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CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE SUELOS DE LAS
MARISMAS DE LA RiA DE ORTIGUEIRA EN RELACION CON SU
POSICION FISIOGRAFICA Y VEGETACION (GALICIA-NO DE LA
PENINSULA IBERICA)

X.L.OTEROy F. MACIAS

Departamento de Edafoloxia e Quimica Agricola. Facultad de Bioloxia. Universidade de
Santiago de Compostela. Galicia. Espafia

Abstract. Analysis was made of the redox conditions and Fe species present in 8 soil profiles from
the Ria de Ortigueira (N Galicia). The soils were from different types of salt marsh (high and low), dif-
ferent physiographical positions and had different types of plant cover. The Fe species considered were:
amorphous or poorly crystalline oxyhydroxides of Fe (soluble in ascorbate-citrate), crystalline Fe (solu-
ble en dithionite), pyrite-Fe (solublein nitric acid), metastable Fe sulfides (Fe-AV S) and residual Fe (solu-
blein HF). Theresultsindicated large spatia variations and variations with depth in the redox conditions
of these soils and therefore in the Fe species present. Oxic conditions prevailed throughout the high salt
marsh soil profiles (Eh> 300 mV; profiles 3 and 4) and iron oxyhydroxides dominated. Pyrite-Fe was pre-
sent at very low concentrations in these soils. In soils with oxic or suboxic surface layers and anoxic dee-
per layers, concentrations of reactive-Fe (amorphous and crystalline oxyhydroxides of Fe) were high in
the first 15 cm; below the rhizosphere the levels of amorphous oxyhydroxides of Fe decreased, whereas
the amount of pyrite-Fe and therefore the degree of pyritization (DOP), increased significantly. The levels
of crystalline oxyhydroxides of Fe also decreased with depth in these soils but more gradually, with high
concentrations being maintained under strongly reduced conditions. The distribution of Fe speciesin the
soil from the salt pan was anomalous; levels of pyrite-Fe were higher than those of oxyhydroxides of Fe
in the surface layers and the DOP was therefore also high. Paradoxically, the amount of pyrite-Fe decre-
ased significantly at depth and there was an increase in levels of iron oxyhydroxides.

Thelow salt marsh and channel bottom soil profiles were anoxic throughout. Pyrite-Fe was the most
abundant species in these soils; the degree of pyritization for the amorphous or poorly crystalline Fe was
close to 100% and for Fe soluble in dithionite it was greater than 60%.

Key words: Potential redox (Eh), Sail classification, FAO, Soil Taxonomy, Fluvisols, Aquents, salt marsh.

Resumen. Seredlizala caracterizacion genera y clasificacion de 8 suelos de las marismas de la Ria
de Ortigueira. Se trata de suelos formados en diferentes tipos de marismas 'y seleccionados en funcion de
lafisiografiay tipo de vegetacion. Los pardmetros fisicoquimicos (pH, Eh, C organico...) presentan una
amplia variabilidad espacia y en profundidad, afectando a las tendencias biogeoguimicas de elementos
de gran importancia en la dindmica de las marismas litorales como son el Fey el S. La concentracién de
pirita (FeS,), que oscila entre 0.01 y 3.9 %, esté principa mente relacionada con suelos u horizontes con
condiciones redox fuertemente reducidas (Eh <-100 mV). La presencia de concentraciones altas de sul-
furos de Fe, confiere a los suelos una elevada acidez potencial que se pone de manifiesto cuando son
sometidos a un proceso oxidativo forzado con peréxido de hidrogeno y, en menor medida, cuando son
incubados durante dos meses en condiciones aerobias. En ambos casos, |0s horizontes sometidos a un
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encharcamiento permanente alcanzan valores de pH inferiores a 3.5, o que pone de manifiesto la pre-
sencia de material sulfirico. Esta propiedad de diagnostico aparece asociada a los horizontes con un por-
centaje de S piritico superior 2 0.75% y libres de carbonatos.

Los suelos estudiados se clasifican como: Typic Sulfaquents, Histic Sulfaquents y Sodic
Hydraquents segun la (Soil Survey Staff, 1999) y como Fluvisol epigleico-endosodico, Fluvisol proto-
tidnico-epigleico, Fluvisol histico-prototionico y Fluvisol estégnico-endosddico segun la clasificacion

FAO (1998).

Palabras clave: Potencial redox (Eh), Clasificacién de suelos, FAO, Fluvisoles, Aquents,

marisma litoral.

INTRODUCCION

Galicia es una de las Comunidades con
mayor longitud de costa (~1700 km) y, desde
el punto de vista geomorfolégico, presenta
uno de los litorales més complgjos de la
Peninsula | bérica, donde las costas de Riason
su caracteristica mas peculiar. En éllas, los
procesos de sedimentacion dan lugar alafor-
macion de sistemas marismefios, los cuales se
encuentran asociados principalmente a ense-
nadas, desembocaduras de rios y zonas inter-
nas de lasrias (Fig. 1). Los primeros trabajos
de investigacién sobre estos suelos se lleva
ron a cabo bagjo ladireccién del Prof. Guitian
Ojea (1967, 1974). En €ellos se sefialan sus
propiedades bésicas (CIC, pH, C organico,
CIN,...) diferenciando dos grandes grupos de
“suelos costeros’ en funcion de la ausencia o
presencia de vegetacion, denominandolos
respectivamente sapropel y marsh, adoptando
la clasificacién que Kubiena habia estableci-
do para los suelos subacudticos (Kubiena,
1952). Segin Guitian et al. (1966), los
“sapropeles’ son suelos litorales diariamente
inundados por las pleamares que no estéan
colonizados por la vegetacion vascular; mien-
tras que en los “marsh” presentan una menor
influencia mareal, siendo inundados total-
mente solo por las pleamares vivas lo que
permite el establecimiento de una cobertura
vegetal permanente. Ademas de la mayor o
menor influencia mareal, el paso de sapropel
a marsh implica cambios fisicos y geoquimi-
cosimportantes en |os suel os que af ecta espe-
cialmente a la materia organica, Fey S, pro-

