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ESTUDIO COMPARATIVO DE ALTA RESOLUCIÓN EN PODZOLES DE GALICIA Y SUECIA

I.1. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS

La podzolización es el proceso de formación de suelos más frecuente en los bosques de coní-
feras en latitudes altas debido a que se ve favorecida por climas fríos y húmedos (McKeague
et al, 1983, Schaetzl y Isard, 1996). Sin embargo, también se han descrito podzoles en zonas
de clima mediterráneo y son frecuentes en zonas tropicales. Se forman típicamente sobre mate-
riales de partida de textura franco-arenosa o más gruesa (Steila y Pond, 1989), con escaso con-
tenido en arcillas y pobres en minerales alterables, y su desarrollo se ve favorecido por una
vegetación acidificante, de coníferas o matorral.
Este proceso edafogenético ha sido ampliamente estudiado desde finales del s XIX hasta la
actualidad, y se han propuesto diferentes teorías acerca de su formación. Se caracteriza por el
transporte de materia orgánica, Fe y Al desde horizontes superficiales (O, A) hacia horizontes
subsuperficiales (iluviales) donde se produce su precipitación (De Coninck, 1980).
Análogamente al transporte de Al y Fe, se produce el transporte de otros metales, en concreto
de Pb (Tyler, 1981; Dörr y Munnich,1991; Wang y Benoit, 1996), tanto el que llega a los sue-
los desde la atmósfera en forma de deposición húmeda o seca como el que es liberado por la
alteración del material de partida. Este Pb es inicialmente incorporado por la materia orgánica,
y gradualmente transportado hacia abajo en el perfil mediante un mecanismo fuertemente
dependiente de la descomposición y migración en profundidad de la materia orgánica y de las
características fisicoquímicas de los compuestos coloidales. El Pb transportado quedará reteni-
do en el horizonte iluvial con tiempos de residencia elevados, impidiendo su salida del siste-
ma. Este mecanismo resulta en una autolimpieza de los horizontes superficiales del suelo, en
los que la concentración de Pb disminuirá con el tiempo ante aportes decrecientes de este ele-
mento (Miller et al, Johnson et al, 1995; Johnson et al, 1995;Wang y Benoit, 1997; Bindler et
al, 1999). 
Es posible determinar el origen -natural o antrópico- del plomo que hay en un sistema median-
te el estudio de su composición isotópica (Ault et al,1970; Shirahata et al, 1980), por lo que se
puede conocer la naturaleza del plomo transportado durante el proceso de podzolización, y ave-
riguar qué profundidad alcanzó el que procede de deposición atmosférica. Por lo tanto, el trans-
porte vertical de Pb en podzoles, nos ofrece la posibilidad de estudiar y caracterizar el proce-
so de podzolización y la intensidad a la que se produce, al menos desde el inicio de la conta-
minación atmosférica por este metal. 
En este trabajo se trata de caracterizar los mecanismos y la intensidad del proceso de podzoli-
zación comparativamente en suelos de Galicia y Suecia, 1) mediante el estudio con elevada
resolución vertical del fracionamiento del Fe, Al y Si, además de los contenidos y composición
isotópica del plomo; 2) caracterizar los factores que intervienen en la dinámica postdeposicio-
nal en estos suelos, el transporte debido al propio proceso de podzolización, compuestos a los
que se atribuye este transporte, y velocidad a la que se produce, para lo que nos apoyaremos
en la cronología de la contaminación por deposición atmosférica obtenida para registros pro-
cedentes de las mismas áreas que los suelos que se estudian.



8 INTRODUCCIÓN: ANTECEDENTES

I.2. ANTECEDENTES

Según la WRB 1999, un podzol debe estar caracterizado por la presencia de un horizonte espó-
dico (del Gr. spodos, ceniza de leña) que es un horizonte subsuperficial de color oscuro que
contiene sustancias amorfas iluviales compuestas de materia orgánica y aluminio, con o sin
hierro. Los materiales iluviales se caracterizan por una alta carga pH dependiente, gran super-
ficie específica y elevada retención de agua. Un horizonte espódico normalmente subyace a un
horizonte álbico.
Así, el proceso de podzolización incluirá todos los mecanismos y reacciones implicadas en la
formación de un horizonte espódico, que son la acumulación de materia orgánica en el hori-
zonte superficial, lavado y acidificación de los horizontes eluviales, alteración, translocación
de compuestos orgánicos, Al, y Fe, la acumulación de una compleja mezcla de componentes
de bajo grado de orden, entre los que se incluyen complejos metal-humus y/o alumino-silica-
tos no cristalinos. 

La movilización de sustancias desde los horizontes superficiales hasta el iluvial ha sido admi-
tida en todas las explicaciones realizadas del proceso de podzolización, si bien existen grandes
controversias sobre la naturaleza, causas del proceso y fases en que se realiza. La hipótesis clá-
sica (McKeague et al, 1971,1978; Petersen, 1976) propone la formación de compuestos orgá-
nicos en los horizontes superficiales a partir de la degradación de hojarasca, y de la actividad
de los organismos del suelo. Estos compuestos degradan los minerales alterables a través de
mecanismos de hidrólisis ácida y complexolisis, y migran verticalmente asociados con el Al y
Fe producto de la alteración, formando complejos de ácidos orgánicos con estos elementos
(Mokma y Buurman, 1982; Buurman y van Reeuwijk, 1984; Ugolini y Dahlgren, 1986;
Lundström et al, 1993; Van Hees et al, 2000; Lundström et al, 2000; Buurman y Jongmans,
2002, 2005). La inmovilización de estos compuestos en el horizonte iluvial (De Coninck, 1980)
se debería a un mecanismo de adsorción-precipitación de los complejos organometálicos, debi-
do a un descenso de la relación C/metal (McKeague et al, 1971,1978; Petersen, 1976), causa-
da por la adición de nuevos átomos de metal a los complejos durante el transporte en profun-
didad, o bien a la degradación microbiana de los complejos orgánicos de bajo peso molecular
durante la migración a través del perfil, o bien cuando existe un impedimento físico al trans-
porte. Posteriormente se pueden producir la transformación y mineralización de estos produc-
tos, dando origen a minerales secundarios de mayor o menor cristalinidad. Según esta hipóte-
sis, se formaría imogolita por la propia alteración in situ debida a la liberación de ácido carbó-
nico por la descomposición de los ácidos orgánicos (Ugolini y Dahlgren, 1986), o por combi-
nación de Si con el Al que se libera del ligando orgánico en su mineralización.
Tras el hallazgo de imogolita en horizontes espódicos, la elaboración de una nueva teoría de la
podzolización por Farmer et al. (1980, 1981, 1982) y los resultados de los estudios de compo-
sición de la disolución del suelo en estos medios (Fernández Marcos et al, 1980; Ugolini, 1986,
Manley et al, 1987) se han obtenido nuevos datos y elaborado otras hipótesis sobre la podzo-
lización, que explican el proceso mediante un mecanismo de alteración de silicatos, seguida de
transporte de Al y Fe como compuestos inorgánicos cargados positivamente (protoimogolita)
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a través del horizonte álbico y precipitación en el horizonte B en forma de minerales de tipo
imogolita (Farmer et al, 1980,1981, 1982; Anderson et al, 1982; Farmer, 1984; Farmer y
Lumsdon, 1994, 2001). Los ácidos orgánicos formados en el horizonte A o en la base del O
migrarían a través del perfil hasta ser detenidos por la imogolita previamente iluviada. Es decir,
que la podzolización se produciría fundamentalmente debido a una migración de sustancias
inorgánicas, lo que explicaría la frecuencia con la que aparecen materiales tipo alofana e imo-
golita en podzoles. 
La velocidad a la que se forman los podzoles es difícil de determinar. El proceso de formación
surge de forma natural tras la glaciación (9000 - 13000 BP) y la evolución del ecosistema hacia
bosque boreal en latitudes altas. En zonas más meridionales, la deforestación del bosque, y la
posterior ocupación de éste por coníferas y matorral, parecen haber favorecido la podzoliza-
ción. En ciertas áreas, este proceso antrópicamente inducido comienza hace unos 3000 años
(Dimbley, 1962). 
Para describir el grado de podzolización se han utilizado frecuentemente propiedades como el
Al y Fe extraídos en pirofosfato sódico, en oxalato amónico ácido, y en ditionito citrato de
sodio, así como índices relacionados con el espesor de los horizontes y la saturación en bases
del horizonte eluvial, (Schaetzl y Mokma, 1988; Barett y Schaetzl, 1992; Bain et al, 1993). La
tasa de formación de podzoles ha sido estudiada en ocasiones mediante cronosecuencias: bajo
un clima hiperhúmedo y templado, se desarrolla un podzol férrico en 350 años (Singleton y
Lavkulish, 1987); en condiciones más secas y frías, se observa diferenciación de horizontes por
el proceso de podzolización en 330-1000 años (Petäja-Ronkainen et al, 1992; Starr, 1991)
mientras que para el desarrollo de un podzol completo son necesarios entre entre 3000 y 10000
años (Franzmeier et al, 1963; Franzmeier y Whiteside, 1963a y b; Barett y Schaetzl, 1992). En
estos estudios se indica que el grado de podzolización es función logaritmica del tiempo. 
Diversos autores se han ocupado del estudio de la podzolización en Galicia (Fábregas, 1960,
Guitian Ojea et al, 1964-1968, Guitian y Carballas, 1968, Alias et al, 1968; Aguilar et al, 1980;
Macías, 1980, Chesworth et al 1982; Macías et al 1987, 1988, García Rodeja et al, 1998, 2004)
y en concreto de la evolución edafogenética de estos suelos en áreas de montaña (Martínez
Cortizas et al, 1996, Moares Domínguez et al, 1996; Moares Domiguez, 1997)), principalmen-
te en caracterización de formas extraíbles de Fe y Al (Nóvoa Muñoz et al, 2006),, acidificación
(García-Rodeja y Macías 1984, García Rodeja et al, 1984), y la micromorfología y mineralo-
gía (García-Rodeja, 1985; Macías et al 1986, 1987, 1988). En Suecia, la gran predominancia
de los podzoles sobre otros tipos e suelos, han provocado numerosos estudios sobre este pro-
ceso, y sobre la dinámica del Pb en suelos podzólicos

