altitud, 880 msnm; inclinacidn, 10%;
orientacién, 0.

Vegetacién: bosque de Castanea Sativa Mill.
Formactin geoldgica: granito.
Perfil-morfologia:

Ay 0-4,0 cm,

Ay 4,0-8,0 ¢m.

A,,: 8,0-18,0 cm. 10 YR 3/4 (himedo), 10 YR
4/3 (seco), franco arenoso, estructura migajosa,
friable, no adherente, muchos poros, raices media-
nas y finas, limite gradual planc.

A, 18,0-38,0 ¢cm. 10 YR 3/3 (himedo), 10 YR
5/3 (seco), idem.

(B): 38,0-70,0 ¢cm. 10 YR 3/2 (himedo), 10 YR
4/4 (seco), franco arenoso, estructura migajosa dé-
bil, friable, raices medianas y finas, limite gradual
plano.

C. +70,0 cm.

PERFIL 2: idem.

Sitnacidn: a 30 m del perfil 1.

Topografte y material originario: idem al perfil 1.
Vegetarion: matorral de Preridium aguilinum (L.).
Perfii-morfologla:

Ay 0-4,0 cm,

A, 4,0-14,0 cm. 10 YR 3/3 (himedo), 10 YR
4/3 (seco), franco arenoso, estructura subangular,
friable, Jimite gradual plano.

A,; 14,0-38,0 cm. 10 YR 4/4 (hémedo), 10 YR
5/3 (seco), idem.

(B): 38,0-68,0 cm. 10 YR 4/3 (himedo), 10 YR
53 (seco), franco arenoso, estructura subangular,
friable, limite ondulado.

C: +68,0 cm.

PERFIL 3: idem.

Situacign: a 20 m del perfil 2.
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Topagrafia y material originario: idem a los perfiles
ly2

Vegeracin: matorral de Cistus ladanifer L.

Perfil-marfologia:

A+ A 0-2,5 cm. 10 YR 3/2 (hiamedo), 10 YR
4/2 (seco), franco arenoso, estructura subangular,
muchos poros, raices medianas y finas, limite neto
plano.

(B): 2,5-15,0 cm. 10 YR 5/4 (hiimedo), 10 YR 6/3
(seco), franco arenoso, estructura angular, raices
medianas y finas, limite neto ondulado.

C. +15,0 cm.

PERFIL 4: idem.
Sitnacion: 2 8 m del perfil 3.

Topografia y material originarto: idem a los perfiles
1,2, 3.

Vegetaciin: matoreal de Lavandula peduncnlata Cav.

Por la similitud con el perfil 3 sélo se recolectd ma-
terial del horizonte A,+A,: 10 YR 3/3 (himedo),
10 YR 5/3 (seco).

METODOS

Los datos de la capacidad y cationes de cambio se
obtuvieron aplicando el método de MEH-
LICH (1948).

En la determinacién del Carbono orgénico, Nitrd-
geno total y pH se siguieron los criterios de la Co-
misién de Métodos Analiticos del Instituto de Eda-
fologia y Biologia Vegetal {1973).

El fraccionamiento de la materia orgénica del sue-
lo requiri6 previamente la extraccién de las sustan-
cias hdmicas, la separacién densimétrica (MON-
NIER ¢ 2f., 1962) de la materia orgénica libre cons-
ticuida esencialmente por restos vegetales en vias
de humificacién y de las particulas lignificadas
fuertemente ligadas a los agregados del suelo, pero
susceptibles a la accién del ultrasonido (CHOULIA-
RAS ef al., 1973). Los dcidos fillvicos y himicos, ex-
traibles con pirofosfato ¢ hideéxido sédico 0,1 M
(DABIN, 1971), fueron separados mediante preci-
pitacidn con CIH; posteriormente, la fraccién hi-
mica, irreversiblemente ligada a la fraccién mine-
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ral (humina de insolubilizacion extraible, DUCHAU-
FOUR y JACQUIN, 1975), se separd previa desmi-
neralizacidn parcial del residuo de extracién (MER-
LET, 1971).

En el desarrollo de los electroforegramas de los 4ci-
dos hilmicos se utilizaron tiras de papel WHAT-
MAN nifim. 1 de 32X 4 cm a 220 voltios durante
dos horas en cubeta DESAGA con tampén bg-
rax. El trazado y cuantificacién del drea de las cur-
vas correspondientes a los electroforegramas se ve-
rificé con un densitémetro GELMAN DCD-16
provisto de computador.

La filtracién a través del gel se Hevé a cabo con Se-
phadex (G-50, G-100) en columnas PHARMACIA
K 25/45, utilizando como eluyente agua destilada
con flujo de 1,5 ml por minuto. Se midid el por-
centaje de trasmitancia (T) a una longitud de onda
(A} de 450 0m en un espectrofordmetro ZEISS
PMQ II con cubeta de flujo continue y registrador
KIPP-ZONEN BD-8 incorporado.