ceso que ha sido definido como “terrestrifica-
cion” (soil ripening segun los autores holan-
deses, Ponsy Zonneveld, 1965), diferencian-
dose la siguiente secuencia: sapropel ->
marsh 2> gley - vega gleyficada > vega
(Guitian et al., 1967). Leir6sy Guitian, 1981
y Guitidn et al., 1982 encuentran que los
marsh presentan un pH més &acido, un mayor
grado de humificacion de la materia orgénica
y un mayor contenido de oxihidroxidos de
Fe. Ademas, considerando los suelos marsh'y
sapropel conjuntamente, obtienen una corre-
lacion inversa entre el Eh y la concentracion
de S. Por otra parte, Cabaneiro y Macias
(1978) realizan la caracterizacion mineral 0gi-
cade lafraccién arcilla de suelos de sapropel
de Gdlicia de zonas con diferente entorno
geolégico encontrando como componentes
fundamentales caolinita e illita independien-
temente del material de partida, junto a canti-
dades variables de gibbsita y clorita. La pre-
sencia de caolinita y gibbsita la relacionan
con un origen continental ya que las condi-
ciones termodinamicas de estos ambientes
favorecen laneoformacion de minerales 2:1y
ladestruccién de la gibbsita (Macias y Calvo,
1988). Deigua manera, lamayor cantidad de
clorita encontrada en los suelos de las maris-
mas de la Ria de Ortigueira es consecuencia
de lariqueza de este mineral en el complejo
basico y ultrabasico de la Sierra de A
Capelada (Cabaneiro y Macias, 1979).
Gonzédlez et al. (1989) realizan un estu-
dio comparativo de las sustancias himicas
presentes en suelos de estuario (Fluvisol
eltrico) y suelos no afectados por € agua
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marina (Cambisol districo); encontrando que
la influencia marina sobre la materia organi-
ca afecta a los complejos érgano-metdlicos,
altera la solubilidad de los &cidos himicos y
fulvicos en medio alcalino e incrementa el
contenido de amonio, mientras que disminu-
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yen las hexoaminas y nitrégeno organico
hidrolizable. Bescansa y Roquero (1990),
ponen de manifiesto la presencia de material
sulfdrico en estos suelos, cuantifican la con-
centracion de S reducido y establecen cierta
relacion entre la presencia de material sulfu-
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FIGURA 1. Distribucion de los principal es sistemas de marisma en la costa de Galicia.
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rico, la vegetacion y la posicion fisiografica.
En este trabajo clasificaron los suelos estu-
diados como Halic Sulfaquents, Typic
Sulfaquents y Sulfic Hydraquents segiin Soil
Survey Staff (1975); mientras que Leiros y
Guitian (1981) encuentran Fluvisoles distri-
cos en zonas de sapropel y Fluvisoles éutri-
cos y calcéareos en las &reas de marsh. Mas
recientemente, en la marisma de Mera (Ria
de Ortigueira), se han descrito Fluvisolestio-
nicos y sdlicos en la marisma ata (marsh)
(Sanchez, 1995).

También se han realizado varios estudios
acerca de la relacion suelo-planta en los
medios marismefios gallegos. Asi, en 1967 se
realizd un estudio de la vegetacion de la
marisma alta y baja, se establecieron varios
complejos de vegetaciéon y se encontrd una
relacion clara entre la evolucion fisica del
suelo y la distribucion de la vegetacion, la
cual esta influida por la salinidad y velocidad
de la corriente (Buurman, 1967). Un estudio
mas detallado e intensivo fue realizado por
Sanchez et al. (1998). En este trabajo se llevo
a cabo un seguimiento mensual durante afio y
medio delaalturadel manto deinundacion asi
como de la profundidad, salinidad y potencial
redox de la capa fredtica, concluyendo que la
distribucién de las 7 principales comunidades
de vegetacion de las marismas de la Ria de
Ortigueira estan reguladas fundamentalmente
por las condiciones redox y la salinidad.

En e presente trabajo se ha llevado a
cabo un estudio sobre lavariacion espacia de
las propiedades de los suelos en un sistemade
marisma. Para ello hemos seleccionado un
nimero méas amplio de perfilesque en lostra-
bajos anteriormente citados, teniendo como
criterio el tipo de marisma (alta o baja), posi-
cion fisiogréficay cobertura vegetal .

MATERIAL Y METODOS

Descripcién del érea de estudio
El &reade estudio se encuentrasituadaen
el norte de laprovinciade A Corufia (Fig. 2).

El entorno geoldgico de la zona constituye
uno de los aspectos més singulares del medio
fisico, ya que la vertiente oeste y algunos
enclaves al este y sur de la Ria forman parte
del Complejo bésico y ultrabasico de Cabo
Ortegal. Se trata de una formacién adctona
sobre la que se han llevado a cabo mdltiples
estudios a fin de establecer su origen (ver
p.g. Girardeau, et al., 1989; Gil y Girardeau,
1991) y que, desde el punto de vista petrol 6-
gico, presenta una amplia variabilidad de
rocas (neises, eclogitas, granulitas, anfiboli-
tas y peridotitas serpentinizadas). Son mate-
riales procedentes del manto o corteza oce&
nica donde los componentes més antiguos
pertenecen al Precambrico (90030 m.a,
IGME 1977), mientras que los materiales de
las unidades estructurales superiores son del
Paleozoico inferior y medio (500-420 m.a
Gil y Girardeau, 1991). Ademas, también
estan presentes en la parte Este y Sur de la
Ria materiales autoctonos (principalmente
neisesy esquistos) pertenecientes ala unidad
denominada Ollo de Sapo.

L as condiciones climéticas se caracterizan
por presentar una precipitacion media anual
que oscila entre 930 mm y 1019 mm concen-
trandose mayoritariamente en € periodo com-
prendido entre noviembre y abril (~69 % dela
precipitacion total). La temperatura media
anual registrada en | as estaciones meteorol gi-
cas de Estaca de Bares y Castropol esde 12.9
°C y 13.9 °C respectivamente. Los registros
maés bajos se producen en € mes de enero con
8.5°Cy los mas elevados en €l mes de agosto
con 19.7 °C (Carballeira et al., 1983). Esta
pequeia diferencia entre estaciones y laeleva
da capacidad calorifica del agua permiten &fir-
mar que e régimen térmico es de tipo isomé-
sico, siendo acuico € régimen hidrico (Sail
Survey Staff, 1975).

Muestreo de los suelos

Los puntos de muestreo fueron seleccio-
nados intentando recoger los diferentes
ambientes geoquimicos presentes en las
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FIGURA 2. A.- Localizacion y geologia del area de estudio- B, C y D.- Posicion fisiogréfica de los per-
files dentro de la marisma. Los esquemas B y C representan la seccion transversal de la marisma; mien-
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NPA: Nivel de las pleamares astronémicas, NMPV: nivel medio pleamares vivas, NMPM: Nivel medio

de las pleamares muertas, NM: Nivel medio.
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marismas de la Riade Ortigueira. Paraello se
ha tenido en cuenta la posicion fisiogréfica,
presencia/ausencia de vegetacion y tipo de
vegetacion. En funcion de estas variables se
seleccionaron un total de 8 localidades cuyas
principales caracteristicas se presentan en la
Tabla 1. El muestreo sellev acabo en marzo
de 1996 durante la marea bgja. En el campo
se realiz6 una breve descripcion del perfil, se
identificaron los horizontes y se tomaron
muestras de cada uno de ellos en bolsas de
pléstico. También se recogié una muestra de
cada suelo en un tubo de PVC de 11 cm de
diametro interior y 35 cm de longitud. Los

tubos se cerraron herméticamente, se mantu-
vieron aproximadamente a4 °C y se transpor-
taron en posicion vertical al laboratorio donde
fueron congelados a —18 °C. Posteriormente,
los suelos fueron cortados en secciones de 5
cm de profundidad y mantenidos congelados
hasta su posterior andlisis. Por otra parte, en
diferentes meses de ese afio y en marea bagja
(enero, marzo, junio, julio y diciembre) se
recogieron muestras del horizonte superficial
de cada suelo, en las cuales se determinaron
en el extracto de pasta saturada cationes,
aniones y conductividad eléctrica.

