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La mayor parte de la superficie de Mallorca estd ocupada por terra-rossa (relictos in situ
y relictos de sedimentos), este tipo de suelos se extienden desde el nivel del mar hasta
las mayores cotas de la isla. En la actualidad estdn sufriendo un nuevo ciclo edafogéne-
tico que modifica sus caracteres hasta llegar a perder su identidad. En el presente traba-
jo se estudia la influencia del bosque termomediterraneo en los cambios experimentados
por los suelos primitivos, en los que los horizontes subsuperficiales dejados al descu-
bierto, por procesos erosivos, actiian como material de origen de los suelos actuales.
Palabras clave: alteracion de Paleosuelos, Terra-rossa, Mallorca.

CARACTERITZACIO DE SOLS DEL BOSC TERMOMEDITERRANI DE L'EST DE
MALLORCA. La major part de la superficie de Mallorca esta ocupada per terra-rossa
(relictes in situ i relictes de sediments). Aquesta capa edafica s'estén des del nivell de la
mar fins a les majors altures de l'illa. Aquests paleosols pateixen, actualment, un nou
cicle edafogenétic que modifica el seus caracters i aix0 fa que perdin la seva identitat.
En aquest treball s'estudia la influéncia del bosc termomediterrani en els canvis experi-
mentats en els.sols primitius en que els horitzons subsuperficials deixats al descobert per
processos erosius actuen com a material d'origen dels sols actuals.

Paraules clau: Alteracié de paleosols, Terra-rossa, Mallorca.

CHARACTERIZATION OF THE SOILS FROM THE EAST TERMOMEDITERRA-
NEAN FOREST OF MALLORCA. Most of the surface of the island of Majorca is occu-
pied by terra-rossa (relictus in situ and sediments relictus). This thin edaphic layer exits
from the sea side to the highest mountains of the island. Nowadays these paleosoils suf-
fer a new edaphogenetic cycle that modifies their characteristics and they identity. In this
paper we study the influence of the termomediterranean forest on the changes that the
primitive soils suffer, where the subsuperficials horizons are left by erosive processes,
being parent material of the nowadays soils.
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Introduccion

Rivas y Costa (1987) indican que la mayor
parte de los suelos que soportan los bosques ter-
momediterrdneos secos corresponden a suelos
rojos. Dentro del piso termomediterrdneo mallor-
quin, destacan los bosques de encinas
(Clematido-Querion llicis) y los bosques de ace-
buches (Oleo Ceratonion) con murtedas baleari-
cas (Clematido-Myrtetum), desarrollados sobre
paleosuelos (antiguas terra-rossas), asociados a
matorrales seriales. El origen de estos matorrales
obedece en unos casos a las distintas fases regre-
sivas del bosque climético preexistente, como
consecuencia de la accién del hombre y el medio
fisico, mientras que en otros constituye la vege-
tacién climax de la zona en la que se presentan,
como ocurre en amplias zonas de margas, tan
abundantes por todo el territorio. Se distinguen
cuatro tipos de matorral: brezales, jarales, rome-
rales y tomillares. Los brezales aparecen princi-
palmente en las zonas de sierra, asociados a la
sequia y luz intensa, colonizando los espacios de
bosque donde se han producido talas. Los jarales,
caracterizados por la presencia de especies del
género Cistus, corresponden a la fase regresiva
del encinar sobre calizas. El paso intermedio
hasta el tomillar, que es el escalén mds regresivo
de la serie, estd representado por los romerales.
No obstante, en la superficie arbolada existe un
claro predominio de coniferas, representadas por
Pinus halepensis como especie dominante, que
frecuentemente aparece asociado con acebuches
y/o encinas. La abundante presencia de los pinos
en Mallorca fue sefialada por Rossellé (1964), a
pesar de que Pinus halepensis no prospera de
ordinario en el bosque natural y, por lo tanto,
seria el resultado de una degradacién natural o
antropégena del encinar. Segin dicho autor la
hipétesis de la accién humana ha sido bastante
aceptada, aunque no cree en la plantacién direc-
ta, sino en la apertura o calveros en el encinar pri-
mitivo, donde se implantarian las coniferas que
previamente existian. Menéndez Amor y
Florschuetz (1961) demuestran el predominio del
pino, al menos desde la fase Atlantica del
Holoceno (5500 a. C.), la encina se encontraba
en posicidén secundaria.