En la caracterizacién de los dcidos hiimicos me-
diante espectroscopia visible se siguid el método de
KONONOVA y BEL'CHIKOVA (1960), disolviendo
los 4cidos hilmicos en bicarbonato sodico 0,2 M y
ajustando la concentracién en Carboro a 0,136 mg
C/ml de humato.

El andlisis granulométrico se realizé de acuerdo con
KILMER y ALEXANDER {1949), expresando la clase
textural segiin la terminologia de la Secreraria de
Agricultura de los Estados Unidos recomendada
por FAO (1977).

RESULTADOS Y DISCUSION

La observacién de los resultados analiticos expues-
tos en la Tabla I permite comprobar, dentro del ci-
clo biogeoquimico de los elementos minerales, el
efecto inducido por la vegetacién que se traduce
en la acumulacién de cationes alcalinotérreos
{Ca**, Mg**) en los horizontes superficiales de los
suelos.

El enriquecimiento en Ca*t de cambio es menor
en el helechal no sélo respecto al suelo climécico
bajo Castanes sativa, sino también respecto al suelo
bajo matorral (Cistus ladanifer) en avanzada regre-
sién, fenémeno ya observado con anterioridad (VE-
LASCO y DEL RiO, 1980) cuando se compara el
complejo de cambio en bosques autdctonos no s6-
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TABLA I

Complejo de cambio (meq/100 g de suelo)
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lo con jarales colindantes, sino también con forma-
ciones secundarias de otras especies rdsticas y ul-
tramovilizadoras de bases.

La suma de bases de cambio (S) es también mds
elevada en superficie que en profundidad, pero asi
como en el bosque de Catanes sativa y en el ma-
torral subserial de Cinws ladanifer se advierte, en
funcién de las cifras correspondientes al grado de
saturacién una tendencia hacia la mesotroffa de los
horizontes superficiales del suelo, inducida por la
vegetacion, en el helechal se invierte esta tenden-
cia, disminuyendo el grado de saturacién en el
horizonte A.

Hay que tener en cuenta que los valores de la su-
ma de bases (5) no son indicarivos de la mayor ca-
pacidad movilizadora de una vegetacidn, por cuan-
to los resultados analiticos se expresan en
meg/100 g de suelo y el contenido en mareria or-

ganica varia considerablemente en los perfiles
edaficos.

Los datos del andlisis granulométrico (Tabla II) re-
flejan la misma clase textural y una proporcién de
arcilla similar en los cuatro perfiles de suelo, de ahi
que sea mds representativo ¢l pardmetro §/%C, in-
dicativo de una mayor capacidad de tetencidn de
bases en €] sentido:

Humus del bosque de C. sativa=humus del hele-
chal (P, aguitinum) >humus del macorral de Lavan-
drla peduncilata>humus del jaral (C. ladanifer).

El efecto inducido por la vegetacidn sobre el pH
del suelo se traduce en una disminucidn de la aci-
dez en los horizontes superficiales respecto al ho-
rizonte subsuperficial, mostrdndose més eficaces en
este sencido el bosque climax de Castanes sativa y
el matorral subserial de Cintws ladanifer (que posi-
bilican €l cambio de las caracteristicas fuercemente
dcidas —de acuerdo con las cifras de pH medido
en CIK N/10— del horizonte (B) a 4cidas del ho-
rizonte superficial A, del suelo bajo Castanes sati-
va y del horizonte A+ A, del suelo bajo Cistus la-
danifer) que el helechal.

De acuerdo con los dacas analiticos obtenidos en
el fraccionamiento de la materia orgdnica (Ta-
bla ITI) (Fig. 1), se comprueba una disminucidn del
grado de humificacién en el sentido:

Mareria orgdnica del suelo bajo C, sativa>MQ del
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TABLA 11
ANALISIS GRANULOMEYRICO (% DE LAS DIVERSAS FRACCIONES)

Perfil Harizonte 2-0,05 mm 0,05-0,002 mm <0,002 mm Clase textural
1 Ay, 64,03 27,67 8,30 Franco-arenoso
2 Ay 59,08 31,77 9,15 Franco-arenoso
3 A+ A, 61,69 29,08 9,23 Franco-arenoso
4 At A, 61,10 29,80 9,10 Franco-arenoso

suelo bajo P. aguilinum>MQ del suelo bajo L. pe-
drincrlata>MO del suelo bajo C. ladanifer.

