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A pesar de ocupar la Edafología una posición intermedia entre las
Ciencias Naturales animadas e inanimadas, al suelo se le consideró du-
rante mucho tiempo como un asunto exclusivo de la Agricultura o de
la Selvicultura práctica.

Hasta hace relativamente pocos años (en agosto de 1974 se celebró
en Moscú el 50 aniversario del reconocimiento internacional de la Eda-
fología como disciplina científica independiente y como rama de las
Ciencias Naturales) la investigación edafológica se llevaba a cabo por
cultivadores de otras ciencias que centraban su atención en la parcela
que constituía su propia especialización, y así el suelo era para el agri-
cultor un soporte pulverulento, húmedo y aireado de la vegetación, para
el petrógrafo, una roca, una masa terrea suelta frente a la roca firme,,
para el químico, una dispersión solida, un sistema de dispersión grosera
y coloidal, un sistema biológico para el microbiólogo, un biotopo para
el ecólogo vegetal.

Cuando estos investigadores reunieron un considerable número de
conocimientos respecto a los suelos, se plantearon, como ocurre en otras
ciencias, el objetivo de ordenarlos, agruparlos en sistemas afines, eit
suma, se decidieron a establecer una clasificación de los suelos.

Al margen de los conocimientos agrícolas, aplicados del suelo fueron
los geólogos los primeros que reunieron gran número de datos acerca
de los suelos en países montañosos donde el factor geológico ejerce una
gran influencia, y al considerar al suelo como una roca, sus clasificado-
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nes presentaron una dirección geológica en la caracterización de los
suelos.

Todavía en 1872 FAU.OU (a pesar de criticar el punto de vista utilitario
•en el estudio del suelo, así como la teoría química de los suelos, y no
obstante tratar a la ciencia del suelo como una «formación separada», lo
que le valió que YARILOV, en 1904, le considerara, quizá exageradamente
como el padre de la Edafología) proponía su clasificación estrictamente
geológica de los suelos en la que no se aludía ni a la vegetación que so-
portan los suelos ni a ningún aspecto de su biología.

Es DOKUCITAIEV (1870) quien, al recorrer las extensas regiones de lo^
•chernozem rusos localizadas en idéntica faja climática pero sobre di-
versos substratos geológicos, y a pesar de haber iniciado sus estudios
sobre los suelos influido por el punto de vista geológico todavía predo-
minante en aquella época, independiza las características morfológicas
semejantes que presentan las distintas capas u horizontes de los suelos e
incluso su comportamiento agronómico, de su posición geográfica y de la
formación geológica subyacente; es así como llega a la conclusión de
que el suelo no representa una creación de la Agricultura, sino que cons-
tituye un ente natural, una individualidad, una formación natural inde-
pendiente del hombre.

A los materiales originarios que han sufrido cambios por las activi-
dades mutuas del aire, agua y plantas les llama suelos.

La trascendencia de las ideas de Doikuchaiev estableciendo relaciones
-de interdependencia entre el reino mineral y la naturaleza viviente fueron
acogidas con gran entusiasmo y DEMOLON (194:9) llegó a opinar que
su influencia podía ser comparada a la del darwinismo en Biología.

De acuerdo con la idea de la distribución geográfica de los suelos,
según las zona-5 climáticas, cada zona o faja climática está dotada de una
flora, fauna y tipo de suelo definidos ; en cambio, las formaciones geoló-
gicas están distribuidas sin ninguna relación con las condiciones climá-
ticas de la región. En su clasificación aparece por primera vez la clase
•de los suelos vegetales continentales.

La clasificación de Dokuchaiev, aplicable únicamente a los suelos de
IRusia, fue superada por la clasificación de Sibircev, de mayor valor
tiniversal, en cuyos grupos de suelos (zonales, azonales, intrazonales)
hay que tener en cuenta la «zonalidad», término muy utilizado desde
•entonces, que implica una dependencia íntima de los suelos respecto al
clima y a la vegetación y una relativa independencia de la roca madre ; se
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presentan entonces en latitud los suelos zonales y en altitud un escaloña-
miento de suelos íntimamente vinculados a los pisos de vegetación
climática. Tanto el clima como la vegetación constituyen los factores
fundamentales de la edafogénesis.

La vegetación climática es capaz, por medio del ciclo biológico, de
modificar las propiedades químicas de la roca madre homogeneizando
las característitcas del perfil edáfico; así se forman los chernozems
(parachernozems), incluso sobre materiales geológicos bastante ácidos,
bajo vegetación de estepa.

Si los factores locales (relieve, material originario) sobrepasan un
cierto umbral ecológico, su influencia se deja sentir y se manifiesta en
•«excepciones» a la regla, en la aparición de suelos intrazonales.

Estos conceptos se adaptan bien a vastas regiones, pero en aquellos
países donde confluyen débiles variaciones del clima general junto a
una gran complejidad de climas locales, y la acción antrópica ha modifi-
cado considerablemente la vegetación primitiva, va mejor la noción de
«suelos análogos» ideada por PALLMANN (1940), según la cual los suelos
climax formados bajo una misma asociación vegetal (con especies dife-
renciales) sobre diversos materiales geológicos poseen horizontes húmi-
cos de morfología y propiedades semejantes, mientras que los horizontes
minerales son diferentes.