Yli et al. (1994), tras estudios palinoldgi-
cos en Cala Galdana (Menorca), confirman la
presencia de pinos entre los 0 y 7 m de profundi-
dad en los tltimos 6000 afios, afirmando ademas
que Betula, Abies, Tilia, Corylus, Ulmus y Salix
fueron eliminados del registro polinico, posible-
mente como resultado de cambios en el trasporte
por el viento desde el continente o desde la isla
de Mallorca, sin despreciar posibles causas cli-
mdticas o antropogénicas. Por otra parte, los
estudios polinicos en la albufera de Alcudia
(Mallorca) de Burjachs et al. (1994), muestran la
evolucién vegetal de los dltimos 7000 afios,
caracterizada por la brusca sustitucién de la
vegetacién meséfila por una vegetacién adaptada
a condiciones mds mediterrdneas, teniendo lugar
una primera sustitucion de Juniperus, Ephedra 'y
Buxus por Olea y Pinus. Estos datos podrian
corroborar el transporte desde Mallorca a
Menorca debido a las causas antes citadas.

Segiin Rossellé (1964) Pinus halepensis
llega hasta los 1000 m de altitud, ocupando, en
ocasiones, terrenos no cultivados de la regién
central de Mallorca, estando intimamente rela-
cionado con la garriga en la que sobresalen el
lentisco (Pistacia lentiscus), el acebuche (Olea
europaea) y las cistdceas, apareciendo también el
romero (Rosmarinus officinalis) y el albd
(Asphodelus microcarpus).

De Bolés (1981) muestra un esquema
hipotético de la vegetacién del mediterrdneo
occidental al final de la glaciacién del Wiirm, a
Mallorca le corresponderia un bosque de encinas
(Quercus ilex), silvoestepa (vegetacion estepari-
ca con algunos drboles del bosque templado,
como Sorbus aria, Acer opalus y Taxus baccata)
y en zonas hoy sumergidas bajo el nive! del mar,
una maquia meridional del tipo del Oleo-cerato-
nion.

Klinge y Mella (1958) estudian los suelos
de Mallorca concluyendo que Ias terra-rossa son
los suelos dominantes, extendiéndose desde el
nivel del mar hasta las mayores alturas de la isla,
y que se caracterizan por un fuerte empardeci-
miento y terrificacién. Las rendsinas aparecen en
zonas donde la terra-rossa ha sido erosionada
totalmente, dejando el material calizo al descu-
bierto. Asimismo, describen como suelos menos
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importantes, suelos brutos, ranker (imposible
sobre material carbonatado), rendsinas y para-
rrendsinas sobre dunas recientes y suelos salinos
en zonas costeras. Segin Rosselld (1964) las
condiciones climdticas actuales no permiten la
formacién de suelos més desarrollados que la
xerorrendsina, salvo contadisimas excepciones,
afirmando que el predominio superficial corres-
ponde a los suelos relictos de terra-rossa, desa-
rrollada en Mallorca durante el gran interglaciar
Mindel-Riss y, con menor importancia, en el
Riss-Wiirm-Tirreniense II. Segin este autor el
intenso empardecimiento de la parte superior de
estos suelos y los procesos de terrificacién de
terra-rossa in situ sélo pueden interpretarse como
formaciones secundarias de una porcién edifica
antigua, pero predominan los sedimentos de
terra-rossa (call vermell) empardecidos, en los
Ilanos y la plataforma Vindoboniense.

Siempre se ha considerado, incluso para la
regiéon mediterrdnea, que los suelos rojos son
paleosuelos. Sin embargo Gratier y Pochon
(1976) indican que sobre depdsitos periglaciares,
con cantos calizos y siliceos, se han desarrollado
suelos rojos en menos de 10.000 afios, en una
zona en donde el clima ni siquiera es mediterrd-
neo, aunque la rubefaccién es moderada, dando
colores de la gama 5YR vy, excepcionalmente,
2,5YR. Lamouroux (1971) también sefiala la for-
macién de suelos rojos en menos de 10.000
afios, a partir de calizas duras en las montafias del
Libano; y Duchaufour (1969) apunta la forma-
cién de suelos rojos recientes, en Grecia, a partir
de esquistos cloriticos ricos en hierro.