TABLA 1. Posicién fisiogréficay tipo de cobertura vegetal en cada perfil

Perfil Tipo marisma Posicion fisiogréfica Esp. vegetal dominante
Perfil 1 Marisma Borde de Marisma Scirpus maritimus
Perfil 2 atao Depresion Spartina maritima
Perfil 3 madura Borde canal H. portulacoides

Perfil 4 Planicie de marisma Juncus maritimus
Perfil 5 Depresion Spartina maritima
Perfil 6 Cubeta Sin vegetacion

Perfil 7 Marisma baja Planicie de marisma Spartina maritima
Perfil 8 Marisma alta Fondo de canal Sin vegetacion

Andlisis de los suelos

Las condiciones de pH y Eh se determi-
naron in situ utilizando un aparato Solomat
2000, previa calibracion. El valor de Eh fue
corregido afiadiendo el potencial del electro-
do de referencia respecto al electrodo estan-
dar de hidroégeno (244 mV). En base a los
resultados obtenidos para €l Eh y pH se ha
determinado €l rH segln indica la clasifica
cién FAO (1998). El color del suelo se deter-
miné en humedo y en seco utilizando la
Munsell Soil Color Charts (Munsell Color
Co., 1975 y €l indice de color se obtuvo
segln establecen Evansy Franzmeier (1988).
El grado de madurez de los horizontes (soil
ripening segun Pons y Zonneveld, 1965) fue
determinado en el campo de manera cuantita-
tiva segiin Dent (1986).

La presencia de material sulfarico en los
suelos se realizo seguin € método propuesto
por van Breemen (1982) y que recoge la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). La
reaccion &cida potencial (pH de oxidacion)
fue determinada por oxidacion de la muestra
con 30% H,0, apH 5.5, seglin el método de
Konsten et al. (1988). Carbon organicoy S
total se analizaron en un aparato Leco CSN-
1000 previa eliminacion de los carbonatos
con HCI 6N. El extracto de pasta saturada se
obtuvo segliin Rhoades (1982), determinan-
dose la conductividad eléctrica, cationes
(Ca*, Mg*, Na' y K*) y aniones (Cl- y SO,?).
La concentracion de Fe piritico se determind
segin el método de Huerta-Diaz y Morse
(1990). La muestra se trata con HCI 1N
durante 16 h disolviendo e Fe y metaes
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traza asociados alafraccion AVS, carbonatos
y oxihidréxidos amorfos de Fe y Mn.
Seguidamente se extrae el Fe asociada a los
silicatos con 30 ml de HF 10M durante 16 h
en agitacion continua y posteriormente se
trata la muestra con 10 ml de H,SO, concen-
trado durante 2 h extrayendo de esta manera
el Fe asociado a la materia organica. Estas
dos Ultimas fracciones fueron descartadas.
Finalmente, se extrae el Fe de la fraccion
piritica con 10 ml de HNO3 concentrado
durante 2 h en agitacion continua.

El Fe, Cay Mg fueron determinados por
espectrofotometria de absorcion atdmica y
Nay K por espectrofotometria de emision en
un aparato Perkin-Elmer 1100B. La concen-
tracion de los aniones fue determinada por
cromatografia ionica con un aparato Dionex
4500i. La conductividad eléctrica del extrac-
to de saturacion se determind con un conduc-
tivimetro Crison CM 2201 previa calibracion
con unadisolucion de KCI 0.1N.

Laextraccion del aguaintersticial serea
liz6 apartir delas muestras de | os suel os con-
gelados. De cada muestra se extrgjeron dos
submuestras (~35 ml) de la parte més interna
del suelo bajo un flujo de nitrégeno, se intro-
dujeron en botes de 50 ml de polipropileno,
se purgaron con nitrégeno durante 1 min. y se
cerraron herméticamente. Inmediatamente se
centrifugaron a 3000 r.p.m. durante 30 min,

FOTOGRAFIA 1
y 2.- Lafotogra-
fia 1 muestra una
vision  general
del borde de la
marisma, espacio
sobre e que se
desarrolla  Scir-
pus maritimus.

El suelo (perfil 1; Fotog. 2) se caracteriza por presentar un horizonte
H histico y baja concentracion de sales, siendo clasificado segin la
Soil Survey Staff (1999) como Histic Sulfaguentsy como Fluvisol his-
tico-prototionico aplicando los criterios de la FAO (1998)

determinandose el pH y conductividad eléc-
trica. En e agua intersticial de la segunda
submuestra se filtré por 0.45 um y se deter-
mind la concentracion de sulfato y cloruro
por cromatografia ionica.

RESULTADOSY DISCUSION

Descripcién general de los perfiles
PERFIL 1: Borde de marisma alta con
Scirpus maritimus.

Descripcion general de la unidad

Se trata de un suelo situado en la parte
trasera 0 borde de lamarismaalta, aunos2 m
de los campos de cultivo (Fig. 2). La comuni-
dad de irpus maritimus (Scirpetum com-
pacti) aparece de maneramarginal en los bor-
des de la marisma ata. Estos espacios Unica-
mente son inundados por las pleamares vivas.
A pesar de €llo, € suelo se encuentra cas
siempre encharcado debido a afloramiento
de la capa fredtica, la cual se encuentraa una
profundidad de 2.8+4.1 cm (Sanchez et al.,
1998) (Fotografias 1y 2). Esta idea también
se apoya en la baja conductividad eléctrica
encontrada en ellos (< 5 dS m?). En la parte
mas superficial (~2.5 cm de profundidad) las
condiciones redox oscilan entre Oxicas y
subdxicas (Eh~ 200-350 mV), mientras a par-
tir de los 15 cm de profundidad se producen
situaciones de andxia (Eh < 0 mV).
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Descripcion morfoldgica

Horizonte con abundante restos vegetales de Scirpus maritimus

y abundantes raices y rizomas vivos. Marrén oliva, 2.5Y 4/4 (h),
con moteados rojos, 10YR 4/8 (h), y negros, 5BG 2/1 (h). Fluye
fécilmente entre los dedos, précticamente no maduro (n: 1.4-2).

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
H 0-20

Limite difuso y ondulado.
Cr +20

Zona de reduccién permanente. Matriz gris oliva, 5Y 4/2 (h).

Presencia escasa de raices finas, précticamente no maduro (n:
1.4-2). Plastico y adhesivo.

PERFIL 2: Depresion en la planicie de la
marisma alta colonizado por Spartina mariti-
ma (forma alta)

Descripcion general de la unidad

El perfil 2 procede de una pequefia
depresion situada en el interior del juncal
hal 6filo que se encuentra colonizada por for-
mas atas de Spartina maritima (42.0+5.9
cm, comunidad Spartinetum maritimae) con
densidades de 956+93 pies m? (Sanchez et
al. 1997) (Fotografias 3 y 4). Son espacios

mal drenados, encontréndose el suelo satura-
do en agua durante todo el afio ya que la capa
fredtica se encuentra précticamente en super-
ficie (0.2£0.8 cm; Sanchez et al., 1998). El
suelo presenta condiciones subdxicas en
superficie transformandose en andxicas por
debajo de 10 cm (Eh: 90 a—166 mV). Lacon-
ductividad eléctrica es elevada, 10 que pone
de manifiesto una influencia mareal impor-
tante (cond. eléctrica: > 15 dS m?).