Los procesos de humificacién se han desarrollado
preponderadamente por via indirecta, por neofor-
macién biofisicoquimica a partir de los precursores
solubles, desembocando en la formacién de humus
mndf dcido en el castaiar y en el helechal, humus mo-
der en el cantuesar y mor en el jaral, La actividad
biolégica global es menor en el mull del bosque cli-
max que en el mult de la fase regresiva invadida
por P. agutlinum.

Se advierten también otras diferencias entre el mull
del helechal y el mull del castafiar que afecran no
s6lo a la mayor proporcién de materia organica en
vias de humificacién del mull del helechal, sino
también a la disminucién de Jas fracciones de hu-
mina de insolubilizacién que constituyen les Glri-
mos estadios del proceso evolutivo de eransforma-
cidn de los restos orgdnicos frescos por via indirec-
ta, siendo muy marcado el contraste entre la pro-
porcién de humina ligada al hierro y la arcilla (H,)

- lma.
tibre

T

AF.
: : I AM
L H
vinvingll 1ITTTHT vy
Parfil 1 Perfil 2 Perfil 2 Partil &4
Castanea Preridium Cistus Lavandula
sativa aquilinuen ladanifer peduncula
Fig. 1. Porcentaje de Carbone de las distinras (racciones res-

pecto al Carbono orgénice de los suelos (¢, = 100"

en ambos perfiles. Asi como predominan en el sue-
lo bajo C. sativa las huminas de insolubilizacién so-
bre las fracciones hiimicas extraibles por los reac-
tivos alcalinos (dcidos filvicos y dcidos hiimicos),
se invierte esta relacién en el humus del helechal.
la relacién AF/AH es igual en ambos suelos.

Los electroforegramas (Fig. 3) no muestran una
disminucién del grado de polimerizacién de los 4ci-
dos himicos extraidos del helechal, sino un ligero
aumenco. No obstante, predominan los 4cidos ha-
micos méviles (dcidos himicos poco polimerizados}
sobre los 4cidos himicos mds polimerizados, ranto
en el castafiar como en el helechal. A fin de com-
probar y corroborar este resultado mediante otras
técnicas, se realiz una separacién por tamanos mo-
leculares de las fracciones de los dcidos himicos ex-
traidos de ambos suelos mediante cromatografia de
filtracién sobre gel, comprobando, en funcién de
la fraccién excluida por G-50, un porcentaje algo
mayor de moléculas con tamaiio >10.000 y de
moléculas recenidas por el dextrano a bajo K, en
el dcido himico extraido del castafar y, en cam-

PERFIL 2

PERFIL 1

£ 191gh ligodo « 2 JL0Me/ 1000 de surla € tolal (godo « 1310 ma/ 009 de umlo

PERFIL & PERFIL 3

C total bgado « 1 000mg 100g de swelo < 1otal Ligado = JB0 mg/100g de susla

Fig. 2. Fraccionamiento de los compuestos himicos. Porcen-
taje de las distintas fracciones respecto al Carbono de ta frac-
cibn ligada,
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TABLA 1II C

™
Humina =
Materia Humina Acidos Extracto Acidos Humina no ex- Humina £
% % orgénica heredada fiilvicos hiimico htimicos extraible traible total A
Perfil Horizonte C N C/N libre H, AF total AH H, H, H, ©
1 Ay 324 0,198 16,36 1 037 0,35 0,46 0,99 0,53 0,90 0,63 1,88
2 11,42 10,80 14,19 30,56 16,35 27,78 19,44 58,02
3 12,20 16,03 18,47 31,35 21,95
2 A 222 0,174 12,76 1 071 0,16 0,47 1,01 0,54 0,03 031 0,50
2 3194 7,21 21,17 45,50 24,32 1,35 13,96 22,52
3 10,60 31,13 35,75 1,99 20,53
3 A+ A, 13,53 0,440 30,75 1 13,1% 0,03 0,11 0,24 0,13 0,02 0,069 0,14
2 97,19 0,22 0,81 1,77 0,96 0,13 0,67 1,03
3 7,89 2895 34,22 5,26 23,68
4 AT A, 406 0,202 20,10 1 3,06 0,14 0,29 0,58 0,29 0,04 0,21 0,39
2 7537 3,45 7.14 14,29 7,14 0,99 3,17 9,61
3 14,43 29,90 29,90 4,12 21,65
1) % de carkuna argdnico respecto al pesa de muesira,
2} % de carbona argdnico tespecco al carbone toral. .
3) % dk carhona orgdnico respecto al catbono de o Mraccion ligada, i k
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Los electroforegramas de los dcidos hiimicos extrai-
dos del cantuesar (Fig. 3) demuestran la disminu-
cién del porcentaje de los dcidos hitmicos poco mé-
viles (muy polimerizados) (razén I/M =0,54), muy
acentuada en el electroforegrama correspondiente
a los acidos himicos excraidos del suelo colonizado
por C. ladanifer (razén I/M=0,11) respecto a los
acidos humicos extraidos del suelo climax bajo
C. sativa.