Entre las condiciones climaticas idéneas
para la formacién de suelos rojos se sefialan una
pluviosidad entre 500 - 800 mm y 60 dias conse-
cutivos de sequia (Espejo, 1997), en general con-
diciones no muy distintas de las actuales, que se
aproximan al limite inferior pluviométrico. Se
considera como limite mds antiguo en la forma-
cién de terra-rossa en Mallorca el Terciario supe-
rior. En los mapas del I.G.M.E. (1991) se citan
terra-rossas al final del Mioceno (Tortoniense-
Messiniense), en el Plio-Pleistoceno, sobre cal-
carenitas, y en el Cuaternario, sobre estos mis-
mos materiales. A lo largo del Pleistoceno infe-
rior se sucedieron en el Mediterrdneo ciclos mor-

fogenéticos similares a los de las actuales saba-
nas tropicales, seguidos en el Pleistoceno medio,
por otros de tipo semidrido subtropical, siendo
las condiciones semidesérticas, con predominio
generalizado de procesos erosivos y formacién
de depdsitos edlicos (Paepe, 1988). Singer
(1976) sefialé la existencia de importantes fluc-
tuaciones climaticas durante el Cuaternario, ori-
ginando suelos rojos mediterraneos considerados
como poligenéticos o relictos. Estos suelos han
merecido la atencién de diversos investigadores:
Pomar (1975), Calvet et al. (1975), Calvet
(1979), Cuerda et al. (1982; 1984), Esteban y
Klappa (1983), Rita y Vallejo (1988; 1991) y
Balaguer et al. (1995), entre otros.

Butzer (1961) sefiala la formacién de
Rotlehms (terra-rossas) en el Cuaternario, sobre
calizas, apareciendo horizontes B que pueden
alcanzar los 5m de espesor en zonas himedas y
de 50-100 cm en zonas secas del drea mediterrd-
nea. Respecto a la antigiiedad de los suelos de las
terrazas del valle del Rédano, Boruand (1978)
baraja cifras del orden de 100.000 afios para un
suelo fersialitico con horizonte Bt.

En funcién de lo anteriormente expuesto,
los suelos rojos de Mallorca se generaron de
forma masiva durante el interglaciar Mindel-
Riss, y, en mucha menor proporcién, durante el
Riss-Wiirm-Tirrenian II, tanto in situ como trans-
portados después de un periodo erosivo, evolu-
cionando hacia otros tipos de suelos, que presen-
tan como material de partida los antiguos hori-
zontes Bt, siendo el factor desencadenante del
dltimo periodo evolutivo, la presencia de una
vegetacion capaz de producir procesos de empar-
decimiento y terrificacién debido a las condicio-
nes climaticas idéneas. No obstante, y muy pun-
tualmente, a partir de coluviones calcdreos muy
filtrantes, podrian generarse en la actualidad,
suelos con evolucién fersialitica.

Este trabajo tiene por objeto el estudio de la
influencia del bosque mediterrdneo, mas o menos
degradado, sobre las antiguas terra-rossas en el
ciclo edafogenético actual. En muchos casos, los
antiguos horizontes Bt, tanto si permanecen in
situ como si han sido erosionados y transporta-
dos, actian como material de origen de los sue-
los actuales, lo que enmascara la influencia de 1a
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Tabla 1. Caracteristicas generales de los suelos.
Table 1. Characteristic of soils.

| Perfil | Altitud (m) Fisiografia Pendiente | Orientacién |  Clasificacién®
1 74 Planicie Llano 0 ~ Leptosol litico
| 2 | 190 Planicie Li@— E-ST Leptosol rcns1co
3 | 100 7; _ Planicie ﬂj Ii;gqaw f N Leptosol eutrico
L 4 L 70 | Pie de monte Ligera N B Camb1sol calcdrico
5 55 |  Terraza | Moderada [ S Lepto%ol lltlco
6 60 | Ladera Moderada ] SE | Leptosol eutrico
7 25 Planicie | Llano NO | Leptosol eutrico
8 70 Planicie ~Llano I | Leptosol eutrico

*Clasificacién segin FAO (1998)

roca madre subyacente. Ademas supone la pues-
ta al dia de la tipologia de suelos de Mallorca
siguiendo la clasificacién FEA.O. (1998).

Material y métodos

Se han seleccionado un total de ocho per-
files: cuatro situados en el N-E de la isla de
Mallorca, en el municipio de Arta (1, 2, 3 y 4);
y otros cuatro situados en el S-E, en los munici-
pios de Manacor (5), Campos (6), ses Salines de
Llevant (7) y Santanyi (8). Las caracteristicas
generales de los perfiles se muestran en la tabla 1
y la localizacién de los mismos se indica en el
mapa adjunto (Fig. 1). La tabla 2 recoge la
vegetacién lefiosa encontrada sobre cada una de
los perfiles.