MERMA

=
-

- .= K

FOTOGRAFIA 3y 4.- Pequefias depresiones que existen en el interior del juncal haléfilo presentan un
drenaje imperfecto y por consiguiente un encharcamiento en superficie permanente. Estas zonas son colo-
nizadas por Spartina maritima, especie que toleralas presencia de concentraciones elevadas de sulfuro en
el aguaintersticial. Lafotografia 4 muestra el aspecto de los suelos de esta unidad (perfil 2). Se trata de
un suelo que presenta en superficie condiciones subdxicas y en profundidad (por debajo de los 10 cm)
anoxicas. En él se puede observar moteados rojizos como consecuencia del efecto de oxidante de la vege-
tacion sobre el suelo. El suelo fue clasificado como Typic Sulfaquents/Fluvisol prototionico-endosodico
(Fotog. 4).
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Descripcion morfolégica

Horizonte con abundantes raices y rizomas vivos de Spartina

maritima. Matriz marrén oliva, 25Y 4/4 (h) y gris oscura, 2.5Y
4/1 (s); frecuentes moteados rojo amarillentos, 5YR 5/6 (h) y 5YR
5/8 (s). También presencia de moteados negros, 5BG 2/1 (h) y
fuerte olor a sulfhidrico cuando se le afiade HCI diluido, lo que
indica la presencia de sulfuros de Fe metaestables, tipo mackina-
witao greigita. Fluye facilmente entre |os dedos, précticamente no
maduro (n: 1.4-2). Limite difuso y ondulado.

Pocas raices finas, matriz marrén oliva, 2.5Y 4/4 (h), y gris oscu-

ro, 2.5Y 4/1 (s). Moteados rojo oscuro escasos, 5YR 5/6 (h) y 2.5
YR 3/6 (s). Practicamente no maduro (n: 1.4-2). Plastico y muy

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-10
ACg 10-15
adhesivo.
Limite difuso.
Cr >15

Horizonte fuertemente reducido, gris verdoso, 5Y 4/1 (h) y 5Y 5/1

(s). Frecuentes raices muertasy muy pocas raicesy rizomas vivos.
Préacticamente no maduro (n:1.4-2.).

PERFIL 3: Borde de canal delamarismaalta
con Halimione portulacoides

Descripcion general de la unidad

Este suelo se sitda a borde de un gran
canal delamarismaalta. Son suelos con buen
drenagje, esta bien aireado y presenta condi-
ciones redox 6xicas, por 1o menos en su hori-
zonte superficial (Eh~ 350 mV; profundidad
de la capafredtica 17.1+13.4 cm; Sanchez et
al., 1998). Por debagjo de los 25 cm puede
presentar condiciones de hidromorfia alter-
nante, con moteados rojizos situados en torno
acanales o raices que se encuentran inmersos
en una matriz gris (Eh ~ 100 mV). No pre-

senta material sulfurico, por lo menos en los
60 cm superficiales, aunque se observo en
profundidad moteados negros que indican la
presencia de sulfuros de Fe metaestables
(Fotografias 5y 6) (Tabla2). Enlas marismas
galegas, los bordes de cana casi siempre
aparecen ocupados por Halimione portula-
coides (comunidad Bostrychio-Halimionetum
portulacoidis), ya que esta especie no sopor-
talahidromorfia del suelo por su sensibilidad
alatoxicidad del Mn* y Fe* (Armstrong et
al., 1985; Singer y Havil, 1993; Sanchez et
al., 1998).
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Horiz. Prof. pH pH pH M org.Stotal Spirit. Textura madurez

(cm)  campo incub oxidac ---------- S (n)
PERFIL 1: Borde marisma alta con Scirpus maritimus

Hg 0-20 64 58 54 38.0 2.2 0.93 Arcillo-limosa 1.4-2

Cr >20 6.4 3.2 25 19.7 2.8 0.90 Franco-arc.-limosa 1.4-2
PERFIL 2: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma alta)

Ag 0-10 6.6 4.7 5.6 129 05 0.23  Franco-arc.-limosa 1.4-2

ACg 10-15 6.4 3.6 29 160 24 165 Franco-arc.-limosa 1.4-2

Cr >15 65 31 2.8 131 23 146 Franco-arc.-limosa 1.4-2

PERFIL 3: Borde cana de marisma alta con Halimione portulacoides
Ag 0-25 55 5.2 5.0 99 03 0.04 Franco-limosa 1.4-2
Cg >25 6.8 5.8 2.6 6.3 05 0.04  Franco-limosa 14-2
PERFIL 4: Planicie de marisma alta con Juncus maritimus

Ag 0-17 58 56 50 17.1 03 0.01 Franco-arc.-limosa 0.4-0.7

2Cg 17-40 6.0 5.6 22 9.8 03 0.01 Franco-arc.-limosa 1.4-2

3Cr >40 6.5 55 22 146 04 nd Franco-arc.-limosa 1.4-2
PERFIL 5: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma baja)

Ag 0-10 6.3 6.5 54 9.2 05 0.10 Franco-arc.-limosa 1-1.4

2Cg 10-25 6.3 4.7 29 84 0.7 0.60 Franco-limosa 1.4-2

3Cg >25 6.6 33 25 99 21 0.80 Franco-arc.-limosa 1.4-2

PERFIL 6: Cubeta marisma alta, sin vegetacion

Ar 0-10 6.6 6.1 2.7 64 09 058 Franco-arc.-limosa >2

Cg 10-25 6.7 6.3 4.7 24 01 0.04 Arcillosa 1-14
PERFIL 7: Planicie de marisma baja con Spartina maritima (forma alta)

Ag 0-10 6.6 2.8 2.8 94 30 2.07 Franco-arc.-limosa >2

Cr 10-25 6.7 2.6 2.3 70 32 154 Franco-arc.-limosa 1-1.4

2Cr >25 65 2.7 2.4 6.4 29 0.85 Franca 0.7-1

PERFIL 8: Fondo cana marisma alta, sin vegetacion
Ag 0-12 74 5.1 29 52 10 1.06 Franco-arc.-limosa >2
Cr >12 71 59 23 44 15 132 Franco-arc.-limosa 1-1.4
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FOTOGRAFIA 5y 6 — Los suelos de los bordes de canal se caracte-
rizan por presentar al menos en superficie buen drenaje y aireacion.
En estas condiciones se desarrolla Halimione portul acoides ya que es
un especie muy sensible a la toxicidad por Mn* o Fe*. El suelo fue
clasificado como Sodic Hydraguents/Fluvisol epigleico-endosodico

(Fotog. 6).

Descripcion morfolégica

Horizonte con abundantes raices finas y gruesas. Matriz marrén

75YR5/4 (h)y 7.5YR 3/2 (s). Moteados rojos 2.5 YR 3/6 (h)
y 25YR 5/8 (). Fluye fécilmente entre los dedos, précticamente
no maduro (n: 1.4-2). Muy adherente y plastico. Limite gradual y

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-25

ondulado.
Cg >25

Raices finas poco frecuentes. Matriz oliva oscura, 5Y 4/4 (h), y

gris, 2.5Y 6/1 (s). Moteados negro azulados, 5BG 2/1 (h) y rojo
oscuros abundantes, 2.5YR 4/8 (h) y 2.5YR 3/6 (s). Practicamente
no maduro (n: 1.4-2). Pléstico y adherente.

PERFIL 4: Planicie de marismaalta con jun-
cal haldfilo (Limonio serotini-Juncetum
maritimi)

Descripcion general de la unidad

Corresponde a un suelo sobre el que se
desarrollael juncal haléfilo, que constituyela
comunidad que ocupa la mayor parte de la
superficie de las marisma alta (Fotografia 7).