Pb en podzoles
En suelos podzólicos, el Pb es retenido eficazmente por la materia orgánica depositada en la
superficie (Tyler, 1981; Bergkvist, 1987; Johansson et al, 1995). Al descomponerse la materia
orgánica, el Pb es transportado con los complejos orgánicos hacia abajo en el perfil (Tyler,
1981; Dörr y Munnich,1991; Wang y Benoit, 1996), y se acumula en los horizontes minerales
E, y principalmente Bs y Bhs (Wang y Benoit, 1996). La concentración y acumulación de Pb
en los distintos horizontes dependerá de la cantidad de Pb que contenga el material de partida,
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de la cantidad de Pb que llega al sistema desde fuentes externas al mismo, y de la capacidad de
transporte de Pb desde la capa orgánica superficial hacia mayores profundidades (Brown,
1962; Faure, 1986). Mediante este mecanismo, y dado que el transporte de Pb hacia la super-
ficie mediado por plantas y animales es muy limitado (Berthelsen et al, 1995; Wang y Benoit,
1997) una disminución en la deposición atmosférica conducirá a una limpieza de la capa orgá-
nica superficial (Miller et al, Johnson et al, 1995; Johnson et al, 1995;Wang y Benoit, 1997),
ya que el Pb migrará hacia los horizontes más profundos, donde quedará retenido con tiempos
de residencia muy elevados. Este mecanismo tiene una gran relevancia ambiental, ya que es en
los centímetros superficiales del suelo donde se desarrolla la mayor parte de la actividad bio-
lógica microbiana, animal y vegetal. El mecanismo de autolimpieza es, sin embargo, un meca-
nismo lento. Bindler et al (1999) predicen que con la tasa de deposición atmosférica actual (0,1
µg cm-2 año-1), la concentración en la capa mor del suelo (horizonte O) se estabilizará entre 10
y 45 ppm. Para alcanzar concentraciones equivalentes a las que existían hace un milenio, la
deposición atmosférica debería reducirse en un 50% y el proceso de limpieza duraría entre 100
y 250 años. Las condiciones ambientales en las que se produce la edafogénesis son determi-
nantes en la intensidad de este proceso. Un aumento de la tasa de descomposición de la mate-
ria orgánica, o un incendio que consuma la materia orgánica de la parte superficial del suelo,
puede acelerar este proceso, liberando el Pb retenido en la capa orgánica y favoreciendo su des-
plazamiento. El uso del suelo también es un factor que puede modificar la tasa de transporte de
Pb en profundidad (Brännvall et al, 2000) .
No obstante la importancia de este mecanismo desde el punto de vista ecológico, el transporte
de Pb que se produce en podzoles puede, además, ejercer de marcador del propio proceso de
podzolización.
El Pb de un sistema puede ser de distintos orígenes: además del Pb procedente de la alteración
del material de partida, encontraremos Pb de fuentes de carácter antrópico. Este último ha sido
emitido a la atmósfera desde el nacimiento de la metalurgia en la antigüedad, y con creciente
intensidad desde el establecimiento de las industrias medievales y modernas debido al uso de
combustibles fósiles. La emisión de sustancias contaminantes y su deposición en los suelos
durante largos períodos de tiempo ha resultado en una contaminación extensiva de todo el
hemisferio Norte con plomo de distintos orígenes según la actividad humana que lo produce.
Numerosos estudios se han ocupado de investigar la dinámica del Pb en podzoles y suelos pod-
zólicos, principalmente en los países del Norte de Europa, debido a que este tipo de suelos son
los que predominan en estas latitudes, y a la problemática ambiental provocada por el transpor-
te de largo recorrido que convierte a la península escandinava y otros países nórdicos en diana
de la contaminación por deposición atmosférica desde hace siglos (Keinonen,1992, Puchelt et
al, 1993; Rosean et al, 1993; Grousset et al, 1994; Bacon et al, 1996; Farmer et al, 1996; Moor
et al, 1996; MacKenzie et al, 1997; Monna et al, 1997; Veron y Church, 1997 Shotyk et al,
1998) . 
En Galicia diversos autores (Macías et al, 1993; Guitián Ojea et al., 1992; Macías et al., 1993;
Martínez Cortizas et al, 1997, 2000, 2002, 2005; Chesworth et al , 1998, Peiteado, et al, 2002)
han estudiado los contenidos de metales pesados de interés ambiental, y su distribución verti-
cal en podsoles.
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La existencia de contaminación local, a corta distancia, procedente de las explotaciones mine-
ras a lo largo de la Historia, ha sido reconocida y estudiada desde hace mucho. Sin embargo,
es relativamente reciente el reconocimiento de la importancia de la contaminación preindus-
trial de larga distancia. Diversos autores establecieron el nexo entre la producción mundial de
Pb y la contaminación atmosférica en los últimos 5500 años. (Nriagu, 1979; Settle y Patterson,
1980; Shirahata et al, 1980).
El Pb que llega a la superficie de los suelos por deposición atmosférica, migrará verticalmen-
te en el perfil, de igual forma que el Pb natural, hacia capas más profundas del suelo, y puede
servir de trazador durante el proceso de transporte, lo que permitirá estimar la velocidad a la
que ocurre, y por lo tanto caracterizar de algún modo la intensidad del proceso de podzoliza-
ción.
Para averiguar si el plomo detectado en una muestra es procedente del material de partida o de
origen antrópico, son útiles las relaciones cuantitativas entre sus isótopos estables, que nos
aportan información acerca del origen del plomo que existe en una muestra (Aula et al, 1970;
Shirahata et al, 1980). Éste es una mezcla de cuatro isótopos estables: 204Pb, 206Pb, 207Pb, 208Pb.
Las proporciones de la mezcla varían en la corteza terrestre debido a procesos geológicos
(Zartman y Doe, 1981), ya que cada fuente de Pb tiene una la relación isotópica característica
que viene condicionada por su naturaleza. Es decir que la relación cuantitativa entre los isóto-
pos 206Pb y 207Pb, informa acerca de la fuente de la que proviene el metal. El valor medio de
206Pb/207Pb de la corteza terrestre es 1.2 (Zartman y Doe, 1981; Hamelin et al, 1990), sin embar-
go el valor encontrado para esta relación en suelos no contaminados y sedimentos lacustres
varía según el área geográfica. El Pb procedente de minerías tiene normalmente una composi-
ción isotópica diferente de la de las rocas. El primero tiene una relación 206Pb/207Pb entre 1,04 y
1,20 en Europa (Brown, 1962; Sugden et al, 1993; Monna et al, 1997; Farmer et al, 1999), lo
que da un valor para la relación de 1,13-1,17 en la atmósfera (Hopper et al, 1991; Rosean et
al, 1998; Bindler et al, 2004a). En cambio, la relación isotópica 206Pb/207Pb típica del material
de partida en suelos suecos es 1,3 o mayor (media= 1,55±0,29, intervalo=1,28-3,11; n=46
(Brännvall et al, 1999; Bindler et al, 1999), mientras que para Galicia consideramos como rela-
ción característica del material de partida los valores dados por Kylander et al (2005), que esti-
man un valor de 1,33. Las relaciones istópicas del Pb de la contaminación en época preindus-
trial derivada de la minería en Europa desde el Período Romano es considerablemente menor
(1,174±0,012; intervalo=1,14-1,2, n=660) (Grögler et al, 1966; Brill y Wampler, 1967;
Wedepohl et al, 1978; Sugden et al, 1993, Stos-Gale et al, 1995; Rohl, 1996; Rosean et al
1997). Las relaciones del Pb de contaminación actual, que es una mezcla de Pb procedente de
combustibles fósiles y derivado de la producción industrial, son de 1,15 o menores (Hopper et
al, 1991; Rossman et al, 1998).
Es decir, el Pb que proviene de la alteración del material de partida tendrá una relación isotó-
pica 206Pb/207Pb distinta de la del Pb que es depositado desde la atmósfera. Ante una adición de
Pb de origen antrópico a un sistema natural, la relación isotópica 206Pb/207Pb se modifica depen-
diendo de la abundancia con que se deposite el Pb y de la relación isotópica característica de
la fuente. De esta forma el estudio de las relaciones cuantitativas entre los isótopos estables de
Pb se convierte en una poderosa herramienta para detectar el Pb procedente de contaminación
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en el suelo, así como para caracterizar los mecanismos de transporte del mismo en profundi-
dad. Consecuentemente, los isótopos de Pb han sido empleados en gran cantidad de estudios
para diferenciar las fuentes naturales de las antrópicas (Keinonen,1992, Puchelt et al, 1993),
Rosean et al, 1993; Grousset et al, 1994; Bacon et al, 1996; Farmer et al, 1996; Moor et al,
1996; MacKenzie et al, 1997; Monna et al, 1997; Veron y Church, 1997; Camarero et al, 1998;
Martínez Cortizas et al, 1997; Shotyk et al, 1998; Martínez Cortizas et al, 2000).
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II.1. MATERIAL

Se analizan cuatro perfiles, dos de ellos (ACB-I y ACB-II) formados sobre el mismo coluvio
cuarcítico cuaternario (ortocuarcitas del Xistral) en el Monte Acivro, situado en la serra do
Xistral, en las Serras Septentrionais de Galicia (Mapa 1) a 450 m snm (Foto 1). La posición
topográfica es a media ladera, con una pendiente escarpada. En este lugar, el proceso edafoge-
nético de podzolización se ve favorecido, además de por el material de partida, por las condi-
ciones climáticas: la precipitación anual acumulada es de 1250 mm, con una baja estacionali-
dad pluviométrica, y abundantes nieblas de irradiación, espesas y de evolución rápida durante
todo el año. La temperatura media anual es de 11ºC, y la media de los meses de invierno es de
4-6º C. La vegetación es eucaliptal (Eucaliptus globulus) y mator ral (Ulex europaeus y Erica
sp.). 
El perfil ACB-I tiene 140 cm de profundidad, con un horizonte A úmbrico de 25 cm de profun-
didad, bajo el que aparece un horizonte E álbico bien desarollado, de 25 cm de espesor. A éste
le subyace un horizonte espódico, de 50 cm de espesor, y cuyos primeros 30 cm se pueden cla-
sificar como Bhs. Debajo, un horizonte Bw y un BwC. El perfil ACB-II, tiene 140 cm de pro-
fundidad, los 15 primeros desde la superficie son un horizonte A ocrito. Bajo él se observa un
horizonte E álbico de 20 cm de espesor, que suprayace a un espódico, que alcanza los 45 cm
de espesor, y cuyos 25cm superiores se clasifican como Bhs. Bajo el espódico, un Bw de 15cm,
y el BwC. (Foto 2)

Los otros dos perfiles estudiados (SVT-II y SVT-I) se desarrollan sobre una capa de till glaciar
de 10-15 cm de espesor bajo la que subyace una roca de tipo gneísico en la Svartberget
Research Station. El punto de muestreo se sitúa en una cabecera de cuenca en el N de Suecia
(64_140N, 10_460E), aproximadamente a 50 Km de la costa del Mar Báltico. La altitud del
sitio de muestreo es de 310 m snm, La vegetación es forestal de abetos y pinos (Picea abies,
Pinus sylvestris). La precipitación acumulada anual es de 600 mm, de los que aproximadamen-
te un tercio son en forma de nieve. La temperatura media anual es de 2.3º C, y la amplitud tér-
mica de 32º C. (Foto 3)

Foto 1: Paisaje de la serra do Xistral Foto 2: Formación podsólica del Monte Acibro.
El podzol se desarrolla sobre un coluvio cuarcíti-
co cuaternario

Mapa 1: Situación en Europa de los dos puntos
de muestreo. La condiciones climáticas son con-
secuencia de la diferencia latitudinal, y marcarán
la evolución del proceso de podzolización

cruzf
Pencil
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El perfil SVT-I alcanza los 125 cm de profundidad. El hori-
zonte superficial es un O de 5 cm de espesor, y bajo él se des-
arrolla un E álbico de 10 cm. El horizonte espódico (Bs) que
le subyace alcanza hasta una profundidad de 30 cm. Desde
este punto hasta 85 cm de profundidad, se describe un Bw, que
pasa progresivamente a C. El SVT-II tiene un horizonte O que
alcanza los 14 cm. Por debajo, el E álbico tiene un espesor de
17 cm, y bajo él, un espódico que llega hasta los 80 cm de pro-
fundidad, con un subhorizonte Bhs de 19 cm. Las capas infe-
riores son un Bw/C de 15 cm y un C, que llega hasta los 90
cm de profundidad. (Fotos 4, 5, 6, 7)
El muestreo se realizó en 2004 en los perfiles suecos, tomando muestras cada 2 cm hasta una
profundidad de 45 cm y cada 5 cm desde este punto hasta la base. En el caso de los perfiles
gallegos, ACB-I y ACB-II, se llevó a cabo en el año 2005, recogiendo muestras cada 5 cm,. El
muestreo contínuo cada pocos centímetros proporciona una alta resolución vertical, lo que per-
mite describir los procesos detalladamente.
Se recogieron, además, muestras para determinar la densidad del suelo (Ds), en todos los hori-
zontes de los cuatro suelos.
Para cada una de las 105 muestras se describe el color, estructura y consistencia, en húmedo y
en seco, así como otras particularidades siguiendo la Guía para la Descripción de Perfiles
(FAO, 1968).

Foto 3: Lugar de muestreo. La vegetación es
forestal, principalmente pinos y abetos

Fotos 4, 5, 6, 7: perfil SVT-I de 0 a 15 (4) y de 15 a 20 cm (5) y SVT-II de 0 a 20 (6) y de 30 a 40 cm (7).

Foto 4 Foto 5 Foto 6 Foto 7
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II.2. MÉTODOLOGÍA ANALÍTICA

El conjunto de las determinaciones analíticas realizadas en la fracción sólida se efectuaron uti-
lizando muestra de suelo seca al aire y tamizada a través de una malla de luz de 2 mm.

REACCIÓN DEL SUELO
pH en H2O y en KCl: la medición del pH se realiza en las suspensiones de suelo en H2O
(Guitián y Carballas, 1976) y KCl 0.1M (Urrutia et al., 1989) utilizando una relación
suelo:disolución 1:2.5. 