El andlisis de campo y la toma de muestras
se ha realizado segiin las normas recomendadas

Tabla 2. Vegetacién (sélo arboles y arbustos).
Table 2. Vegetation (only trees and shrubs).

por la FA.O. (1977). El color de los horizontes
edéficos segin la nomenclatura de Soil Color
Charts (Munsell, 1954). El método empleado en
el andlisis del carbono orgdnico es el propuesto
por Walkey y Black (1974), oxidando el carbono
organico con solucién de dicromato potasico, en
medio acido, valorando el exceso con sal de
Mohr, en presencia de difenilamina como indica-
dor. Para la determinacién del nitrégeno total se
ha utilizado el método propuesto por Kjeldahl,
modificado por Bouat y Crouzet (Guitian y
Carballas, 1976). La determinacién del pH se
realizé en una suspensién suelo/agua = 1/2,5
siguiendo el método propuesto por I.S.R.IC.
(1993), utilizando un pH-metro Crison modelo
Digit-505. En el andlisis granulométrico se
siguié el método internacional de la Pipeta, eli-
minando la materia orgdnica por oxidacion con
H,0, al 30% y separando las distintas fracciones
por tamizacién y sedimentacién, siguiendo la ley

Perfil |  Vegetacién o
1 Olea europaea, Pistacia lentiscus y Erica multiflora ) -
2 Quercus ilex, Pinus halepensis, Arbutus unedo, Myrtus comm;nz? -~ :
[ 3 Pinus halepensis, Olea europaea y Pistacia lentiscus B
| 4 | Pinus halepensis, Olea a europaea, Pistacia lentiscus y C@aerops humtlzs B
5 | Pinus halepensis,, Olea europaea’y Pistacia lentzsvcus— N ]
6 Pinus halepensis, Olea europaea y Pistacia lentzscus ~ T
7 | Pinus halepensis y Pistacia lentiscus ]
8 1 Olea europaea y Pistacia lentiscus
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Fig. L. Localizacion de los suelos.
Fig 1 Localization of soils.

de Stokes (LS.R.LC.. 1993). La capacidad total
y hases de cambio se determinaron por el méto-
do del acetato amonico, saturando ¢l suelo,
mediante percolacion, con una solucion de aceta-
to amonico IN a pH=7 y desplazando el i6n
amonio adsorbido con una solucion de NaCl
05N Tus bases de cambio Ca y Mg se obtu-
vieron por espectrofotometria de absorcion ato-
mica v Nua'y K por fotometria de Hama. La
determimacion del carbonato caleico equivalente
se realizo con el caleimetro de Bernard y el car-
bonato ilcico activo mediante extraccion con
oxalato amonico, segin L norma francesa homo-
logada NIFF X 31-106 (AFNOR. 1982). El 6xido
de hierro libre se obtuvo mediante recativo de
Tamm (Duchautour v Souchier, 1966) y las for-
mas amortas v eristalinas con acido cloridrico
SN (Segalem, 1968). El oxido de hierro total se
determing mediante andlisis quimico efectuando
el ataque en reactor phaxe-2000 con HE al 40%
y HCIO, al 60% . Para el estudio mineraldgico de
la fraccion arcilla. se Hevo a cabo ¢l método pro-

puesto por Kitrick v Hope (1963) para su extrac-
Cion y posteriormente s¢ Prepararon muestras en
agregados orientados, solvatacion con etilengli-
col y tratamiento ermico a 350°C. Para su iden-
tificacion se han seguido las indicaciones de
Brindley v Brown ( 19801 v Nemecz (1981, entre
otros, utilizando un difractor de rayos x Philips,
modelo 1710 con radiacion ka de Cu.

Resultados y discusion

En principio las coloraciones rojizas o par-
das indican una buena aireacion del suclo, 1o que
permite un buen estado de oxidacion y buen dre-
naje. La mstalacion de la vegetacion sobre anti-
guos horizontes Br produce lo que se denomina
empardecimivento secundario, debido mas al
color que genera la mcorporacion de la materia
orginica sobre un horizonte rojo que a la forma-
cion del complejo arcilla-Fe-humus. Los rabajos
de Schwertman v Taylor (1989) indican que el
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hematites (rojo) no se rehidrata para formar
goethita (pardo), ni ésta se deshidrata para for-
mar hematites. La génesis de ambos minerales
difiere en la rapidez de la hidrélisis del hierro
liberado de los minerales primarios o del com-
plejado con materia orgdnica; si esta hidrélisis es
rdpida se forma hematites, por deshidratacién de
ferrihidrita; si es lenta, se produce goethita.