L os suelos sobre |os que se asienta se carac-
terizan por estar bien aireados en superficie y
presentar en los 20 cm superficiales una gran
densidad de rizomasyy raices que le confieren
condiciones 6xicas (Eh ~400 mV; Fig. 4). En
profundidad, presentan condiciones de hidro-
morfia alternante con abundantes moteados
rojos en un matriz gris.
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FOTOGRAFIA 7.- El perfil 4 representa a un suelo caracteristico de
laplanicie mareal dominada por el juncal hal6filo (Limonio-Juncetum
maritimi). Presenta condiciones dxicas en la mayor parte del perfil.
En profundidad se pueden observar una matriz grisacea con abundan-
tes moteados rojizos que ponen de manifiesto rasgos redoximorficos.
El suelo fue clasificado como Sodic Hydraguents/Fluvisol epigleico-
endosodico.

Descripcion morfol 6gica

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion

Ag 0-17 Horizonte con abundantes raices finas y rizomas. Matriz marrén
amarillenta, 10YR 4/5 (h) y 10Y R 5/4 (s). Pegajoso, no fluye fécil-
mente entre |os dedos, maduro (n: 0.4-0.7). Limite gradua y ondu-
lado.

Cg 17-40 Raices finas poco frecuentes. Matriz grisoscura, 5Y 4/1 (h), y gris,
2.5Y 6/1 (s), con moteadosrojos abundantes, 10R 3/6 (h) y 2.5YR
3/6 (). Préacticamente no maduro (n: 1.4-2). Plastico y adherente.
Limite gradual.

Cr +40 Ausenciade rizomas y raices vivas. Restos vegetales muertos.
Matriz gris, 5Y 6/1 (h), pocos moteados rojos 10R 3/5 (h).
Précticamente no maduro (n: 1.4-2).
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PERFIL 5: Depresion en la marisma ata
colonizado por Spartina maritima (forma
baja)

Descripcion general de la unidad

El perfil 5 se encuentraen unadepresion,
aunos 5 metros de un canal de lamarismade
Ladrido. Se trata de una zona mal drenada
con encharcamiento en superficie y rodeado
por € juncal haléfilo (Fotografias 8 y 9).
Situacion similar ala del perfil 2; sin embar-
go, en este caso la unidad se encuentra colo-
nizada por formas bajas de S. maritima

(22.3£5.4 cm), con densidades de pies signi-
ficativamente mas elevadas (1603+286 pies
m-2) (Sanchez et al., 1997). Las condiciones
redox ponen de manifiesto un ambiente and-
xico yaen el horizonte superficial, con valo-
res de Eh inferioresa 0 mV. En la parte supe-
rior del suelo son comunes |os moteados. Sin
embargo, también aparecen abundantes
moteados rojos que ponen de manifiesto
microambientes con condiciones éxicas 0
suboxicas.

LA LRRLLED

FOTOGRAFIA 8y 9.- Aspecto de la unidad de sobre la que se desarrollan formas bajas de Spartina mari-
timaen lamarismade Ladrido (Fotog. 8). El perfil 5, representa una situacion biogeoquimicasimilar ala
del perfil 2. Aungue en superficie yaes andxico, presentaen el horizonte superficial moteados rojizos que
evidencian microsistemas oxidantes asociados a edafotdbulos. El suelo fue clasificado como Typic
Sulfaquents/Fluvisol prototidnico-endosddico (Fotog. 9).

Descripcion morfolégica

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-10

Cg 10-25

Cg +25

Horizonte con abundantes rizomas y raices. Matriz gris oliva, 5Y
4/2(h), con moteados de color rojo, 2.5 YR 4/8 (h), y negro, 5BG
2/1 (h). Fluye facilmente entre los dedos, précticamente no madu-
ro (n: 1-1.4). Pléstico y adherente. Limite difuso.

Raices finas, pocos rizomas y edafotlbulos. Matriz gris oscura, 5
Y 3/2(h), moteados rojo oscuros, 2.5 YR 4/8 (h) y 2.5YR 3/6 ().
Précticamente no maduro (n: 1.4-2). Limite difuso.

Raices finas poco frecuentes, ausencia de rizomas. Abundantes
restos vegetales muertos. Matriz gris, 5Y 5/1 (h), con moteados
rojo oscuros 2.5 YR 4/8 (h) y 25YR 3/6 (s). Précticamente no
maduro (n: 1.4-2).
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PERFIL 6: Cubeta en la marisma alta, sin
vegetacion

Descripcion general de la unidad

En estas marismas las cubetas son de
tamario reducido (~10 m?), permanentemente
inundadas y sin colonizar por plantas vascu-
lares (Fotografias 10 y 11). Su origen es
incierto. Segln Long y Mason (1983) las
cubetas pueden formarse durante |os proceso
de colonizacion vegetal de zonas desnudas de
la marisma. En este caso, las plantas dejan
zonas sin colonizar que habitualmente

corresponden a ligeras depresiones. Cuando
esto sucede, después de una pleamar viva, el
agua queda retenida en la cubeta permane-
ciendo encharcada permanentemente lo que
dificulta su posterior colonizacion. También,
apartir delos canales de la marisma se puede
formar una cubeta por derrumbe de sus pare-
des, dando origen a un dique que impide su
drengje. Los principales limitantes para la
vegetacion vascular son: la elevada salinidad
y suelos andxicos con concentraciones eleva-
das de sulfuros (Long y Mason, 1983).

FOTOGRAFIA 10y 11. La fotografia 10 muestra una cubeta de la
marisma ata. Las cubetas son depresiones de la marisma sin coloni-
zar por plantas vasculares y permanentemente inundadas. El suelo se
caracteriz0 por presentar una situacion de las condiciones redox inver-
tida. En superficie es andxico con un matriz grisy abundantes motea-

dos negros que corresponden a sulfuros de Fe metaestables (principal -

mente mackinawita y greigita). Ademés la pirita fue la forma de Fe més abundante. Por el contrario, en
profundidad (por debajo de los 15 cm) presentd una matriz grisacea con abundantes moteados rojos, y la
concentracion de sulfuros metdlicos resulté muy reducida. Este suelo fue clasificado como Sodic

Hydraquents/Fluvisol estégni co-endosadi co.

Descripcion morfol 6gica

Horizonte con unamatriz color gris verdoso oscuro, 10Y 4/1 (h) y

gris, 5Y 5/1 (s). Moteados negros, 5BG 2/1 (h). Escurre entre los
dedos, no maduro (n > 2). Limite claro y ondulado.