C, N, H, S y O totales: 
El C, N, H, y S se determinaron mediante la utilización de un autoanalizador Leco CHN 1000
sobre muestra seca y molida en un molino Retsch MM301 hasta un tamaño de partícula. <50 µm.
La cantidad de C, N, H y S totales se obtuvo por combustión completa a 1000º C. en un autoa-
nalizador LECO, modelo CHNS-932. La muestra (de 0.01 a 2 mg) es arrastrada por He, y se
inyecta un flujo de O2 para la combustión. Tiempo de análisis: 3 min. El porcentaje de estos ele-
mentos se establece a partir de la cantidad de CO2 y N2 liberados durante la combustión, que son
detectados por absorción en banda de infrarrojos y conductividad térmica, con un error absoluto
menor del 0.3 %, y una reproducibilidad menor del 0.2% absoluto.
El O total se analizó con un analizador elemental CARLO ERBA, modelo EA1108 mediante
pirólisis y columna cromatográfica. Tamaño de la muestra: de 1 a 10 mg. 
Precisión: error < 0.3 % absoluto. Reproducibilidad: error < 0.2% absoluto. Tiempo de análi-
sis: 7 min.
El contenido en materia orgánica se ha estimado multiplicando el valor de C total por el factor
1.724.

CICe
Cationes básicos intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+, K+): se han extraído mediante equilibra-
do durante 14 horas con NH4Cl 1 M (protocolo modificado de Peech et al, 1947) a pH del
suelo, en la que el catión desplazante es el NH4+.

Cationes acídicos intercambiables (Fe, Al y Mn): extraídos mediante equilibrado con KCl
1M (Lin y Coleman, 1960) en una suspensión cuya relación suelo:disolución es 1:5.

El contenido de cationes básicos y acídicos en ambos extractos se cuantifica mediante espec-
trometría de absorción atómica de llama (Perkin Elmer 1100B) en el caso de Ca2+, Mg2+, Al3+,
Fe2+, Mn2+, y por espectrometría de emisión atómica de llama (Perkin Elmer 1100B) en el caso
de Na+ y K+.

La capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva (CICe) se calcula mediante la suma de los
cationes básicos extraídos con NH4Cl y los cationes acídicos extraídos con KCl. Este método
ha sido reconocido como una adecuada estimación de la capacidad de intercambio catiónico
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efectiva en suelos alterados (Gillman y Sumpter, 1985) y se diferencia de la aproximación dada
por Kamprath (1970) en que no utiliza el contenido de cationes acídicos extraídos en NH4Cl. 
La saturación del complejo de intercambio en cationes básicos, expresada en tanto por ciento
de la capacidad de intercambio catiónico efectiva, se calcula mediante el cociente entre la suma
de los cationes básicos intercambiables (extraídos con NH4Cl) y la CICe. El porcentaje de satu-
ración de Al del complejo de intercambio, se calcula mediante el cociente entre la cantidad de
Al extraído en KCl y la CICe. 

TÉCNICAS DE DISOLUCIÓN SELECTIVA
Se trata de una serie de extractantes cuya aplicación permite extraer las diferentes formas en
las que un elemento está presente en la fracción sólida del suelo. Pese a que su especificidad
ha sido puesta en entredicho en multitud de estudios, los procedimientos de extracción que se
comentan a continuación siguen siendo los más ampliamente utilizados en los estudios de dis-
tribución de Al en los suelos .

Extracción en LaCl3: basada en el método propuesto por Hargrove y Thomas (1981). Según
este método, el LaCl3 parece extraer Al de complejos orgánicos de esfera externa, y los de esfe-
ra interna menos polimerizados e hidroxilados cuando el contenido en materia orgánica del
horizonte es bajo, por lo que se considera un extractante efectivo para extraer Al ligado a mate-
ria orgánica en complejos organo-alumínicos lábiles. Cuando se trata de de horizontes B o C
de escaso o nulo contenido en materia orgánica el LaCl3 sólo extrae Al intercambiable (Urrutia
et al. 1995). En el extracto se mide el contenido de Al y se denotará como AlLa. 

Extracción en CuCl2: se basa en el método propuesto por Juo y Kamprath, (1981). El CuCl2
se utiliza como extractante de Al ligado a materia orgánica, ya que el Cu se une a los grupos
funcionales de la materia orgánica formando complejos de esfera interna y además, el pH fuert-
mente ácido de la disolución (pH= 3) favorece la extractabilidad del Al. El CuCl2 se ha consi-
derado un extractante válido de Al ligado a complejos orgánicos de estabilidad baja a media y,
en suelos de Galicia, ha demostrado ser altamente selectivo para estas formas de Al, de esfera
interna, pero no quelatos (Juo y Kamprath, 1981). En el extracto se mide el contenido en Al y
se representará con la abreviatura AlCu.

Extracción en Pirofosfato Sódico (Na4P2O7): se realiza mediante el metodo propuesto por
Bascomb (1968), en el cual se agita durante 16 h una suspensión de suelo y pirofosfato de Na
0,1 M, en una relación de 1g de suelo: 100 ml de disolución, y tras este período se centrifuga,
y se filtra por 0,45 µm.
Los métodos que utilizan este complejante tienen como finalidad la solubilización del humus
y de los complejos organometálicos presentes en los suelos. El pirofosfato sódico se conside-
ra tradicionalmente como un buen extractante de Al y Fe complejados con la materia orgánica
(Higashi y Shinagawa, 1981), debido a su pH alcalino (pH 10 en pirofosfato sódico 0,1 M), con
la consecuente liberación de Al procedente de complejos organoalumínicos de alta estabilidad.



CARACTERIZACIÓN EDAFOLÓGICA: MÉTODOLOGÍA ANALÍTICA 19

ESTUDIO COMPARATIVO DE ALTA RESOLUCIÓN EN PODZOLES DE GALICIA Y SUECIA

Se considera un extractante selectivo para este tipo de formas de Al ligadas a materia orgánica
coloidal, y parace funcionar epecialmente bien sobre los complejos acido fúlvico-Al (Barral,
1987). No obstante y a pesar de la amplia difusión de este procedimiento de extracción, se reco-
nocen problemas de especificidad del extractante ya que parece que es posible que solubilice
algunos componentes inorgánicos lábiles no cristalinos. (Kononova y Belchikova, 1970; Soon,
1993). Junto a este problema de especificidad, se halla otro relacionado con la sobreestimación
de las cantidades extraídas de Fe, Al y C debido a la fuerte dispersión que provoca la utiliza-
ción del pirofosfato sódico en el material orgánico. La consecuencia de esta dispersión es la
aparición de partículas en disolución ricas en Fe y Al, de forma que se aconseja una más fuer-
te centrifugación o un procedimiento de ultrafiltración para su eliminación (Schuppli et al.,
1983; Loveland y Digby, 1984). Por ello es por lo que previamente se ha considerado conve-
niente realizar una segunda filtración a través de filtros de 0.45 µm de tamaño de poro.
En los extractos se procede a la medición de Fe, Mn y Al que se denotarán como Fep, Mnp y
Alp.

Extracción con Oxalato Amónico ácido ((NH4)2C2O4-H2C2O4): Se sigue el método pro-
puesto por Blakemore (1983), que se basa en el pH ácido del extractante, y en su poder com-
plejante para extraer Al de complejos coloidales. El reactivo disuelve óxidos amorfos, óxidos
hidratados, aluminosilicatos no cristalinos y formas ligadas a materia orgánica. 
A pesar de que es el reactivo más ampliamente utilizado para la extracción selectiva de formas
de bajo grado de orden, también presenta ciertos problemas de especificidad. Taylor y
Schwertamann (1974) y Evans y Wilson (1985) han demostrado que puede disolver magnetita
y maghemita, mientras que la lepidocrocita puede ser parcialmente soluble en las condiciones
de extracción (Barral, 1987), y puede atacar la estructura de filosilicatos 1:1 de bajo grado de
cristalinidad o muy pequeño tamaño de partícula, filosilicatos 2:1 cloritizados. La fotorreduc-
ción del oxalato amónico puede favorecer la disolución de formas cristalinas de Fe que no se
producirían bajo las correctas condiciones de uso del extractante, lo que puede conducir a una
sobreestimación del Fe no cristalino.
A pesar de estos inconvenientes, es la extracción más selectiva en la disolución de componen-
tes de bajo grado de orden en los suelos de Galicia (García-Rodeja, 1983).
En el extracto se mide el contenido de Al, Fe, Mn y Si que serán representados por las abrevia-
turas Alo, Feo, Mno y Sio. Los valores de Al y Fe extraídos se utilizan en la identificación de
horizontes espódicos de la WRB (1999), y para la estimación del contenido en alofana e imo-
golita en suelos y arcillas, teniendo en cuenta las cantidades de Al extraídas en pirofosfato sódi-
co.

En general, el Al extraído con KCl, LaCl3, CuCl2, pirofosfato sódico y oxalato amónico puede
considerarse como Al “reactivo” es decir, la fracción de Al de la fase sólida del suelo cinética-
mente más lábil y que es susceptible de participar en los procesos de neutralización de ácidos.

Extracción en Ditionito-Citrato sódico (Na2O4S2-C6H5Na3O7): El método propuesto por
Holmgren (1967) combina la acción de un complejante y un reductor. Este método de extrac-
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ción proporciona una buena estimación de la cantidad de Fe libre total que está presente en los
suelos, lo que incluye la solubilización de óxidos y oxihidróxidos de Fe bien cristalizados, las
formas de Fe de baja cristalinidad y también las formas unidas a la materia orgánica. Sin
embargo, el ditionito-citrato no se considera un extractante específico de las formas de Al
(McKeague et al., 1971) a pesar de tener un ligero efecto sobre aluminosilicatos paracristali-
nos como alofana e imogolita. Así pues, tanto el Al como el Mn extraídos con ditionito-citrato
podrían ser entendidos como formas de estos metales asociados al Fe libre total. 
En el extracto se determina el contenido en Fe, Al, Mn y Si que representaremos mediante las
abreviaturas Fed, Ald, Mnd y Sid. 

Extracción con NaOH: El procedimento propuesto por Borggaard (1985) se basa en la adi-
ción de una disolución de NaOH 0,5 M a una muestra de suelo y un período de agitación de 16
h. En el extracto se procede a la medición de Al y Si, que serán denotados como Aln y Sin
La extracción con NaOH nos da una buena estimación de la cantidad de Al libre total, y se
conoce su capacidad de actuación sobre formas cristalinas de gibbsita (Borggaard, 1985). 

La medición de Al, Fe, Mn y Si en los extractos resultantes de la aplicación de las diferentes
técnicas de disolución selectiva, fueron realizadas mediante espectrofotometría atómica de
llama en un equipo Perkin Elmer 1100B, atendiendo a las condiciones de medida que se reco-
miendan para cada elemento.
Con los valores obtenidos para cada extracto, se pueden calcular el contenido del suelo de cada
una de las fracciones de Al y Fe:
La diferencia entre el AlLa y el Alk se considera como Al ligado a materia orgánica formando
complejos organometálicos de baja estabilidad (Alob). La diferencia entre el Alla y el AlCu se
ha considerado como Al ligado a materia orgánica formando complejos de estabilidad media
(Alom). La diferencia entre el Alp y el Alcu es una estimación de la cantidad de Al asociado a
MO en complejos de alta estabilidad (Aloa). La diferencia entre el Alox y Alp estima la canti-
dad de Al que existe en compuestos amorfos en el suelo (Ala). La diferencia entre Aln y Alo es
una estimación de la cantidad de compuestos cristalinos de Al en el suelo (Alc). La relación
Aln/Sin nos indica la posible presencia de aluminosilicatos de tipo alofánico en el suelo.

Además, la relación Feox/Fed es un buen índice del grado de cristalinidad de los óxidos de Fe
presentes en los suelos. La diferencia entre el Fed y Feox se puede considerar como una esti-
mación del Fe libre cristalino (Fec). La suma Alox+ ½ Feox > 0.5% y más de dos veces la de
un horizonte E o A suprayacente, es uno de los criterios establecidos por la WRB para la defi-
nición del horizonte espódico.