Las condiciones ecoldgicas no son muy favorables
para la consecucién de una elevada polimerizacién
de los 4cidos himicos; no obstante, se puede esta-
blecer la siguiente serie gradativa en funcién del
porcentaje en dcidos himicos muy polimerizados:

Acidos hiimicos extraidos del helechal >AH de
bosque climético de C. sative >>AH extraidos del
cantuesar > AH del suelo bajo C. Ledanifer,

Teniendo en cuenta la escasa proporcién de dcidos
himicos poco méviles del suelo colonizado por el
jaral, el 61,7% de los 4cidos htmicos (Fig. 3) pue-
den considerarse fracciones préximas a los dcidos
falvicos y, por ranto, paco evolucionadas, de ahf
que al sumarse a las fracciones «jdvenes» {humina
heredada y acidos filvicos) expresadas en carbono
de la fraccién humificada (Tabla 1II) {Fig. 2) darfa
un porcentaje mayor de fracciones poco evolucio-
nadas que sobrepasarian a las fracciones evolucio-
nadas, pudiendo entonces establecerse, en funcién
del grado de evolucién del humus, la siguiente se-
rie gradariva:

Humus del bosque C. sative >humus del helechal
>humus del matorral de L. peduncutata >humus
del jaral, que resulra vélida también para expresar
la tendencia decreciente del Carbono ligado en los
suelos (Fig. 1).

Los espectros visibles de los dcidos himicos (Fig. 5)
son indicativos de un bajo grado de condensacién
entre los constituyentes aromacicos del polimero.

Teniendo en cuenta los valores de la relacién encre
las extinciones dpticas a 465 y 665 nm (E/EJ) de
las soluciones de humato, tanto mds elevada cuan-
to menor es el grado de transformacién o madu-
racidn de los dcidos hiimicos, se puede establecer
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Fig. 5. Espectros visibles de los dcidos himicos.

un incremento sucesivo def gradoe de condensacidn
entre los consrituyentes aromdticos del polimero,
con disminucién simultdnea de cadenas lacerales
alifdticas en sus moléculas, en el sentido:

Acidos hdmicos extraidos del jaral <<AH extraidos
del cantuesar (L. peduncrlata) <AH del helechal
<AH del suele climax bajo C. satfva, incremento
poco acentuado en el suelo hajo C. sativa respecto
al suelo representativo de la primera fase regresiva
de la vegetacidn (P. aguilinum).

Considerando que la estructura aromdrica de la
molécula del 4cido hiimico confiere propiedades hi-
drofobas y las cadenas aliféticas poseen grupos con
propiedades hidrofilas, se puede concluir que en el
sentido inverso de la serie gradativa anteriormente
establecida, los dcidos himicos poseerdn mayor mo-
vilidad, participardn mds intensamente en la alte-
racidn de la fraccién mineral del suelo y conferirdn
peores cualidades como agentes formadores de una
buena estruceura.

SUMMARY

The considerable extension in Spain of Pteridinm aguilinum (L.), substituting the climax forest vegetation
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preceding the scrubs in advanced tegression (Cistws ladanifer L., Lavandula pedunculata Cav.), motivared
the research about the impact of vegetation change on several soil parameters in order to know the pos-
sibilities of aregradation».

Four nearby soils (Cambisol, FAQ) developped on granite distintive of Castanes sativa Mill. climax forest
and of regressive series succeding by degradation were chosen.

It was verified in the stages of chestnur forest sustitution how fern, which induces a light acidification
and a decrease of humification and sacuration of soil bases degree, does not provoke unfavourable chan-
ges in humification processes which essenrially b{l indirece way or by biophysicochemical neoformation
end up in acid mull humus formarion with a high overall biological activity but with a less proportion
of insolubilization humins.

Although ecological condirions are not very favourable to promote a high polymerization of humic acids,
the electrophoregrams and che fileration curves through Sephadex showed a similarit]y berween the poly-
merization degree and the molecular size of the humic acids extracted from the soils.

The visible spectres of humic acids proved a very close condensation degree between aromatic consti-
tuents of the polymers. The substitution of vegetation does not affect the soil strucrural seabilicy.

Instead, the induced effect by scrubs in advanced regression involves a worsening of overall biological
activity with substantial modification of humification processes which end respectively in the moder and
mor formation in the soils under L. peduncuiata and C. ladanifer, 2 considerable decrease of the humic
acids polymerizacion degree and higher ratio between the optical extinctions ac 465 and 665 nm, which
denotes a smaller transformation or ripeness degree of humic acids, with increase of the alipharic lateral
chains which confer unfavourable quaﬁties as formarive agents of a good structure.
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