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ar 0-10
Cg 10-25

Abundantes moteados rojo amarillentos, 5YR 4/6 (h) y 5YR 5/4

(). Matriz gris oscura, 5Y 4/1 (h). Fluye féacilmente entre los
dedos, préacticamente no maduro (n: 1-1.4).
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PERFIL 7: Planicie mareal de la marisma
baja colonizada por Spartina maritima
(forma alta)

Descripcion general de la unidad

El perfil 7 corresponde a una zona de
marisma bagja, con una atura inferior a nivel
medio de las pleamares muertas (263-273 cm

ESTRIR

s.n.m.; Sanchez et al. 1997). Setrata, por tanto,
de un medio que es inundado por todo tipo de
pleamares (Fotografia 12). El suelo presenta
condiciones fuertemente reducidas con un
color negro verdoso, con moteados rojizos aso-
ciados a la zona radicular (Fotografias 13 y
14). Est4 colonizado por formas dtas de
Fartina maritima (37.8+7.4 cm), que se pre-
senta con una densidad de pies significativa-
mente inferior a la del perfil 2 (471+131 pies
m?) (Sanchez et al., 1997). La biomasa subte-
rrénea es también muy inferior alaencontrada
en los otros dos suelos con Sartina (perfiles 2
y 5), lo que indica que se trata de una coloni-
zacion incipiente (Otero 2000).

FOTOGRAFIA 12, 13y 14.- En la fotografia 12 se puede observar como el manto mareal inunda total-
mente los suelos de la marisma baja colonizados por S. maritima. La inundacion se produce dos veces
por diay durante un tiempo prolongado. Ademas en bajamar €l suelo permanece encharcado en superfi-
cie. En estas condiciones | os suel os son fuertemente andxicos y laforma dominante de Fe eslapirita. Las
fotografias 13y 14, muestran €l efecto de las raices sobre el suelo en lamarismabaja. En lafotografia 11
se presenta a modo comparativo el aspecto del sedimento sin colonizar por Spartina maritima y cuando
este es colonizado (perfil 7). El suelo ha sido clasificado como Typic Sulfaquents/Fluvisol prototionico-

endosadico.

Descripcion morfol 6gica

Horizonte  prof. (cm)
Ag 0-10

Descripcién

Horizonte con presencia de rizomas y raices. Matriz color negro

5BG 2/1 (h) y gris5Y 5/1 (s). Moteadosrojos, 25YR 3/6 (h) y 2.5
YR 5/8 (s), asociados a la presencia de raices. Olor a sulfhidrico.
Escurre entre los dedos, total mente inmaduro (n>2).
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Crl 10-25
negro

Ausencia de rizomas vivos y muy pocas raices finas. Matriz color

5BG 2/1 (h) y gris verdosa, 10Y 5/1 (s). Ausencia de moteados.
Fluye con facilidad entre los dedos (n: 1-1.4).

Cr2 25-35

Ausencia de rizomas y raices vivas. Matriz gris oscura 5BG 2/1

(h), sin moteados. Abundantes arenas de cuarzo. Précticamente

maduro (n: 0.7-1).

PERFIL 8: Fondo de cana de la marisma
ata, sin vegetacion.

Descripcion general de la unidad

Los canales de la marisma alta constitu-
yen las vias de entrada y sdlida del flujo
mareal, encontrandose inundados diariamen-
te durante un prolongado periodo de tiempo.
Incluso en bajamar €l fondo del canal perma-
nece saturado en agua. Las condiciones bio-

geoquimicas de estos suelos son similares a
los que se encuentran en la marisma baja,
presentando unas condiciones redox fuerte-
mente reducidas (Eh < =100 mV). El perfil
presenta un color homogéneo, negro o gris
oscuro, excepto en los 5 cm superficiales
donde pueden aparecer moteados rojizos aso-
ciados alos canales generados por poliquetos
(Fotografias 15y 16).

FOTOGRAFIA 15y 16. Aspecto del suelo de fondo de canal de la marisma alta. Se trata de suelo con
condiciones fuertemente reducidas en todo el perfil y, por tanto con elevadas concentraciones de sulfuros
metdlicos. La actividad de la fauna del suelo (poliquetos) puede generar la oxidacion de estos sulfuros
gue en marismas contaminadas con metal es traza puede suponer su liberacidn e incremento de su biodis-
ponibilidad (Otero et al. 2000). El suelo ha sido clasificado como Typic Sulfaquents/Fluvisol prototioni-
co-endosadico.

Descripcion morfol6gica

Horizonte con una matriz de color negra, 5 BG 2/1 (h), canales

recubiertos de color rojizo, 2.5YR 4/8 (h). Fluye muy facilmente
entre los dedos. Totalmente inmaduro (n >2). Presencia de trozos

Horizonte  prof. (cm)  Descripcion
Ag 0-5

de conchas.
Cr >10

Horizonte de color negro, 5 BG 2/1 (h), mas compacto que el ante-

rior, sin edafotUbulos, adhesivo. Fluye por entre los dedos, précti-
camente inmaduro (n: 1-1.2). Presencia de trozos de conchas.
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Caracteristicasfisicoquimicas delos suelos

Textura y color

La composicion textural se encuentra
dominada por la fraccion limo con porcenta
jes que oscilan entre 47% y 71.2%, seguida
delaarcilla(16.6-64%) y laarena (3.5-30%),
siendo las clases texturales dominantes la
franco-arcillo-limosa y franco-limosa (Tabla
2). En algunos de los suelos se ha puesto de
manifiesto discontinuidades en profundidad,
posiblemente debido a un cambio en los pro-
cesos de sedimentacion (Kostka y Luther,
1994).

En cuanto al color, enlamarismaaltalos
horizontes superficiales presentaron una
amplia variacién. Se han descrito colores
marrén amarillento (10YR 4/5) en suelos
bien aireados en superficie (p.g. perfil 3y
4), marrén oliva (2.5Y 4/4) en medios subo-
xicos en los cuales e Fe puede encontrarse
tanto en forma reducida como oxidada (p. €.
suelo 2) y gris oliva (5Y 4/2) con moteados
negros (5BG 2/1) y rojos (2.5 YR 4/8) que
corresponden a horizontes con condiciones
redox fuertemente reducidas y microambien-
tes oxicos (p. g. suelo 5). En profundidad, la
situacion es mas homogénea dominando,
colores claros (2.5 0 5Y) y generalmente con
intensidad < 2 (p.g. gris, 5Y 6/1; gris oliva,
5Y 4/2; grisverdoso, 10Y 4/1y marron oliva,
2.5Y 4/4) que es caracteristico de horizontes
con condiciones &cuicas, fuertemente reduci-
dos (ver p.g., Vepraskas y Wilding, 1983;
Dorronsoro et al. 1988; Stoops y Eswaran,
1985; Megoniga et al. 1993); y que esta de
acuerdo con los valores obtenidos para el Eh
(Fig. 3).

Los moteados son un rasgo morfol 6gico
comun en lamayoria de |os horizontes super-
ficialesy, en algunos casos, también en pro-
fundidad (p. §. perfil 5y 6). En lineas gene-
rales se identifican dos tipos de moteados:
moteados rojizos (10YR 4/8, 5YR 5/6, 2.5
YR 5/8) y negros (5BG 2/1). El perfil 6 pre-
sentd un patron inverso en cuanto a la distri-

bucion de los colores con la profundidad.
Asi, el horizonte superficial mostré un color
gris verdoso oscuro (10Y 4/1), con moteados
negros (5BG 2/1), mientras que el horizonte
subsuperficia se caracterizé por mostrar una
gran abundancia de moteados rojo amarillen-
to (5YR 4/6) en una matriz gris oscura (5Y
4/1).

En lamarismabaja (perfil 7) y canalesde
lamarismaalta (Perfil 8), lamatriz mostré un
color negro (5BG 2/1) con algunos moteados
rojizos asociados a edafotibul os.