COMPOSICIÓN ELEMENTAL
Previo al análisis las muestras secas de tierra fina se molieron (<50 µm) con un molino Restch
MM301 y homogeneizaron. El Al y Si total se determinan mediante fluorescencia de rayos X
al vacío, en la RIAIDT de la USC, en un equipo provisto de un tubo emisor con ánodo prima-
rio de Plata, y secundario de Fe/Cu/Rh/Pg. El detector consiste en un dispositivo en estado sóli-
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do que mide la energía del fotón, y cuenta el número de fotones de energía conocida, obtenien-
do así un espectro de energía/intensidad. Las condiciones de trabajo son VPg=15 Kv, y IPg=0.4
mA; y VFe=25 Kv, y IFe=0.4 mA
El Pb, el Ti y el Fe se determinan mediante un equipo de fluorescencia de rayos X, de la
RIAIDT, cuya fuente emisora es un tubo sellado de 2.2 Kw con ánodo de Molibdeno que emite
con una longitud de onda de 1.72 Å. El detector es un monocristal de un semiconductor (Si/Li)
refrigerado en N2 líquido que mide la energía del fotón, y cuenta el número de fotones de ener-
gía conocida, obteniendo así un espectro de energía / intensidad. Las condiciones de trabajo son
V=35 Kv, y I=5 mA. El rango energético de medida es de 1,677-22,33 KeV, el cual incluye as
líneas de emisión K e L de los elementos de interés.
Los dos equipos han sido diseñados por Andrij Cheburkin, y poseen un sofware específico para
la medida y para el procesado de los espectros. 

ISÓTOPOS DE Pb
La determinación de la composición isotópica del Pb (isótopos estables 204Pb, 206 Pb, 207Pb y
208Pb) se llevó a cabo mediante ICP-MS (Perkin-Elmer ELAN 6100), en el Department of
Ecology and Environmental Science de la Universidad de ?mea en Suecia, tras digestión ácida
(HNO3 + HClO4, 10:1durante 2-5 horas a T >130ºC en recipientes de teflón) de las muestras
(0,1-1 g) secas a 90ºC hasta peso constante y homogeneizadas, utilizando los controles de cali-
dad y materiales de referencia descritos por Klaminder et al. (2004). El error de medida es
<10% y <0,5% respectivamente

TRATAMIENTO ESTADÍSTICO
Los datos obtenidos se han tratado estadísticamente con el programa SPSS14.0. En concreto se
llevó a cabo un análisis de correlación entre las distintas propiedades analizadas y un análisis
factorial por componentes principales, para establecer los principales mecanismos/procesos
relacionados con la naturaleza de los horizontes de los suelos analizados.



22 CARACTERIZACIÓN EDAFOLÓGICA: RESULTADOS

II.3. RESULTADOS

Se trata de suelos de reacción ácida, especialmente
ACB-I y ACB-II, en los que el valor pH en agua varía
entre 4 y 4.5 en las muestras de los horizontes A y E, y
entre 4,5 y 5 en los horizontes más profundos. El pH en
KCl, muestra valores medios más bajos (entre 3 y 4 en
los horizontes superficiales, y similares a los del pH en
agua en las muestras de los horizontes Bw y C. Los
valores más bajos del pH en KCl se encuentran en los
horizontes O de los podzoles de SVT-II y SVT-I donde
se alcanzan mínimos inferiores a 3.0 (Fig. 1).
El nivel medio de C orgánico es muy elevado en los
horizontes O (>36%) y moderadamente altos (3-4%) en
el caso de los horizontes A. El contenido de C orgánico
muestra tendencia a disminuir con la profundidad, aun-
que se aprecia un ligero incremento en los horizontes
iluviales (Bh, Bhs, Bs) (Tabla 1) (Fig. 2). Los conteni-
dos en N muestran un patrón similar al de C orgánico
(Tabla 1) (Fig. 3). El máximo de la relación C/N se da
en los horizontes O de los perfiles suecos, con valores
entre 28 y 42 en SVT-I y entre 25 y 39 en SVT_II. En
los horizontes espódicos de estos suelos se observa un
incremento de la relación, aunque de menor magnitud
que en los horizontes O. Los valores más bajos se dan
en los horizontes eluviales. En ACB-II, la variación de
la relación es similar a la de los perfiles suecos, con los
valores más altos en superficie (C/N=21-26), y un máxi-
mo secundario en el horizonte espódico (C/N= 17-20),
sin embargo, en el caso de ACB-I los valores más eleva-
dos se alcanzan en el horizonte espódico con valores
entre 20 y 25.mientras que el horizonte A de muestra
una relación menor (C/N=15-19).
A excepción de los horizontes O, el promedio de la
suma de cationes básicos es inferior a 1 cmolc.kg-1 de suelo y la capacidad de intercambio catió-
nico efectiva (CICe) apenas supera los 6 cmolc.kg-1 de suelo en los horizontes minerales, alcan-
zando los valores más elevados en los horizontes iluviales La escasez de cationes básicos inter-
cambiables es acompañada por un elevado porcentaje de saturación en Al del complejo de
intercambio catiónico, que supera el 70% en la mayoría de los horizontes de los suelos ACB-I
y ACB-II (Tabla 1). 

Fig. 1: pHw

Fig. 1: pHw

Fig. 1: Variación vertical del pH en H2O (relación
suelo:disolución 1:2,5) y pH en KCl 0,1 M
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Fig. 2: % C medido por combustión de la muestra a 1000ºC. Se considera
equivalente al C orgánico debido a la ausencia de carbonatos en el material
de partida,

Fig. 3: % N medido por combustión de la muestra a 1000ºC

Tabla 1: Valor medio del contenido total de C orgánico y de las características del complejo de intercambio catiónico en los cuatro podzoles estudiados (entre
paréntesis la desviación estándar). Los valores de pH se expresan como intervalos. 
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Aluminio total y extracciones selectivas de Al
Los contenidos de Al total (Alt) en los perfiles ACB-I y ACB-II son máximos en los horizon-
tes Bs en los dos suelos, con un valor de 9,0±1,1% entre 65 y 90 cm en el ACB-I y de 8,1±1,3%
entre 45 y 60 cm en el ACB-II. Los contenidos más bajos aparecen en los horizones A y E, con
un valor medio de 3,0±0,7% en ACB-I, y de 2,5±0,5% en ACB-II. En el horizonte C los valo-
res son similares en los dos perfiles, con valor medio 7,0±0,7% para todas as muestras por
debajo del horizonte Bs (Fig.4).
En los perfiles SVT-I y SVT-II, los contenidos mínimos de Al se dan en los horizontes O, sin
sobrepasar en ningun caso el 0,5% en el caso de SVT-II, pero llegando a valores de 3,6% en la
muetra más profunda del horizonte O en SVT-I. Los
máximos se dan en los horizontes Bs, con mayor con-
centración en SVT-I (8,7±0,8 %) que en SVT-II
(6,8±0,4 %).. Los horizontes E de ambos suelos mues-
tran contenidos similares de Al (6,7±0,7 %), así como
los B/C y C (6,2±0,2%, Fig.4)

Todas las extracciones de Al ligado a los distintos compues-
tos orgánicos (AlLa, AlCu, Alp), y Al del complejo de inter-
cambio, muestran contenidos máximos en el horizonte
espódico, con valores de alrededor de 70 cmolc kg-1 en
ACB-I, ACB-II y SVT-II. La cantidad de Al ligado a mate-
ria orgánica en SVT-I es menor (44 cmolc kg-1). Los com-
puestos predominantes en los suelos gallegos y en SVT-II
son los de alta estabilidad (Alp-AlCu), mientras que en
SVT-I, la diferencia entre Alp y AlCu es prácticamente nula, y los complejos predominantes son los
de estabilidad media. El contenido mínimo de este tipo de compuestos se encuentra, para todos los
perfiles en el horizonte E (Fig 5).
Los valores de Al extraído con oxalato amónico (Alo) son bastante bajos (<1%) en relación con la
distribución de Al, en los suelos ACB-I, ACB-II y SVT-II, que presentan los valores máximos en
muestras pertenecientes de los horizontes iluviales. No obstante, mientras que en los suelos ACB-I y
ACB-II los máximos de Alo se localizan en la parte superior del horizonte espódico (Bhs), en SVT-
II los hace a mayor profundidad en el horizonte espódico (Bs). En SVT-I también son las muestras
del horizonte Bs las que presentan un mayor contenido de Alo, aunque en este caso llegan a superar
el 2%. Los niveles más bajos de Alo corresponden con las muestras pertenecientes a los horizontes
eluviales (E) donde apenas alcanza el 0.1% (Fig 6).
El Al extraído con NaOH (Aln) es máximo en los horizontes espódicos de los cuatro suelos, con valo-
res aproximados de 0,8-1% en ACB-I, ACB-II y SVT-II. En SVT-I, los valores son mucho más ele-
vados, alcanzando un 2,3% en el espódico. En todos los perfiles se da una disminución progresiva
desde el horizonte Bs hasta la base del perfil (alrededor de 0,2% en las muestras más profundas),
excepto en ACB-II, donde el valor de Aln mantiene un valor de entre 0,5-0,6% en las muestras basa-
les. Por otra parte, de este Al extraído en NaOH, la mayor parte corresponde a compuestos orgáni-
cos en ACB-I, y a compuestos inorgánicos de bajo grado de orden en SVT-I y SVT-II (Fig 6). 

Fig.4: % de Al medido mediante FRX en SVT y ACB



Hierro total y extracciones selectivas de Fe
La cantidad de Fe total es prácticamente nula en los horizontes eluviales A y E en los suelos
gallegos. Los valores máximos de Fet se dan en los horizontes espódicos en ACB-I y ACB-II
y SVT-I, con valores máximos de 7% y 4,5% y 5,2% respectivamente. Por debajo del subho-
rizonte Bsh, la cantidad de Fe desciende bruscamente, hasta menos de un 2% en los tres sue-
los, valor que se mantendrá prácticamente constante hasta la base del perfil. SVT-II muestra un
comportamiento distinto, con un incremento progresivo de la cantidad de Fe desde la superfi-
cie hasta el subhorizonte Bsh, marcando un máximo secundario en la base del horizonte O. En
las primeras muestras del Bs desciende levemente para aumentar después en la parte más pro-
funda, donde llega a su valor máximo (2,3%). En la base del perfil, los valores de Fet son cons-
tantes, y comparables a los de SVT-I (1,7%, Fig,7).
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Fig 5: Extracciones de Al asociado a materia orgánica formando compuestos organometálicos de diferentes grados de estabilidad (en KCl: Alk, en LaCl3: AlLa,
En CuCl2: AlCu, en pirofosfato de Na: Alp).