Duchaufour (1984) indica que la presencia
de vegetacion forestal aporta al suelo gran canti-
dad de materia orgénica e impide la rubefaccion
completa en los horizontes superficiales, dando
colores de la gama de los SYR.

La fraccién arcilla es muy importante en
todos los suelos, teniendo en cuenta su origen a
partir de antiguos horizontes Bt argicos, genera-
dos por la iluviacién de arcilla la cual lleva liga-
dos 6xidos de hierro deshidratados. A pesar de
ello, los suelos estan bien drenados debido a una
buena estructura, predominantemente granular
(Tabla 3).

Tabla 3. Descripcién morfolégica de los horizontes.
Table 3. Morphologic descriptions of the horizons.

Generalmente, en estos medios ricos en
calcio y magnesio, se forman esmectitas por pro-
cesos de agradacién con sustitucién de iones y
entradas de moléculas de silice en lagunas de
capas tetraédricas de algunas vermiculitas; pro-
ceso descrito por Makumbi (1972). Sin embargo,
en los suelos estudiados, sélo puntualmente apa-
recen estos minerales esmectiticos, dominando
en ellos micas-illitas y caolinitas y siendo comu-
nes vermiculita y clorita entre los minerales
laminares. La presencia de clorita se explica por
la abundancia de magnesio y el pH bésico de los
suelos que posibilita la formacion de las mismas
a partir de otros minerales de 1,4 nm por interca-
lacién de brucita entre los paquetes de tipo 2:1,
como ha sido descrito por Alias et al. (1995).

La presencia de caolinita puede deberse a
una desilificacién de minerales 2:1 con acidifi-
cacién del medio. Fornés er al. (1997) indican
que tanto las lluvias de fango como el polvo
eblico procedente de Africa (muy comunes en

Perfil | Horizonte | Profundidad(cm) | Color (himedo)
1 | Ah | 010 | 5YR33 |
o [ A [ 015 [ svR2s
| A2 [ 1530 | SYR32
| 3 | Anl | 05 | 5YR33
| Am | sas T [ svras
[ 4 [ ARL] 05 | SYR4B_
oo A2 3520 ) SYRSA
| [ Bw 20-70 SYR4/4
R 70-90 S5YR4/6 |
2c | 90110 [ 5YR66
[ 5 | Ah .| 010 | 2,5YR3/6
| 6 | Ah | 030 | 5YR3/4 |
| 7| Ab | 030 | SYR46
[ 8 [ An [ 010 | SYR3M

Estructura (*) | Consistencia S M H P Limite del Horizonte
Granuﬂrz - 3 11 3 | :Nc}o

[GranularD| 1111 | Difuso

| Subangular 1010 Ondulado

[ Granular D| 2112 | Neto

[Poicarca | ~ 1112 | New

(Guanular F| 3123 | Difuso
Poliédrica | 2123 Difuso

| Poliédrica | 3133 Neto
Granular D{ 1132 [ =~ Neto

| Granular D | 0100 ~ Neto

| Granular Ii 3’233; i 1 ?\Jetp )
Granular F| 3 32:}? | Neto

jgranular F:?313 - N 1 Neto
Granular F 3332 Neto

(*) F: fuerte, D: débil.

Consistencia : S (seco): 0- Suelto, 1-Blando, 2-Duro, 3-Muy duro

M (mojado): 0-Suelto, 1-Friable, 2-Firme, 3-Muy firme

H (himedo): 0-No adherente, 1-Ligeramente adherente, 2-Adherente, 3-Pldstico
Plasticidad: P 0-No plastico, 1-Ligeramente plastico, 2-Pldstico, 3-Muy plastico
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Tabla 4. Textura y materia orgénica.
Table 4. Texture and organic matter.