Condiciones redox

La figura 3 muestra la variacion de las
condiciones redox con la profundidad para
cada perfil. Los valores més elevados se
encontraron en el perfil 4 (planicie mareal)
que presentd condiciones Oxicas (Eh> 300
mV) en todo e perfil. Una situacion similar
se obtuvo en el perfil 3 (borde de canal),
mientras que en los restantes e Eh fue en
genera inferior a 100 mV, correspondiendo
los valores més bagjos a perfil 8 (fondo de
canal) donde e potencial redox fue siempre
inferior a—100 mV.

Los resultados obtenidos para el rH pre-
sentaron también un amplio rango de varia-
cion, oscilando entre 24.7 y 5.3 (Fig. 4).
Todos los suelos, excepto € perfil 4, presen-
taron a menos agun horizonte con un rH
inferior a 19, lo que indica que una seccién de
los mismos se encuentra saturada en agua
durante tiempo suficiente para permitir la
reduccion y segregacion del hierro segln
establece la clasificacion FAO (1998).
Ademés, se ha encontrado una buena correla-
ciénentreel rHy € indice de color (rs= 0.623,
p=0.003, n=20; Fig. 4), lo que pone de mani-
fiesto una estrecha relacion entre la morfolo-
giay las condiciones de aireacion de los sue-
los.
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FIGURA 4. Relacién entre las condiciones redox
(rH) y €l color del suelo.

Reaccion del suelo y acidez potencial

El pH de campo oscil6 en la mayor parte
deloscasosentre 6y 7 (Tabla 2). No obstan-
te, cuando la muestra esincubada durante dos
meses en condiciones aerobias el pH experi-
menta un descenso que pone de manifiesto
importantes diferencias tanto entre suelos
como entre horizontes de un mismo suelo,
oscilando entre una disminucion inferior a
una unidad de pH (p.g perfil 3 y 4) hasta
valoresinferioresa 3.5 (p.g. perfiles 1, 2, 7).
Sin embargo, la reaccion acida potencia (pH
de oxidacién) supuso una caida mucho més
bruscay generalizada del pH, de manera que
précticamente todos los horizontes subsuper-
ficiales presentaron valores inferiores a 3,
mientras que en superficie mostraron valores
especiamente bajos los perfiles 6, 7, 8 (Fig.
5). Estos resultados estan de acuerdo con los
obtenidos por otros autores que a drenar un
suelo potencialmente sulfato acido y tras un
periodo de 70 dias sdlo obtuvieron la oxida-
cion de un 0.038% (peso himedo) de la piri-
ta, estimando necesario un periodo superior a
los 10 afios para su total oxidacion (2.086%
peso humedo) (Ritsema y Groenenberg,
1993). Estalenta cinética de oxidacion puede
ser consecuencia de la precipitacion de oxihi-
droxidos de Fe (principalmente ferrihidrita)
entorno alos cristales de pirita cuando la oxi-
dacién ocurre a un pH superior 4 (Ritsemay
Groenenberg, 1993; Zhang y Evangelou,
1996). En nuestro caso, los resultado obteni-
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FIGURA 5. Variacion del pH de campo, de incu-
bacion y oxidacion en horizontes superficiales y
subsuperficiales (mediatD.E.).

dos por microscopia electrénica (SEM) han
puesto de manifiesto en las piritas framboida-
les recubrimientos constituidos por aluminio,
oxigeno y silicio que podrian actuar como
freno a su oxidacion (Fotografia 16).

Por otra parte, la caida brusca del pH
cuando la muestra es oxidada con H,0,,
incluso en suelos con cantidades muy reduci-
das de sulfuros de Fe (Otero, 2000), puede
estar relacionada también con la ausencia de
carbonatos (excepto en el caso del perfil 8) y
la baja capacidad de los minerales de la arci-
[la para neutralizar la acidez derivada de la
oxidacion de la piritay de la materia organi-
ca. De hecho, € minera dominante en la
fraccion arcilla en suelos y sedimentos de las
rias galegas es la caolinita (Cabaneiro y
Macias, 1978; Maciasy Calvo 1988), la cual
presente una reducida capacidad de neutrali-
zacion de la acidez por su reducida CIC.

Carbono orgénicoy Stotal

Los valores mas elevados de C organico
correspondieron a los suelos de marisma
colonizados por plantas vasculares (Tabla 2),
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FOTOGRAFIA 16.- Microfotografia de una pirita framboidal con recubrimiento rico en silice.

destacando |os porcentajes obtenidos para la
zona sobre la que se desarrolla la especie
Scirpus maritimus (perfil 1) con un 38% de
materia organica en el horizonte superficial.
L as concentraciones mas bajas correspondie-
ron a los horizontes subsuperficiales de los
suelos no colonizados por |a vegetacion (per-
fil 6y 8) con valoresinferioresa 3 %. En la
mayoria de |os perfiles se ha encontrado una
disminucion irregular del C orgénico con la
profundidad, tal y como corresponde a su
carécter fluvéntico (Fig. 3).

El porcentaje de Stotal oscild entre 0.1%
y 3.2% (Tabla 2). Los resultados muestran
gue las concentraciones de S méas elevadas no
Se corresponden exactamente con las concen-
traciones mas altas de C organico. Asi, suelos
con concentraciones relativamente bajas de
materia organica presentaron porcentajes
muy elevados de S total, como el perfil 7 (S
total: 3.2-2.9 %; mat. org.: 9.4-6.4%) o €

perfil 8 (mat. org. 5.2-4.4y Stotal: 1y 1.5%).
Estos resultados indican que en estos suelos
la concentracién de S esindependiente de la
de Cy se produce por la acumulacion de for-
mas inorganicas de azufre debido a los pro-
cesos de reduccion del sulfato.

Salinidad, conductividad eléctricay por-
centaje de sodio intercambiable (PS)

En todos los casos € cation dominante
fue e sodio, seguido del magnesio, cacio y
potasio, mientras que €l cloruro fue e anién
mas abundante (Tabla 3). La conductividad
eléctricay PSI més bajos se obtuvieron en €l
perfil 1 (cond. elect. 3.9+4.1; PSI: 8.76%8.9;
Tabla 3), que corresponde a un suelo salino
segun laclasificacion establecida por Richards
(1954). Los restantes suelos presentaron una
conductividad superior a 4 dS m* y un PS|
muy superior a 15%, lo queindicaque setrata
de suelos salino-dcalinos (Richards, 1954).