Fig 6: Extracciones de Al formando compuestos inorgánicos de diferentes grados de orden (en oxalato amónico: Alo, en NaOHa, Aln).
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La cantidad de Fe extraído con pirofosfato de sodio
(Fep),es decir, asociado a materia orgánica, es muy dife-
rente en los suelos gallegos y los suecos. En los prime-
ros el contenido en los horizontes A y E es muy bajo
(nunca superior a 0,1%), para aumentar abruptamente
en la primeras muestras del horizonte espódico hasta un
superar un 2,5 %. En las mestras inferiores cae de nuevo
bruscamente, hasta un 0,6, y desde este punto hasta la
base sigue disminuyendo, aunque más paulatinamente,
hasta alcanzar valores similares a los de los horizontes
superficiales. En los perfiles suecos, e patrón de varia-
ción es diferente. Se da, al igual que an ACB, un conte-
nido prácticamente nulo de Fep en los horizontes super-
ficiales, sin embargo el comportamiento en el espódico
es diferente. En SVT-I y II el contenido de Fep se man-
tiene en estos niveles en todo el perfil, salvo un pequeño incremento en la muestra superior del
espódico de SVT-I donde se extrae un 0,2%, y en varias muestras de los horizontes BS, Bw y
B/C de SVT-II , con valores también de 0,2% (Fig.8)
El Fe extraído en oxalato amónico (Feo) presenta una distriución similar el los perfiles SVT-I
y ACB-II y II, con valores próximos a cero en los horizontes iluviales, y un fuerte incremento
en el horizonte espódico (2,5%). A partir de aquí se produce una brusca caída del contenido en
Feo, que en el caso de ACB-I y II es más acentuada que en SVT-I, hasta la base del perfil, donde
se vuelven a encontrar contenidos similares a los de los horizontes A y E (0,1-0,2%). En el caso
de SVT-II, los valores en el horizonte espódico son mucho más bajos, si bien representan el
máximo contenido de Feo con un máximo absoluto de 0,7%, y uno secundario unos centíme-
tros por encima, de 0,6 % (Fig. 8)
La curva que representa la extracción en ditionito de sodio
presenta una forma similar a la de la extracción en oxala-
to para todos los suelos, con dos salvedades: del perfil
SVT-I del se dan dos fuertes incrementos en el horizonte
espódico, con valores de la misma magnitud (2,6%).
Además, en ACB-II, la cantidad de Fe extraído en las
muestras de los horizontes Bw y B/C son mucho más ele-
vadas que las de los otros tres perfiles, y no presentan una
disminución con la profundidad, sino que se mantienen
con valores constantes en estos horizontes (Fig. 8).
A la vista de estos resultados se clasifican los cuatro per-
files siguiendo los criterios de diagnóstico para definir
un Podzol, que serán principalmente referentes al hori-
zonte espódico (WRB, 1999).
Para que un horizonte sea clasificado como esópico
debe tener:

Fig. 7: % de Fe medido mediante FRX en SVT y ACB

Fig. 8: Extracciones de Fe formando (en pirofosfato de Na:
Fep en oxalato amónico: Feo, en ditionito citrato de Naa: Fed).
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1. a. o bien- un hue Munsell de 7.5YR o más rojo con value de 5 o menos y croma de 4 o menos
en húmedo y apelmazado; o un hue de 10YR con value de 3 o menos y croma de 2 o menos
en húmedo y apelmazado; o
b. un subhorizonte que tiene 2.5 cm o más de espesor y que está continuamente cementado por
una combinación de materia orgánica y aluminio, con o sin hierro (pan de hierro fino 'thin iron
pan'); o
c. esferitas orgánicas precisas entre los granos de arena; y
2. 0.6 por ciento o más carbono orgánico; y
3. pH (1:1 en agua) de 5.9 o menos; y
4. a. por lo menos 0.50 por ciento Alox + ½Feox y tiene dos veces o más Alox+ ½Feox que un
horizonte úmbrico, ócrico, álbico o antropedogénico suprayacente; o
b. un valor de densidad óptica del extracto de oxalato (DOEO) de 0.25 o más, que también es
dos veces o más el valor de los horizontes suprayacentes; y
5. espesor de por lo menos 2.5 cm y un límite superior por debajo de 10 cm de la superficie del
suelo mineral, a menos que haya presente permafrost dentro de los 200 cm de profundidad.

Los perfiles gallegos (ACB-I y ACB-II) se clasifican como Podzoles según los criterios de la
WRB 1999, el primero de ellos es un Podzol Úmbrico (ACB-I), y el segundo se clasifica como
Podzol Háplico (ACB-II).
SVT-I se clasifica como Podzol Ferrico y SVT-II como Podzol Háplico según los criterios de
la WRB 1999 

Silicio 
La curva de contenido total de Sit muestra sus valores máximos en los horizontes eluviales, lle-
gando prácticamente al 50% en los horizontes E de ACB-I y ACB-II. Los valores mínimos se dan
en los espódicos, donde se acumulan compuestos (orgánicos y oxidróxidos de Fe y Al). En las
muestras de los horizontes Bw, B/C y C, el contenido de
Si es de 30-35%.
En los suelos suecos, el máximo contenido en Si se obser-
va en los horizontesE, llegando a un 42% de Si en estos
niveles. Se produce un marcado descenso en el contenido
al llegar al horizonte espódico, que es más acusado en
SVT-I que en SVT-II (21 y 27% respectivamente). En los
horizontes B y B/C el contenido aumenta con la profun-
didad, hasta valores de 36y 38%. En los horizontes O, la
cantidad de Si es muy baja (<1%), incluso nula en el caso
de SVT-II. (Fig. 9)

Titanio
En la parte superficial del perfil ACB-I se observa un
incremento del contenido de Ti hasta la parte inferior del
horizonte A, donde se da un máximo relativo de 0,5%. El máximo absoluto de Ti en este per-

Fig. 9: % de Si medido mediante FRX en SVT y ACB
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fil se da en el subhorizonte Bsh, con un valor de 0,67% en las primeras muestras del horizon-
te, y un máximo secundario unos centímetros más abajo. En el resto del perfil (horizontes, E,
Bs, Bw y B/C) los valores son inferiores, cercanos al 0,4%. En ACB-II el mínimo contenido
de Ti se observa en los horizontes iluviales (0,3%), A mayor profundidad aparecen dos máxi-
mos prácticamente de la misma magnitud (0,7%), uno en el subhorizonte Bsh, y otro en las pri-
meras muestras del Bw. El horizonte B/C tiene un contenido medio de Ti de 0,5% (Fig.10).
En SVT-I y SVT-II, la cantidad de Ti incrementa progresivamente desde la superficie del suelo,
donde los contenidos en el horizonte O son próximos a 0, hasta los horizontes iluviales con un
máximo de 0,8 en el espódico de SVT-I y de 0,5 en el
de SVT-II. A partir de aquí se da en SVT-I una dismi-
nución del contenido en Ti hasta la el horizonte B, y se
mantiene constante desde aquí hasta la base con valor
de 0,3%. En SVT-II, el porcentaje de Ti no disminuye
tras alcanzar su máximo en el espódico, sino que se
mantiene hasta el horizonte C, en el que se da una
pequeña caída (0,3.%, (Fig.10). 

Plomo
Las concentraciones de Pbt en los suelos gallegos
alcanzan su máximo en el horizonte espódico con valo-
res medios para este horizonte de 17,2±3,2 µg g-1. En
los horizonte superficiales se da un máximo relativo,
de 8,1±1.0 µg g-1 en el mantillo y de 7,2±3,7 µg g-1 en
el A, sobre unos valores en la base del perfil de
12,0±4,4 µg g-1 (Fig.11). 
En los suelos suecos la máxima concentración de Pb se
da en las muestras más profundas del horizonte O, con
valores máximos de 25,2 µg g-1 y 33,7 µg g-1 en SVT-I
y SVT-II respectivamente, para descender bruscamente
en las primeras muestras del E hasta valores próximos
a 15 µg g-1. A partir de aquí, la tendencia a disminuir se
hace más paulatina, alcanzando valores cercanos a 10
µg g-1 a 35-40 cm de profundidad que corresponden a la
primera muestra del horizonte B/C en SVT-I y a la parte
inferior de Bs en SVT-II. En la base de los perfiles las
concentraciones de Pb son prácticamente constantes,
con un valor medio de 11,7±1,9 µg g-1 (Fig.11).

Composición sotópica del Pb
En la Figura 12 se muestran las relaciones isotópicas 206Pb/207Pb de los cuatro perfiles. En el
caso de los perfiles gallegos, la relación isotópica desde la base del perfil hasta unos 30-35 cm
de profundidad es prácticamente constante, con un valor medio de 1.22 ± 0.01. A partir de esta

Fig. 10: % de Ti medido mediante FRX en SVT y ACB

Fig.11: mg Kg-1 de Pb medido mediante FRX en SVT y ACB
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profundidad hacia la superficie se observa una caía progresiva de la relación, hasta un valor de
1.18 a 5 cm de la superficie, que se acentúa en las
muestras más superficiales, donde la relación isotó-
pica alcanza valores de 1.15. En los perfiles suecos,
la relación isotópica del material de partida es mucho
más alta, con un valor medio de 1.82 ± 0.17 desde la
base de los perfiles hasta 60 cm de profundidad. De
nuevo observamos dos tendencia diferenciadas: un
descenso del valor de la relación hasta 1.55 en la
muestra correspondiente a 30 cm de profundidad y
un incremento de la pendiente de la curva en las
muestras más superficiales del horizonte E, hasta
alcanzar valores de 1.15 en el O. (Fig. 12).

Fig.11: mg Kg-1 de Pb medido mediante FRX en SVT y ACB
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III.1. FRACCIONAMIENTO DEL AL

Los complejos Al-humus de baja estabilidad (Alob) constituyen un porcentaje elevado (26-
100%) del Al orgánico presente en los horizontes O y E de los suelos SVT-I y SVT-II, alcan-
zando valores de hasta 4 cmolc.kg-1 (Fig. 13). Los valores máximos obtenidos en estos perfiles
corresponden a las muestras más profundas del horizonte O, sin que se aprecie un incremento
significativo en los horizontes iluviales. Por el contrario, en los horizontes A y E de los perfi-
les ACB-I y ACB-II los complejos Alob suponen menos del 20% de todo el Al unido a la mate-
ria orgánica del suelo lo que corresponde a menos de 1 cmolc.kg-1 (Fig. 13). Se observa un
máximo relativo de complejos Al-humus de baja estabilidad en las muestras inferiores del hori-
zonte A, pero en este caso los valores máximos de todo el perfil (hasta 5.2 cmolc.kg-1) se
encuentran en las muestras de los horizontes iluviales (Bhs y Bs). 

En los horizontes O de los perfiles SVT-I y SVT-II el contenido en complejos de estabilidad
media (Alom) es bajo (<4 cmolc.kg-1), aunque superior al observado en los horizontes E de esos
mismos suelos (<2 cmolc.kg-1). Los máximos en SVT-I y SVT-II corresponden a muestras de
los horizontes Bs donde alcanzan valores de hasta 20 cmolc.kg-1 (Fig. 13), lo que supone entre
el 20-40% del Al asociado a la materia orgánica en SVT-II y entre el 40-90% en SVT-I. En los
horizontes iluviales de SVT-I los complejos Al-humus de estabilidad media dominan la asocia-
ción entre Al y materia orgánica del suelo. Sin embargo, en los perfiles ACB-I y ACB-II, la
presencia de complejos Alom siguen una tendencia semejante a la mostrada por el suelo SVT-
II. Los niveles máximos de estos complejos se localizan en los horizontes iluviales donde
cubren un intervalo entre 10-30 cmolckg-1, constituyendo entre el 25-45% de todo el Al unido

Fig 13: Fraccionamiento del Al asociado a materia orgánica, en % sobre el total de los complejos metal-humus (Alp). Albe es el Al ligado a compuestos organicos de
baja estabilidad (extraíbles con LaCl3, Alme, de estabilidad moderada (extraíbles con CuCl2), y Alae de elevada estabilidad (extraíbles con profosfato de Na) 
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a la materia orgánica del suelo (Fig. 13). En estos horizontes, Alom es el tipo de complejo domi-
nante en el perfil ACB-I (59-77%) mientras que en ACB-II varía entre el 37 y el 48%. 