Perfil | Horizonte [Prof. (cm)| %Arena| %Limo | %Arcilla Textura % C | %N | C/N
1 | an 0-10 [ 4908 [ 11,71 | 39,19 | Arcaren | 8,05 | 047 1033
[ 2 Anl | o015 | 5567 | 22 | 2231 | Fran-Arcaren | 8,75 | 0,57 [15,19
B A2 | 1530 | 2556 | 16,84 | 32,01 | Fran-Arc-aren | 531 | 046 [11,41
[ 3 Ahl 0-5 | 59,63 | 1542 | 24,95 Arcaren | 5,17 | 0,54 | 9,56

Ah2 525 | 48,71 | 16,19 | 34,98 Franca | 2,46 | 0,38 | 6,47
[ 4 Ahl 0-5 * | 34,81 | 1966 | 45,52 Arcillosa | 4,36 | 0,43 [10,19
Ah2 520 | 36,79 | 19,20 44 Arciliosa | 3,55 | 0,39 | 899
B Bw 2070 | 36,32 | 17,23 | 4643 Arcillosa | 2,42 | 0,31 | 7,81
B 2B 70-90 | 69,26 4,32 26,41 Fran-aren 1,00 | 0,25 | 4,00
5 Ah 0-10 | 22,50 | 2925 | 4825 Arcillosa | 3,49 | 0,25 [13,79
6 Ah 0-30 | 41,36 | 24,14 | 34,50 Fran-Arc | 3,11 | 0,21 | 14,88
[ 7 Ah 030 | 58,88 | 588 | 3523 Arcaaren | 1,76 | 0,15 | 11,50
[ 8 | A 0-30 | 39,47 | 3001 | 40,50 Fran-Arc | 4,57 | 0,33 | 15,20

Mallorca), muestran textura limosa y estdn
compuestos fundamentalmente por cuarzo y
caolinita, por lo que no es de extrafiar que parte
de estos minerales presentes en los suelos ten-
gan este origen. Dentro de los minerales no
laminares de la fraccién arcilla predomina el
cuarzo, pero son comunes: calcita, dolomita y
algunos feldespatos.

La influencia de la vegetacidén se pone de
manifiesto en los elevados contenidos de carbono
orgdnico (Tabla 4) y en los tipos de humus que
van desde el mull carbonatado (perfiles 1, 3, 4, 5,
6 y 7) al moder (perfiles 2 y 8), es decir humus
poco evolucionados, que debido a la escasa
mineralizacién de la materia organica, por accién
de la fraccién mas fina del CaCO; (caliza activa),
producen su acumulacién en superficie, predomi-
nando fracciones como humina heredada y 4ci-
dos filvicos. Totain (1974) y Le Tacon (1976)
precisan la accién de la caliza activa: insolubili-
zacién de los precursores fendlicos solubles y
proteccién de la materia orgénica poco transfor-
mada (humina heredada) impidiendo su evolu-
cién. El ciclo del nitrégeno es desfavorable ya
que el porcentaje de mineralizacién anual, frena-
do por el carbonato célcico activo es francamen-
te bajo, y existen pérdidas importantes de nitré-

geno inorganico (Duchafour, 1984). No obstan-
te, las diferencias encontradas en la proporcién
de carbono estén relacionadas con la densidad de
la vegetacidon y no con la presencia o ausencia de
las diferentes especies vegetales (Tabla 2), sobre
todo del tapiz herbdceo que acompaiia al bosque.
Si tenemos en cuenta las relaciones C/N de las
especies vegetales (Tisdale et al., 1985), en las
lefiosas éstas son muy elevadas, debido al bajo
contenido en nitrégeno que presentan; mientras
que en las herbaceas (gramineas y leguminosas)
las relaciones C/N son muy bajas, debido a su
alto contenido en nitrégeno, por lo que son estas
dltimas las que influyen de forma muy notoria en
las relaciones C/N de los suelos, ya que las espe-
cies lefiosas que aparecen ocasionarian relacio-
nes superiores. Seguramente el tapiz herbiceo
que acompafia al bosque termomediterrdneo es
responsable de la transformacién de los horizon-
tes Bt en horizontes organo-minerales. Esta
transformacién ocasiona una modificacién de la
estructura (Tabla 3), existiendo un predominio de
estructuras granulares sobre las poliédricas pro-
pias de los horizontes Bt de las terra-rossas.

Los valores tan elevados de la suma de bases
(Tabla 5) se deben a la metodologia empleada para
su determinacién; el método del acetato amdnico
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Tabla 5. pHy Complejo de cambio.
Table 5. pH and Change complex.