SUELOS DE MARISMAS DE LA RIiA DE ORTIGUEIRA 57

Caracterizacion fisico-quimica del agua
intersticial

En generd, la conductividad eléctrica fue
elevada, superando en la mayor parte de los
casos los 15 dS mr*. Sin embargo, se ha encon-
trado una gran variabilidad espacial, oscilando
entre 0.8 dSm* del perfil 1 amésde 50 dSm
1 ddl perfil 6 (Tabla4). Estavariabilidad seexpli-
capor lagran heterogeneidad de combinaciones
posibles entre lainundacion mared, la precipita:
cion y la evapotranspiracion (Beeftink, 1977) y
lainfluenciade los niveles fredticos y aguas flu-

2[(CH,0)(NH3)(H3PO,),] + ¢(SO,4*) = 2¢(HCO3) + 2n(NH3) +2p(H5PO,) + ¢(H,S)

Cuando esto ocurre el sulfato del agua
intersticial es consumidoy larelacion SO,/Cl
pasa a ser inferior a la del agua de mar
(Giblin, 1988) (SO,/CI del agua de la Ria de
Ortigueira =0.14; Otero, 2000). Valores infe-
riores a 0.14 se han encontrado en la mayor
parte de los horizontes subsuperficiales y
especialmente en e perfil 7 de la marisma
baja, con un valor para esta relacion de 0.08
en €l horizonte Cr (Tabla 4). Como producto
final de lareduccion del sulfato se generala
pirita (FeS,), motivo por el cual agunos hori-
zontes con bajo contenido en C organico pue-
den presentar en cambio un contenido eleva-
do de Stotal.

viaes. En cuanto alavariacion epaciad del pH,
los resultados muestran que en lamayor parte de
los casos oscila dentro de un estrecho intervalo
comprendido entre 7 y 8. Vaores que fueron
ligeramente superioresal pH del suelo redlizado
ingtu (Teblas 2y 4).

Un aspecto de especia interés en los
suelo de marisma es la reduccion del sulfato.
En medios andxicos una buen parte de lares-
piracién microbiana utiliza como aceptor de
electrones e sulfato segln la reaccion 1
(Howarth, 1984).

-1-

Clasificacion de los suelos

Atendiendo a los resultados obtenidos
para los suelos estudiados, los principales
horizontes y propiedades de diagnéstico
identificados fueron: presencia de horizonte
H histico (perfil 1), propiedades &cuicas (ras-
gos redoximorfos), material sulfdricoy valo-
res de madurez n> 0.7, segun la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). Por otra
parte, aplicando los criterios de la FAO
(1998), habria que afiadir a las anteriores:
propiedades gleicas y flUvicas. Segin la Soil
Taxonomy, todos los suelos pertenecen a
suborden Aquents, como consecuencia de sus
condiciones reductoras, su bajo grado de
madurez y presencia de material sulfurico.
Esta dltima propiedad se puso de manifiesto

TABLA 3. Concentracion de cationes, aniones, conductividad eléctricay porcentaje de sodio intercam-
biable (PSI) (mediatdesvicion tipica) de los horizontes superficiaes

Perfil Ca Mg Na K Cl SO4 pH C.E. PSI
cmol | dSm-1 %
Perfil 1 12.249.8 16.6+10 287427 1.22+0.6 383+30 36.6+380 7.6 3.9+4.1 8.7+8.9
Perfil 2 23.8+#8.8 60.3+18 559+169 15.6+6.5 818+212 201+114 7.7 15.3+3.3 55.3t5.1
Perfil 3 5.4+4.1 26.0+17 186+52 3.90+1.7 39.7+10 278+112 7.0 6.70+t45  39.7+10
Perfil 4 13.2+4.4 349419 361+71 8.30+1.2 52.4+3.2 501+107 7.6 14.1+49  52.4+3.2
Perfil 5 25.6£9.0 66.4+5.0 597+127 17.6+5.4 055.8+41 785+214 69 16.3+2.1  55.8+4.1
Perfil 6  26.0+13 67.5t4.4 491+110 12.8+3.8 633+198 131+62 74 17.0+1.4 50.6+5.4
Perfil 7 35.1+11 56.1+14 430+159 10.4+3.4 570+222 116450 74 12.8+4.4  47.0+7.6
Perfil 8  37.74#3.7 66.8+2.8 504+33.4 11.6+1.8 677+40.0 157+70 74 11.2+1.4 50.4+1.4
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en los perfiles 1, 2, 5y 7 y estd de acuerdo
con la idea de que el material sulfarico va
asociado a porcentajes de S piritico superio-
res a 0.75% valor que, segin van Breemen,
(1982), representala capacidad de neutraliza-
cién de la acidez generada por la oxidacion

la fraccion arcillay cationes de intercambio.
Estos suelos fueron clasificados como Typic
Sulfaguents (Soil Survey Staff, 1999),
Fluvisoles prototionico-endosodico seguin la
FAO (1998); excepto en e caso del perfil 1,
que al presentar un horizonte H histico, fue

de los sulfuros por parte de los mineralesde  clasificado como Histic  Sulfaguents
TABLA 4. Caracteristicas fisico-quimicas del agua intersticial
Horiz. Prof. pH  C.éeléctrica SO, Clt SO,/Cl
(cm) dsm? mg I*
PERFIL 1: Borde marisma alta con Scirpus maritimus
H 0-20 76 0.82 148 166 0.89
Cr >20 74 3.50 276 662 041
PERFIL 2: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma alta)
Ag 0-10 7.6 29.9 1243 9490 0.13
ACg 10-15 - - - - -
Cr >15 7.5 48.3 1760 17931 0.10
PERFIL 3: Borde cana de marisma alta con Halimione portulacoides
Ag 0-25 7.0 155 713 4512 0.16
Cg >25 6.8 6.20 2624 22320 0.12
PERFIL 4: Planicie de marisma alta con Juncus maritimus
Ag 0-17 76 19.8 904 5506 0.16
Cg  17-40 - - - - -
Cr >40 6.6 - 2740 20992 0.13
PERFIL 5: Depresion marisma alta con Spartina maritima (forma baja)
Ag 0-10 70 34.6 1335 11197 0.12
Cg 10-25 - - - - -
Cg >25 7.0 44.8 1906 16631 0.11
PERFIL 6: Cubeta marisma alta, sin vegetacion
Ar 0-10 74 541 1840 - -
Cg 10-25 74 12.3 1735 - -
PERFIL 7: Planicie de marisma baja con Spartina maritima (forma alta)
Ag 0-10 74 40.2 1610 1910 0.11
Crl 10-25 - - - - -
Cr2 >25 7.5 217 957 957 0.08
PERFIL 8: Fondo canal marisma alta, sin vegetacion
Ag 0-12 7.3 26.1 1052 7884 0.13
Cr >12 79 311 1190 9898 0.12
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(Fluvisol histico-prototionico). En el caso del
perfil 8 (fondo de canal) a pesar de presentar
cantidades elevadas de S piritico (S piriti-
€0>1%; Tabla 2) el pH se mantuvo por enci-
ma de 5, debido a la presencia de conchas en
el perfil que incrementa la capacidad de neu-

TABLA 5. Clasificacion de los suelos

tralizacion de &cidos del suelo impidindo su
acidificacion por oxidacion. Este perfil, asi
como €l 4, 5, y 6 fueron clasificados como
Sodic Hydraguents (Fluvisol epigleico-endo-
sodico los perfiles 4,5 y Fluvisol estagnico-
endosaddico el perfil 6) (Tabla5).

Soil Taxonomy (1999)

FAO (1998)

Histic Sulfaquents
Typic Sulfaquents
Sodic Hidraguents
Typic Hidraguents
Typic Sulfaquents
Sodic Hidraguents
Typic Sulfaquents
Sodic Hidraguents

OO\IG)U'I-&OJI\)HE
=1

Fluvisol histico-prototionico
Fluvisol prototionico-endosodico
Fluvisol epigleico-endosodico
Fluvisol epigleico-endosodico
Fluvisol prototionico-endosodico
Fluvisol estégnico-endosodico
Fluvisol prototionico-endosodico
Fluvisol epigleico-endosodico
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