Los complejos Al-humus de alta estabilidad (Aloa) están prácticamente ausentes en los horizon-
tes O y E de los perfiles SVT-II y SVT-I (Fig. 13). En el resto de los horizontes de estos suelos,
es destacable el nivel que presentan estos complejos en el horizonte Bs del perfil SVT-II (20-54
cmolc.kg-1) donde son el tipo dominante y suponen un 67-77% de todo el Al unido a la materia
orgánica del suelo. Por el contrario, en SVT-I los complejos Aloa son cuantitativamente insigni-
ficantes y sólo la muestra más superficial del horizonte Bs alcanza un valor próximo al interva-
lo anteriormente mencionado para SVT-II (22 cmolc.kg-1). Si bien con valores poco relevantes
(1-5 cmolc.kg-1), los complejos Aloa si están presentes en los horizontes A y E de los suelos
ACB-I y ACB-II, constituyendo en el último de ellos el tipo de complejo metal-humus domi-
nante en la parte superior del perfil (A, E). Además y al igual que sucede con los otros dos tipos
de complejos estudiados, los complejos Aloa también presentan un valor máximo en la muestra
basal del horizonte A (Fig. 1). Los niveles más elevados de estos complejos en ACB-I y ACB-
II se encuentran en los subhorizontes Bhs y Bs, donde varían en un intervalo algo menor que el
observado en el caso de SVT-II (27-44 cmolc.kg-1; Fig. 13) aunque en ambos suelos constituye
el complejo dominante (50-73%). 
La cantidad de Al en compuestos inorgánicos amorfos (Ala= Alo-Alp) es elevada en las mues-
tras de l perfil SVT-I que corresponden al horizonte espódico e inferiores, con valores máximos
de 1,84 % en la parte más alta del Bs. En los horizontes Bs, B/C y C de SVT-II, también apare-
cen este tipo de compuestos, pero en un porcentaje mucho menor (máximo de 0,51 %). En ACB-
I y ACB-II no se detecta presencia de Al formando este tipo de compuestos no cristalinos.
En el caso de los perfiles ACB-I y II, la totalidad del Al extraído en oxalato está ligado a com-
puestos orgánicos Por otra parte no existe Si extraíble en oxalato amónico, con lo que la forma-
ción de estos aluminosilicatos estaría fuertemente limitada. Diversos autores han señalado que
en podzoles fuertemente ácidos no es probable la formación de imogolita (Chesworth y Macías,
1985), ya que las concentraciones de Al necesarias para formar este compuesto son elevadas, de
10-4 M a pH=4. Así, no se formaría imogolita en horizontes superficiales de podzoles desarro-
llados sobre areniscas y cuarcitas cuya pobreza en bases y en Al impediría la existencia de un
sistema regulador de pH, que desciende a valores por debajo de 4 en horizontes superficiales.
En los horizontes espódicos el pH es más elevado que en los horizontes superficiales
(Chesworth y Macías, 1985), con lo que se podrían producir condiciones más favorables para la
formación de imogolita. Datos obtenidos por otros autores (García- Rodeja y Macías, 1984;
Ugolini, 1986; Macías et al, 1986; Manley et al, 1987) confirman estas observaciones, y aun-
que en los perfiles de Galicia desarrollados sobre materiales cuaríticos (como son ACB-I y II)
no se ha detectado imogolita, sí se observa en los horizontes espódicos un incremento de las pro-
piedades químicas relacionadas con la presencia de materiales desorganizados de naturaleza
esencialmente alumínica (García-Rodeja et al, 1984; García-Rodeja y Macías, 1986; García-
Rodeja, 1986).
Las condiciones en las que se desarrollan los perfiles SVT-I y SVT-II son más favorables a la
formación de este tipo de aluminosolicatos no cristalinos. En suelos derivados de materiales de
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partida más alterables sí es probable la aparición de imogolita y protoimogolita, pues el pH
estaría regulado por el Al (Chesworth y Macías, 1985) En los horizontes espódicos de SVT-I y
SVT-II, la relación Alo-Alp/Sio, propuesta por Farmer (1983) como un indicador de la presen-
cia de materiales tipo alofana e imogolita en los suelos, es próxima a 2 en estos perfiles, e indi-
caría que existe probabilidad de formación de estos materiales.
Las formas cristalinas de Al no son frecuentes en ninguno de los cuatro perfiles, si bien en
ACB-II aparecen compuestos de este tipo en el horizonte B/C, que podrían ser consecuencia
de la presencia de minerales primarios debido a una menor alteración en este horizonte.
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III.2. FRACCIONAMIENTO DEL FE

En los suelos suecos la cantidad de Fe ligado a materia orgánica es muy baja: en el perfil SVT-
I es prácticamente inexistente, salvo pequeñas cantidades en la parte superior del perfil, nunca
superiores a 0,2 %, y en el perfil SVT-II, estos compuestos son también escasos, y sólo están
representados en los horizontes más profundos (Bsh, Bs, y Bw/C), y con valores de 0,2 % o
inferiores. Sin embargo en los perfiles gallegos sí se dan elevadas cantidades de Fe ligado a
materia orgánica en los horizontes espódicos, con valores en la muestra superior del mismo
mayores que 2,5 %. Este porcentaje desciende bruscamente en las muestras más profundas,
hasta un valor de 0,6 % en ACB-I y 0,3 % en ACB-II, para seguir disminuyendo paulatinamen-
te hacia la base de los perfiles. Los mínimos se observan en los horizontes superficiales, con
valores de 0,1 en los A, y de 0,01 % en los E.

La cantidad Fe en forma de compuestos inorgánicos no cristalinos (Fenc= Feo-Fep) en el perfil
SVT-I es muy elevada. El contenido es máximo en la parte superficial del horizonte espódico
(2,37 %) para disminuir luego paulatinamente con la profundidad, mientras que en los horizon-
tes superficiales apenas se detecta. En el perfil SVT-II los valores máximos se dan también en
el horizonte espódico, si bien las cantidades son muy inferiores (0,4-0,5 %). Sin embargo, en
los suelos gallegos la práctica totalidad el hierro extraíble en oxalato (2,64 % y 2,91 % en ACB-
I y ACB-II respectivamente) corresponde a Fe asociado a materia orgánica (Fep) Esto conlle-
va una inexistencia de compuestos inorgánicos no cristalinos.
El Fe extraído en ditionito citrato sódico (Fed) sigue un patrón de variación y unos valores
similares a los del Fe extraído en oxalato amónico en todos los suelos, con dos excepciones: en
SVT-I se observan dos fuertes incrementos en el horizonte espódico, uno de ellos coincidente
con el observado para el Fe extraído en oxalato, y otro unos centímetros más abajo, por tanto
el Fe que se encuentra en forma de compuestos cristalinos (Fec) se concentra casi exclusiva-
mente en estos centímetros del horizonte espódico. En ACB-II, los valores de Fed son simila-
res a los de Feo, excepto en los horizontes Bw y B/C, con lo que es en la parte inferior del per-
fil en la que se concentra la presencia de estos compuestos cristalinos (Fec).
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III.3. ANÁLISIS MULTIVARIANTE

A fin de integrar la información obtenida para los cuatro podzoles, se ha llevado a cabo un aná-
lisis de componentes principales en el que se ha incluido el fraccionamiento de Al, Fe y Si, las
concentraciones totales de estos elementos y las de Pb y Ti. Los resultados indican que cinco
factores explican el 84% de la variabilidad observada. El
primer factor (F1) explica un 42.1% de la varianza (Fig.
14) y a él se asocian la mayor parte de las formas extra-
íbles de Al y Fe, además de mostrar una cierta contribu-
ción las concentraciones totales de Al, Fe y Ti (Fig. 14).
Los coeficientes de carga (correlación con el factor) más
elevados los presentan las formas de Al-humus de mode-
rada y elevada estabilidad (AlCu, Alom, Alp y Aloa, r >
0,8), el Fe total (Fet r > 0,8), el Al libre total y el Fe no
cristalino (Aln y Feo r= 0,8), el Al no cristalino y el Fe
ligado a la materia orgánica (Alo y Fep r= 0,7) y el Ti (r=
0,65). A este factor también contribuyen las formas Al-
humus de baja estabilidad, aunque con coeficientes mas
bajos (AlLa y Alob r=0,6-0,7).
Si bien en F1 todas las propiedades asociadas tienen una
correlación positiva con el factor, en F2 (20,5% de la
varianza) se distinguen dos grupos diferenciados (figura
15): por un lado el Al inorgánico no cristalino (Ala), el Si
extraíble en NaOH (Sin), el Al no cristalino total (Alo) y
la proporción de complejos Al-humus de moderada esta-
bilidad (Al-M) presentan correlación positiva (r= 0,7-0,91), y por otro los complejos Al-humus
de baja y alta estabilidad (AlLa, Alp, Aloa), sus respectivas proporciones (Al-B, Al-A) y los
complejos de Fe-humus (Fep) que presentan correlaciones negativas (r= -0,4 a -0,55). 

De igual forma, en F3 (10,5% de la varianza) el Pb y la
proporción de complejos Al-humus de baja estabilidad
(Al-B) tienen correlaciones positivas (r= 0,7), mientras que
la proporción relativa de elevada estabilidad (Al-A) y el Sit
muestran correlaciones negativas (r= -0,63 y -0,56). Por su
parte F4 (6,5% de la varianza) está dominado por el
aumento en las concentraciones de Sit y Ti y, en parte, por
el aumento de complejos Al-humus de moderada estabili-
dad (Al-M), aunque las correlaciones son moderadas a
bajas (r= 0,5-0,6). Finalmente, F5 (4,6% de la varianza)
está casi exclusivamente asociado a las variaciones en el Al
libre cristalino (Alc, r= 0,75).

Fig. 14: Comunalidades de los 5 factores principales que
explican el 84% de la varianza

Fig. 15: Representación de las variables estudiadas en
una proyección F1-F2, que explican el 62,6% de la
varianza. 
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Dados estos resultados, F1 parece responder a la intensidad de edafogénesis (podzolización) y
meteorización, ya que expresa el aumento de las formas extraíbles de Al y Fe, además de las
concentraciones totales de estos elementos y, en parte, del Ti. Esta interpretación es apoyada
por la relación entre las puntuaciones del eje para las muestras de los horizontes y las distintas
propiedades analizadas (figura 16). Tanto las formas extraíbles de Al (figura 16A), como las de
Fe (figura 16B) aumentan con el valor de F1. No obstante, con la excepción del AlCu y el Fe
total, las gráficas indican la existencia de dos poblaciones muestrales distintas: una formada
por ACB-I y ACB-II; y otra por SVT-I. Este último tiene un enriquecimiento relativo mayor de
Aln, Alo y Feo y menor de Alp y Fep que los dos podzoles de Galicia. Las muestras del hori-
zonte espódico del suelo SVT-II de Suecia o bien aparecen en la misma población que las de
los ACB o como una transición entre SVT-I y los ACB. 

En la Figura 16A también se aprecia como a pesar de que existe un aumento del AlLa con el
valor de F1, la distribución es más heterogénea. Se pueden identificar tres poblaciones: una for-
mada por los horizontes O, A, E y las muestras que hacen la transición entre el E y el Bhs en
los ACB; otra formada por los horizontes Bs de ACB y de SVT-II, y los BwC y BC de los ACB;
y una última formada por el horizonte Bs de SVT-I y los C de SVT-I y SVT-II. El descenso
progresivo de la pendiente de la relación entre el primer y el tercer grupo es coherente con el
descenso de los complejos Al-humus de baja estabilidad desde los horizontes superficiales
hacia el horizonte espódico.

Figura 16B: Comportamiento del hierro total (Fet) y de las distintas extracciones de Fe frente a F1, (Fep en pirofosfato de Na, Feo en oxalato amónico, y Fed
en ditionito citrato de Na)
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Figura 16A: Comportamiento del aluminio total (Alt) y de las distintas extracciones de Al frente a F1, (AlLa, extraído en LaCl3, AlCu, en CuCl2, Alp en piro-
fosfato de Na, Alo en oxalato amónico, y Aln en NaOH)
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En la figura 16C se puede ver, tal como se ha
descrito anteriormente, que el Ti muestra una
tendencia a aumentar con el valor de F1. Esto
es particularmente evidente para los horizon-
tes espódicos, lo que sugiere que parte del Ti
podría ser removilizado durante la podzoliza-
ción, tal como han sugerido otros autores.
(Aubert et al., 1977; Kabata-Pendias et al,
1992) que han descrito la movilización de Ti
junto al Fe y a la materia orgánica. En estos
suelos, además, el Ti presenta correlaciones
significativas con las formas de Fe y Al extra-
ídas en oxalato y pirofosfato y con el Fe total,
aunque no es descartable que también pueda
deberse a la adsorción del mismo a los óxidos
de Fe. Este resultado es similar al encontrado
por Chesworth et al. (1998) en un estudio
sobre la distribución de elementos traza en
podzoles del norte peninsular. 