_ Perfil | Horizonte | pH | S (cmolkg) | CIC (cmolkg) | — V

1 Ah | 77 | 5384 3504 | Saturado
2 Ahl 7,7 88,01 64,62 Saturado
| Am ] 78 | 7235 | 4680 | Sawrado
3 Ahl 7,6 59,94 32,70 | Saturado
Ah2 7,5 52,69 28,51 | Satrado
4 Ahl 74 | 5299 28,00 | Saturado
Ah2 74 44,22 30,00 ~ Saturado
Bw 7,6 33,94 20,00 | Saturado
2B 7.8 30,71 14,00 __Saturado
E Ah 7,1 13,73 40,07 | 3426
6 | oAb | 72 | 5629 | 1400 | _Saturado
7 Ah 8,1 50,70 18,18 __Saturado

8 Ah 7,3 25,70 37,66 | 6824

conduce a resultados erréneos ya que disuelve, en
parte, carbonatos, dando valores excesivos de cal-
cio de cambio (Fig. 2). En LS.R.I1.C. 1993 se reco-
mienda que se considere el grado de saturacién en
bases del 100% en suelos carbonatados. Una alter-
nativa podria ser el método de la plata tiurea, pero
para clasificar los suelos por FA.O. se exige el
método del acetato aménico.

Los valores de la capacidad total de cam-
bio (CIC) dependen del contenido y tipo de arci-
lla y de componentes organicos. Como valor
medio de CIC para la materia orgénica se suele
considerar 200 cmol/kg ya que normalmente
varia entre 100 y 300 dependiendo del grado de
humificacién. Sin embargo, su valor varia mucho
en funcién del porcentaje y tipo de minerales de
arcilla (Porta et al, 1999). caolinita (1-10
cmol/kg), illita (10-40 cmol/kg), clorita (10-40
cmol/kg), esmectita (80-150 cmol/kg) y vermicu-
lita (120-150 cmol/kg). En nuestro caso los con-
tenidos en materia orgdnica 'y arcilla son eleva-
dos, lo que condiciona el valor de CIC, disminu-
yendo considerablemente en los horizontes mds
pobres en materia organica.

Las terra-rossas tipicas, se encuentran
siempre descarbonatadas, lo que es necesario
para la formacién de los horizontes Bt, posterior-
mente se produce el proceso de rubefaccién

(deshidratacion de los éxidos de hierro ocasio-
nando colores rojos). Sin embargo, vemos que
los suelos muestran cantidades mas o menos
importantes de carbonato célcico (Fig. 3), la pre-
sencia de carbonato célcico se debe a procesos
de recarbonatacién secundarios, dado el ambien-
te calizo de la isla, que condicionan el pH bdsico
de los suelos asi como el elevado grado de satu-
racién en bases (V). Los perfiles 5 y 8, con esca-
so contenido en carbonato célcico, ya que no han
sufrido recarbonatacién, no llegan a la satura-
cién y presentan el pH ligeramente inferior
(Tabla 5). El carbonato cdlcico activo (en frac-
ciones arcilla y limo) podria ser transportado por
el viento, mientras que las fracciones mds grue-
sas se supone son transportadas por el agua.

Las relaciones hierro Libre/Total, son ele-
vadas (Tabla 6), es decir, la alteracién ha sido
intensa, liberando hierro durante el proceso de
descarbonatacién, como corresponde a la forma-
cién de suelos rojos. El hierro liberado puede
unirse a las arcillas, siendo transportado con las
mismas en los procesos de iluviacién, o bien
puede evolucionar hacia minerales tipo goethita
o hematites, puestos de manifiesto en muestras
en polvo por difraccién de rayos X.

Los suelos con hues 5YR y mds rojos
deben su color principalmente a la presencia de
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Fig. 2. Bases de cambio.
Fig. 2. Exchangeable bases.
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Tabla 6. Oxidos de hierro (%).
Table 6. Iron oxides (%).

Perfil | Horizonte| Total | Libre | Reticular | Amorfo |Cristalino | Libre/Total
1 | _Ah [370] 270 | 100 | 180 | 081 | 7297
| 2 Ahl | 2,50 | 1,50 1,00 | 1,20 0,30 60,00 |
An2 | 2,60 [ 2,10 050 | 139 | 071 | 8077
3 Al 2,00 | 1,05 1,05 | 075 030 | 50,00
An2 [ 2,60 | 1,85 075 | 121 | 064 | 71,15
4 Ahl | 480 | 2,80 200 | 132 148 | 5833
| An2 [390 | 2,78 L2 | 126 | 152 | 5792
. Bw | 4,80 | 2,90 1,90 | 1,12 1,78 | 6042 |
2 B 260 [ 165 | 095 [ 075 | 090 | 6346
5 Ah 3,80 | 2,03 1,77 | 026 1,77 | 5342
6 Ah 2,75 [ 1,23 152 | 091 032 | 4473
7 Ah 2,80 | 124 | 1,56 | 085 039 | 4429
8 Ah 3,14 | 1,65 149 | 073 0,92 52,55

hematites («-Fe:0s). La distribucién geografica
de suelos rojos parece estar fntimamente relacio-
nada con el clima, un incremento de temperatura
favorece la formacién de hematites (rubefac-
cién). La rubefaccidn se define como la forma-
cién edafogenética de hematites dando color rojo
a los suelos, sin embargo existen teorfas en las
que se indica que el hierro amorfo unido a las
arcillas se mezcla con una notable proporcién de
hematites (Lamoroux, 1971). La unién de hema-
tites a las arcillas (coloides electronegativos) solo
se explica por una sustitucién isomorfa del Fe*
por Ti** (Tessens y Zanyah., 1982), lo que no es
frecuente; lo mas probable es que la hematites se
forme independientemente y muy finamente
dividida recubra las arcillas y a los diversos
componentes del suelo. Schwertmann y Taylor
(1989) realizan una representacién esquemadtica
de la formacidén de hematites partiendo de iones
Fe*, que por protonacién producen ferrihidrita.
Este paso se ve favorecido por la tasa de hierro
liberado, y un pH comprendido entre 3 y §, y
ralentizado por la presencia de materia orgénica,
posteriormente por deshidratacién, favorecida
por altas temperaturas del suelo y bajas tasas de
humedad, lo que acelera la descomposicién de la
materia orgénica, de tal forma que el hierro libe-
rado de sus fuentes primarias (silicatos y carbo-
natos) precipitard como ferrihidrita en lugar de
ser complejada orgdnicamente, transforméndose

en hematites. Fischer et al. (1975) ya indicaron
esta posibilidad.

Conclusiones

El clima de Mallorca es tipicamente medi-
terrdneo, con veranos acusadamente aridos. En lo
que respecta al ombroclima, oscila desde el
semidrido superior o seco inferior (correspon-
diente a la zona de estudio) al subhimedo o
localmente hiimedo de las dreas septentrionales.
El termoclima mallorquin es mayoritariamente
termomediterrdneo, con excepcién de las dreas
montafiosas (altitudes superiores a 500 m) donde
ya es mediterrdneo. Estas condiciones climaticas
actuales permiten la conservacién de antiguas
terra-rossas, Estos suelos llegan a sufrir la desa-
paricién completa de sus horizontes superficia-
les, quedando al descubierto horizontes Bt, ricos
en arcilla y 6xidos de hierro, por influencia de la
erosién. El perfil se convierte entonces en un
suelo rojo de degradacién, con frecuencia reduci-
do a un solo horizonte Bt, que en ocasiones,
puede ser desplazado y depositado en otros luga-
res, constituyendo el material de partida para
nuevos suelos.

Los suelos estudiados son ricos en fraccién
arcilla, que proviene del material de partida por
disolucién de carbonatos, proceso muy lento en
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Fig. 3. Contenido en carbonato calcico.
Fig. 3. Carbonated calcic contens.

las condiciones actuales, lo que viene a confir-
mar la antigiiedad de los suelos.

El bosque termomediterrdneo mallorquin,
desarrollado sobre paleosuelos, crea condicio-
nes adecuadas para el desarrollo de un denso
tapiz herbdceo que junto con la hojarasca influ-
ye en el suelo produciendo una buena incorpo-
racién de la materia orgénica, que provee de un

importante hdbitat a los microorganismos, lo -

que mejora sensiblemente los procesos de trans-
formacién de la misma (humificacién), lo que
repercute en la modificacién de horizontes Bt
originando horizontes organominerales. No
obstante, las condiciones ambientales y el tiem-

po transcurrido en la transformacién de estos
horizontes, no ha sido suficiente para originar
suelos muy diferenciados, por lo que la mayor
parte de los mismos corresponden a Leptosoles
y Cambisoles.
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