Los horizontes E tienden a poseer concentra-
ciones más elevadas que las esperadas por la
tendencia de los espódicos, lo que indica que
pueden estar coexistiendo dos mecanismos:
una removilización parcial del Ti, y una con-
centración residual en estos horizontes, y que
éste es posiblemente un mecanismo importan-
te en la distribución de Ti en estos suelos. 
Al igual que el Ti, el Pb no tiene un coeficien-
te de carga significativo en F1, sin embargo
muestra un aumento lineal de la concentra-
ción en los ACB y en los horizontes espódicos
de los suelos de Suecia. Esto sugiere que el Pb
también es redistribuido durante la podzoliza-
ción ((Brown, 1962; Tyler, 1981; Faure, 1986;
Dörr y Munnich,1991; Wang y Benoit, 1996)). Las elevadas concentraciones en los horizontes
O y E en SVT-I y SVT-II, y las también relativamente altas concentraciones en algunas mues-
tras de los A y E de los ACB, son las responsables de la falta de una asociación clara de este
elemento con la intensidad de la podzolización en los cuatro suelos. Así pues se puede sugerir,
como en el caso del Ti, que las concentraciones de Pb responden a dos mecanismos distintos:
la queluviación, con un aumento de la concentración en los horizontes espódicos -muy obvia

Figura 16C: Comportamiento del Ti, Pb y Si frente a F1
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en los ACB-; y un enriquecimiento en los horizontes superficiales por aporte externo. Esto
parece estar relacionado con la deposición de Pb procedente de la contaminación atmosférica. 

Además, en la figura 16C hemos representado la variación del Si respecto a F1. De nuevo las
muestras de los horizontes O se encuentran fuera de la tendencia general. El resto de las mues-
tras de los horizontes indican que la concentración de Si
disminuye al aumentar el valor de F1, sugiriendo una pér-
dida de Si a medida que aumenta las acumulación de Fe y
Al. Este hecho apoya la interpretación de F1 como marca-
dor de la intensidad de la edafogénesis y meteorización en
los suelos estudiados, lo cual también se ve reforzado por
elevada correlación entre F1 y la relación Alo/Alt (figura
17). La proporción de Al en forma de compuestos no cris-
talinos aumenta linealmente con F1, aunque este aumento
es mucho mayor para el suelo SVT-I que para los ACB.
Las muestras del horizonte espódico de SVT-II suponen
una transición entre SVT-I y los ACB. 

F1: intensidad de la podzolización 
En la figura 18A se ha representado la variación de las puntuaciones de F1 para todas las mues-
tras de los horizontes de los cuatro podzoles. Los valores son negativos en los horizontes O, A
y E de todos los suelos, aumentan abruptamente en la parte superior de los espódicos, y des-
cienden progresivamente con la profundidad. En conjunto, el máximo es mayor en los espódi-
cos de los ACB, ligeramente inferior en SVT-I y menor en SVT-II. También es observable un
pequeño incremento en la base de los horizontes superficiales de ACB-I, ACB-II y SVT-II -
más evidente en el último-, indicio tal vez de una criptopodzolización. 

Fig. 17: Relación del índice Alo/Alt y el F1, para los
cuatro perfiles.
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Fig 18: Puntuaciones de todas las muestras de los cuatro perfiles frente a cada uno de los factores extraídos
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F2: tipo de podzolización 
Las propiedades asociadas a este factor indican,
como ya se ha comentado antes, una diferencia-
ción entre el predominio de componentes inor-
gánicos no cristalinos y los componentes de Fe
y Al ligados a la materia orgánica. Este hecho ya
se deducía de las gráficas de la figura 3, en la
cual los suelos ACB (I y II) y SVT-II se separan
de SVT-I, y es reforzado por la distribución ver-
tical de las puntuaciones de F2. En la figura 5B
se puede apreciar como las muestras del hori-
zonte espódico de SVT-I tienen puntuaciones
positivas, debido a que presentan elevadas pro-
porciones de Alo, Ala (Al inorgánico no cristali-
no) y de Sin. Los otros tres suelos apenas presentan variaciones, a excepción de las puntuacio-
nes ligeramente negativas de los horizontes espódicos de los ACB -por el mayor predominio
de los complejos órgano-metálicos. 
Esto se ratifica mediante la relación Alp/Alo, que permite estimar si son los complejos Al-
humus o el Al inorgánico no cristalino (Ala) quien domina el Al "reactivo" en estos suelos, y
revela que es la fracción de Al unido a la materia orgánica del suelo la más abundante en los
suelos ACB-I, ACB-II y SVT-II (Alp/Alo>0.57). Por el contrario, en SVT-I está relación es
mucho menor (<0.2) apoyando el mencionado predominio del Al inorgánico no cristalino. 
Así pues, este factor permite identificar dos tipos de podzolización en los suelos estudiados. La
proyección F1/F2, que representa casi un 63% de la varianza total, ejemplifica este hecho (figu-
ra 19). Las muestras de los horizontes O, A y E se agrupan a la izquierda del espacio F1/F2,
mientras que las de los horizontes subsuperficiales de SVT-I divergen hacia valores positivos
de F2 y las de los ACB (I y II) hacia valores negativos. Los horizontes subsuperficiales de SVT-
II, en particular el espódico, se aproximan a la tendencia de los ACB.

F3: Plomo, Silicio y variabilidad residual de los complejos órgano-metálicos 
El tercer factor muestra altas puntuaciones positivas en los horizontes O de los suelos de
Suecia, en el E de SVT-II y en los horizontes espódicos de los ACB; mientras que los horizon-
tes E y BwC de los ACB tienen puntuaciones negativas (figura 18C). Este factor separa de
manera efectiva los suelos de Galicia de los de Suecia. Dicha separación se debe a que los ACB
tienen máximos de concentración de Pb en los horizontes espódicos, y en SVT-I y SVT-II esto
ocurre en los horizontes O. 
Por otra parte, los suelos suecos poseen más Al en complejos de baja estabilidad en los hori-
zontes superficiales que los ACB; mientras que los suelos de Galicia tienen una mayor propor-
ción relativa de complejos Al-humus de alta estabilidad, como ya se indicó en el análisis del
fraccionamiento del Al ligado a materia orgánica. 
Finalmente, los horizontes E de los ACB tienen las puntuaciones más bajas de F3, dada su

Fig. 19
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mayor concentración relativa de Si, que podría estar relacionada con diferencias entre los mate-
riales de partida de los ACB (coluvio cuarcítico) y los podzoles suecos (material morrénico,
con mayor diversidad mineralógica).

F4: Acumulación de Si y Ti
Este factor se asocia a la acumulación de Si y Ti, y también muestra diferencias entre los pod-
zoles de Galicia y Suecia (figura 18D). Anteriormente se estableció que la concentración de Ti
parecía depender, en parte, de la intensidad de la podzolización (F1). También se sugirió que
este proceso parecía más notorio en los suelos gallegos. Los valores de F4 confirman esta apre-
ciación, ya que en los ACB las puntuaciones son elevadas tan sólo en los horizontes espódicos,
mientras que en los suelos de Suecia tanto el Si como el Ti aumentan en los horizontes E. Así
pues, mientras que en los suelos de Galicia parece haber una redistribución significativa del Ti
hacia el horizonte espódico durante la podzolización, en los de Suecia su movilidad debe ser
mas limitada, acumulándose de forma residual en los horizontes E. 
No obstante, no se puede descartar que las diferencias en la diversidad mineralógica entre los
suelos de Suecia y Galicia sea un factor determinante de las diferencias observadas, tal como
sucede con los procesos reflejados por F3.

F5: Al cristalino
Como ya se mencionó, la varianza explicada por F5 está dominada casi exclusivamente por el
Al cristalino. Se trata de una pequeña fracción de la varianza total (4,6%) porque, como se ve
en la gráfica de la figura 18E, el Alc sólo muestra valores relativamente altos en el horizonte
BwC de ACB-II.
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III.4. COMPOSICIÓN ISOTÓPICA del Pb

Los valores de as relaciones isotópicas 206Pb/207Pb de los cuatro perfiles indican una entrada de
Pb al sistema desde la superficie, procedente de deposición atmosférica. El valor de la relación
isotópica de las muestras basales (desde la base hasta 30-35 cm de profundidad) en los perfi-
les ACB-I y ACB-II es de 1,22±0,001, y se considera característico del Pb litogénico en estos
suelos (Fig. 12). La disminución de la relación a partir de estos 30 cm hacia la superficie indi-
ca que hasta este nivel ha llegado Pb con una relación isotópica diferente a la del material de
partida, es decir, Pb de una fuente distinta a la natural, con una relación 206Pb/207Pb más baja.
Esto implica que el Pb que ingresa en el sistema suelo desde la superficie está siendo transpor-
tado en profundidad, y que en el período de tiempo que ha transcurrido desde el inicio de la
deposición, el Pb ha avanzado 30-35 cm dentro del perfil (Fig. 12).
Al representar las relaciones isotópicas 206Pb/207Pb de los perfiles ACB-I y II frente la concen-
tración de Pbt (Fig. 19), observamos que la relación isotópica es independiente de la concen-
tración de Pb en las muestras que corresponden a los horizontes BwC, Bw y Bs, y las muestras
inferiores del horizonte E, lo que indica que no existe mezcla de Pb de diferentes orígenes, esto
es, todo el Pb en estas muestras es de origen geogénico. Sin embargo en las muestras superfi-
ciales la relación isotópica 206Pb/207Pb es inversamente proporcional a la concentración de Pb,
lo que indica que el cambio en la relación isotópica es dependiente de la adición de Pb con una
relación isotópica característica distinta a la del material de partida. Se observa además dentro
de esta tendencia general a que la relación isotópica 206Pb/207Pb dismiuya, dos tendencias de
pendientes diferenciadas (Fig. 19), la primera que corresponde a las muestras de los horizon-
tes A, y las muestras más superficiales de los E, y otra que estaría condicionada por las mues-
tras de mantillo, que tienen la relación más baja del suelo.
Las relaciones isotópicas de los perfiles SVT-I y SVT-II han sido discutidas por Klaminder et
al (2005). La relación característica del material de partida según estos autores es muy eleva-
da, y presenta un rango de variación muy amplio (1,55 - 2,1, Fig. 12), lo que podría deberse a
la heterogeneidad del material de partida (till glaciar). Klaminder et al (2005) consideran que
la disminución en la relación isotópica debida a la llegada de Pb de contaminación desde la
superficie alcanza una profundidad de 30 cm, desde la que muestra una caída brusca hasta el
horizonte O, en el que los valores son constantes debido a que todo el Pb presente es de origen
antrópico (Fig. 12). Según esta interpretación, el transporte de Pb habría llegado hasta la parte
superior del horizonte espódico en SVT-II, y algo más en profundidad SVT-I. Resultados simi-
lares se han obtenido para otros estudios suecos (Brännvall, 2002), con interpretaciones análo-
gas.
Sin embargo, de una inspección mas detallada de los perfiles de las relaciones isotópicas en los
suelos suceos, puede darse otra interpretación a estos datos, en la que el valor del Pb litogéni-
co sería de 1,82±0,17 (Fig. 12), considerando sólo las muestras inferiores de cada perfil, hasta
una profundidad de 60 cm. Desde esta profundidad hacia la superficie se aprecia un paulatino
descenso de la relación isotópica, que sería la resultante de la mezcla del Pb geogénico con el
de contaminación que es transportado hasta aquí por los compuestos orgánicos. De esta forma
se producirían dos pendientes diferenciadas en la curva: una entre 60 y 30 cm, y otra, más brus-
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ca, desde 30 cm hasta el horizonte O, donde la relación se hace constante. Estas dos pendien-
tes podrían estar marcando diferentes fuentes dentro del Pb procedente de contaminación. Esta
interpretación supondría que el Pb de contaminación ha penetrado en el perfil a una profundi-
dad dos veces superior a la propuesta de Klaminder et al (2005). 
La gráfica que representa las relaciones isotópicas 206Pb/207Pb frente a la concentración de Pbt,
refuerza esta segunda hipótesis (Fig. 20). En las muestras superficiales no se observa una
dependencia entre la relación isotópica y la concentración de Pb. En éstas, el valor de la rela-
ción 206Pb/207Pb es muy bajo (1,158±0.008), similar al estimado para el Pb de gasolinas (Brown,
1962; Sugden et al, 1993; Farmer et al, 1999), lo que indica que prácticamente el 100% del Pb
medido es procedente de deposición
atmosférica. El Pb procedente del
material de partida ya habría sido
transportado a profundidades mayo-
res. Las muestras de los horizontes
más profundos, Bw y B/C, tampoco
tienen una relación de dependencia
con la concentración de Pb total, por
lo que las variaciones en su relación
isotópica se deben a la heterogeneidad
del material de partida. Sólo las mues-
tras de los horizontes E y Bs, presen-
tan un incremento de la relación isotó-
pica inversamente proporcional a la
concentración de Pb (Fig. 20). Es en
estas profundidades donde todavía se detecta la señal de distintas fuentes de Pb, el geogénico
y el procedente de deposición atmosférica. Otros estudios llevados a cabo en suelos forestales
suecos también han detectado Pb de contaminación hasta 60 cm de profundidad, lo que apoya-
ría esta interpretación de los datos. 

El transporte de Pb se produce acoplado al proceso de podzolización, como se deduce de las tasas
de acumulación y los factores de enriquecimiento en los horizontes espódicos de los perfiles
gallegos. En SVT-I y SVT-II, el enriquecimiento no es tan evidente, sin embargo numerosos estu-
dios (Tyler, 1981; Bergkvist, 1987; Dörr y Munnich,1991; Johansson et al, 1995; Wang y Benoit,
1996) demuestran que durante la podzolización, y análogamente al transporte de Fe y Al desde
los horizontes eluviales hasta el espódico, se produce el transporte de otros metales, concretamen-
te de Pb, asociado a los compuestos orgánicos. En los trabajos de Klaminder et al (2005) con los
mismos suelos estudiados aquí, se descartan otros mecanismos de transporte tales como lixivia-
ción o transporte de partículas, distintos de los provocados por el proceso de podzolización, ya
que el tiempo de residencia del Pb en la capa orgánica es de 200 años, mientras que en el hori-
zonte espódico es de varios miles de años. Esto demostraría que el Pb está siendo transportado
desde los horizontes superficiales y retenido en el horizonte espódico mediante un mecanismo
mucho más lento que la lixiviación o la migración de partículas en el perfil.

Fig. 20
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III.5. INTENSIDAD DEL PROCESO EDAFOGENÉTICO

Mediante esta caracterización del transporte de Pb en podzoles, y conociendo la cronología de
la contaminación por deposición atmosférica a lo largo de la Historia y la Prehistoria, se puede
estimar la velocidad de transporte del Pb de contaminación en los suelos, y por lo tanto, esti-
mar una tasa media aproximada de podzolización por unidad de tiempo, lo que nos daría una
medida de la intensidad del proceso en distintos ambientes, bien entendido que la podzoliza-
ción ocurre en mayor o menor medida según las condiciones ambientales son más o menos
favorables.
Por otra parte, si la acumulación en un registro es proporcional a la cantidad de metal emitido
a la atmósfera, se puede establecer una relación entre la concentración de metal medida en ese
registro y la historia de la contaminación derivada de las actividades antrópicas. 
Archivos naturales, tales como sedimentos lacustres o turberas, proporcionan un registro
mediante el que podemos determinar tasas de deposición atmosférica y averiguar en qué medi-
da estas contribuciones ocurrieron debido a la creciente industrialización a lo largo de la
Historia. Estudios de los flujos, tasas de acumulación y factores de enriquecimiento, y relacio-
nes isotópicas del Pb realizados en Suecia y en Galicia sobre turberas localizadas en puntos ale-
jados de focos de contaminación (Renberg et al. 1994, 2000, 2001, 2002; Headley, 1996;
Bränvall et al, 1997, 1999, 2001a; Martínez Cortizas et al, 1997, 2002a, b; Rosman et al 1998;
Bindler et al 1999, Klaminder et al, 2003) demuestran la existencia de contaminación de largo
recorrido, y establecen una cronología para esta contaminación. Renberg et al. (1994) datan el
inicio de la contaminación de larga
distancia por Pb en Suecia hace 2600
años (ver Bindler y otros). En Galicia,
Martínez Cortizas et al (1997) y
Kylander et al (2005) marcan el inicio
de la contaminación atmosférica por
Pb -mendiante registros de turberas-
hacia el 3000 BP En la figura 21, se
representan las relaciones isotópicas
de la turbera Pena da Cadela y las can-
tidades de polen arbóreo, frente a un
eje cronológico. El descenso sistemá-
tico en las relaciones isotópicas
comienza en el 1000 BP, aproximada-
mente.
Estos resultados coinciden con los obtenidos en otros registros ambientales europeos (Shotyk
et al, 1998, hielos de Groenlandia). Así, se puede establecer una fecha para el comienzo de la
contaminación por Pb, hace unos 2800-3000 años.
Teniendo en cuenta esta cronología de la deposición atmosférica, en los suelos gallegos el Pb
de contaminación habría avanzado 30-35 cm en el perfil en los últimos 3000 años, lo que

Fig. 21
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supondría una velocidad de transporte de 1,0-1,1 cm por cada 100 años. Cabe destacar, que
según esta estimación el Pb procedente de las actividades humanas en los dos últimos siglos,
esto es, en la revolución industrial y el s.XX, se encontraría en los 2-2,2 cm superficiales del
suelo, lo que coincide con el análisis de la curva de relaciones isotópicas de ACB-I y II y con
el tiempo medio de residencia estimado para el Pb en los horizontes superficiales en suelos
(Klaminder et al, 2005),. En Suecia, el inicio de la contaminación data de hace 2600 años.
Siguiendo la interpretación de Klaminder et al (2005), y las variaciones de las relaciones iso-
tópica revelan que el el Pb habría avanzado 30 cm en este lapso de tiempo, lo que supondría
una tasa de transporte de 1,17 cm por siglo, luego una intensidad estimada de podzolización
comparable a la de los suelos gallegos. No obstante si, según la interpretación alternativa suge-
rida anteriomente, el Pb de contaminación llega hasta 60-65 cm el transporte en los perfiles
SVT-I y SVT-II sería de 2-3 cm por siglo, es decir, dos veces mayor que la de los suelos galle-
gos. Así, el Pb depositado desde la atmósfera durante los dos últimos siglos estaría en los 5 cm
superiores en el caso de Suecia, lo que concuerda con las gráficas de 206Pb/207Pb de estos dos
perfiles.

Fig. 22
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IV.1. SOBRE LA PODZOLIZACIÓN

Con todo lo anteriormente comentado sobre el fraccionamiento de Fe y Al, metales característica-
mente involucrados en la podzolización, se pueden establecer ciertas hipótesis sobre las diferencias
entre los mecanismos que intervienen en el proceso en Suecia y en Galicia. Las condiciones climáti-
cas condicionan la formación de un horizonte O en los perfiles suecos, mientras que en los gallegos,
la temperatura relativamente más alta provoca una mayor descomposición del material vegetal depo-
sitado en la superficie, y se desarrolla un horizonte A. Esta diferencia de las condiciones ambientales
podría ser un condicionante de las propiedades de los compuestos que migran a través de los suelos.
La cantidad de materia orgánica no representa una diferencia importante entre los perfiles SVT y
ACB (con la salvedad del horizonte O). Sí aparecen diferencias si consideramos el tipo de compues-
tos metal-humus que se detectan en los perfiles. Los compuestos organometálicos de baja estabilidad
tienen un papel importante como agentes en el mecanismo de eluviación en el caso de los perfiles
SVT, sin embargo, en ACB los, los compuestos predominantes en los horizontes eluviales son los de
alta estabilidad. Así que el transporte en ACB podría ocurrir asociado a este tipo de compuestos
menos lábiles, o bien estar produciéndose mediado por complejos de baja estabilidad que se humifi-
can durante el proceso de transporte, en cuyo caso los complejos organometálicos de alta estabilidad
detectados serían un producto de esta humificación. 
Sin embargo, en el mecanismo de acumulación las diferencias no se pueden asimilar a las condicio-
nes ambientales en las que se desarrollan los suelos. En los perfiles ACB-I y II, y en SVT-II, la acu-
mulación en el horizonte iluvial se produce en forma de complejos metal-humus principalmente de
elevada estabilidad, mientras que en SVT-I, se acumulan de forma preferente compuestos inorgáni-
cos de bajo grado de orden. En este sentido, la formación de materiales de tipo imogolita estaría impe-
dida en el caso de los suelos gallegos, debido a un pH excesivamente bajo, y a la escasa cantidad de
Si disponible. Sí podría darse en el caso de los suelos suecos, ya que la presencia de minerales más
alterables proporcionaría mayores cantidades de Al y Si, que permitirían la formación de este tipo de
compuestos, con mayor probabilidad en SVT-I que en SVT-II. 
En todo caso, se descarta que el transporte esté ocurriendo mediado por compuestos inorgánicos, ya
que en los horizontes eluviales la concentración de Si reactivo es muy baja, insuficiente para la for-
mación de aluminosilicatos.
Por lo tanto, podemos diferenciar dos tipos de podzolización, atendiendo a la naturaleza de los mate-
riales que se acumulan. En uno de ellos, el Al y el Fe se acumulan en el espódico en forma de com-
puestos organometálicos. En el segundo la acumulación de compuestos orgánicos no está favoreci-
da, dando paso a la formación de compuestos inorgánicos no cristalinos, que se acumulan en el hori-
zonte iluvial.

Sobre el proceso de podzolización se solapan otros mecanismos edafogenéticos, como la alteración
o la translocación de componentes del suelo, que pueden modificar el comportamiento esperado de
ciertas variables. En el caso del Si, a pesar de ser considerado como conservativo en este tipo de sis-
temas, se pone de manifiesto una disminución del contenido de este elemento en los suelos con el
incremento de la intensidad del proceso, lo que interpretamos como la consecuencia de una mayor
alteración.



52 CONCLUSIONES: SOBRE EL TRANSPORTE DE PB EN LA PODZOLIZACIÓN

IV.2. SOBRE EL TRANSPORTE DE PB EN LA PODZOLIZACIÓN

Acoplado al proceso de podzolización se produce el transporte de Pb desde los horizontes
superficiales hacia el espódico, tanto el que procede de la meteorización del material de parti-
da como el procedente de otras fuentes externas. 
El estudio de las relaciones isotópicas muestra que se está produciendo una entrada de Pb en
el perfil por deposición atmosférica, con una relación isotópica característica inferior a la del
material de partida. Este Pb que entra desde la superficie está siendo transportado en profundi-
dad, lo que modifica la relación isotópica natural del suelo. En los podzoles gallegos el Pb con
relación isotópica distinta se detecta hasta 30-35 cm de profundidad, mientras que en los sue-
los suecos existen dos posibles interpretaciones según la relación isotópica característia del
material de partida que se considere. Klaminder et al (2005) toman como relación típica para
estos perfiles el intervalo 1,5-2,1 en el que se pueden incluir todas las muestras que están a una
profundidad mayor de 30 cm. De esta forma, el Pb transportado sólo habrá avanzado esta dis-
tancia dentro del perfil. Si consideramos como relación característica la calculada para los hori-
zontes B/C y C de los dos suelos, la profundidad a la que habrá llegado el Pb transportado sería
de 60-65 cm.
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IV.3. SOBRE LA INTENSIDAD DEL PROCESO DE PODZOLIZACIÓN

El transporte de Pb proporciona la posibilidad de utilizar este elemento como marcador de la
velocidad a la que se mueven los complejos metal-humus en el perfil, es decir, la intensidad
con la que se produce el proceso de podzolización. Aplicando la cronología de la contamina-
ción por deposición atmosférica establecida según distintos autores mediante el estudio de tur-
beras y otros registros para Galicia y Suecia, se puede determinar que la deposición de Pb de
contaminación atmosférica a los suelos se produce desde hace 2800-3000 años. Por lo tanto, el
Pb habrá sido transportado a una velocidad aproximada de 1 cm por año en los podzoles galle-
gos. En los suelos suecos la estimación más conservadora establece una la tasa de transporte
similar a la de los suelos de Galicia, lo que supondría una intensidad de podzolización compa-
rable en ambos sitios. Sin embargo, considerando las estimaciones de la segunda hipótesis, la
tasa de transporte en estos suelos sería hasta dos veces mayor que en los gallegos. 

A la vista de estos resultados, se hace necesario una ampliación del estudio mediante el análi-
sis de las relaciones isotópicas de otros suelos sobre diferentes materiales de partida y en con-
diciones distintas, para una mayor comprensión de la dinámica del transporte de Pb, los meca-
nismos y compuestos responsables del mismo, y averiguar qué otros procesos edafogenéticos
intervienen. para, de esta forma, profundizar en el conocimiento del proceso de podzolización.
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