Se introduce ya para los suelos el término o la noción de climax
procedente de la Fitosociología. De la misma manera que la vegetación
ha podido llegar a la climax, el suelo se encuentra en la climax cuando
•está en equilibrio con la vegetación estable (no modificada por el hombre).

En los suelos análogos se presenta, en los horizontes superiores, una
similitud de las características del humus ligadas al tipo de vegetación
(evolución convergente de los humus) que es capaz, a plazo largo, de
unificar un conjunto de propiedades que dan como resultado un mismo
tipo de humus pero con características diferenciales a nivel de subtipos,
según comprobaron VELASCO y BENAYAS (19G9) en suelos españoles.

Las asociaciones especializadas de MOOE (1951) y FAVARGER (195(5)
sustituirían a la vegetación climática cuando las condiciones locales reba-
san el umbral ecológico provocando la evolución divergente de los hu-
mus ; el humus formado en estos suelos intrazonales difiere ya conside-
rablemente del humus de los suelos «análogos» climácicos; se puede
hablar entonces de climax estacionales.

Cuando por acción antrópica se ha modificado sustancialmente el
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equilibrio primitivo con degradación del suelo, se presentan asociaciones
secundarias que ya no son capaces de «unificar» en los perfiles edáficos
la diversidad de caracteres del material geológico originario, mostrando-
el suelo una dependencia más estrecha de la roca madre.

Interesantes resultan, por otra parte, las apreciaciones de Vilensky
estableciendo la separación entre factores pasivos y activos .en la forma-
ción del suelo e incluyendo al factor fitogénico en los segundos, de ma-
nera que cuando es predominante el factor vegetación se presenta acumu-
lación de materia orgánica que origina la formación de chernozems,.
tierras pardas y podsoles.

Las modernas clasificaciones sintéticas de base genética, al tener en
cuenta el tipo de materia orgánica humificada y su influencia sobre la
evolución de los suelos como uno de los criterios fundamentales, recono-
cen implícitamente la importancia del conocimiento de las comunidades
vegetales que suministran la mayor parte de los restos orgánicos que
constituyen la «materia prima» del humus.

Al margen de clasificaciones como la de MANIL Í1959), polarizada en
suelos foréstale*, que lógicamente conceden prioridad a los caracteres
del humus, las restantes clasificaciones europeas y la clasificación ame-
ricana (U. S. A. 7.a aproximación) difieren considerablemente a este
respecto considerando la mayor parte de las primeras al tipo de humus
como uno de los cuatro criterios de base, siendo relegado en cambio a
un plano secundario por la 7.a aproximación de la clasificación U. S. A,
(a excepción del orden de los Molisoles).

Los trabajos que demuestran el papel importante, a veces decisivo,
de la vegetación sobre la evolución de los suelos son muy numerosos.
En primer lugar hay que destacar que cuantitativamente el aporte de la
vegetación al suelo es muy considerable en algunos ecosistemas.

KOVDA y JAKUSHEVSKAJA (1067) aportan cifras muy significativas sobre
la biomasa correspondiente a los vegetales superiores de ciertos ecosis-
temas de la U. R. S. S., que oscila de cinco toneladas métricas por hec-
tárea en los desiertos del Asia Central a 505 Tm/Ha. en los bosques-
caducifolios, una parte de la cual es devuelta anualmente al suelo, y a la
que hay que sumar los residuos orgánicos procedentes de las algas y
restantes microorganismos telúricos, siempre minoritarios en términos-
de biomasa, con relación a los vegetales superiores.

Las sustancias minerales, las cenizas contenidas en los restos vegeta-
les que son devueltos anualmente a los horizontes superiores destacan
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también cuantitativamente, oscilando de 10-15 Kg/Ha/año para la ve-
getación de los desiertos a 1.000-2.000 Kg/Ha/año para ciertas estepas

Los ecosistemas en los que se desarrollan cupulíferas en el estrato
arborescente devuelven anualmente mayor proporción de sustancias mi-
nerales (300-000 Kg/Ha.) que aquellos en cuyas comunidades vegetales
entran a formar parte coniferas (80-120 Kg/Ha.).

En la composición mineral de las especies botánicas interesa conocer
•el porcentaje de elementos alcalinos y alcalino-térreos que llega a alcan-
zar, expresado en óxidos, valores del 50-85 por 100 de las cenizas en las
hojas de las cupulíferas, no superando el ñ0-50 por 100 en las coniferas.
Estos elementos son liberados anualmente por solubilización y minerali-
zación a velocidad muy variable, según las condiciones ecológicas y la
actividad biológica de los suelos, compensando en parte al suelo en los
horizontes superficiales de los elementos extraídos en profundidad por
las raíces y de las pérdidas por lavado.

En este ciclo biológico de los elementos hay que tener en cuenta la
importancia de las raíces, de tal manera que en las formaciones estepa-
rias puede superar la masa de raíces que se descomponen en profundidad
anualmente a la masa de las partes aéreas que se mineralizan en superfi-
cie, de ahí que el ciclo biológico de los elementos sea sobre todo subte-
rráneo ; en consecuencia, el transporte de los elementos minerales es
mínimo y la incorporación de materia orgánica, de humus en profundidad,
da lugar a fenómenos de isahumismo con formación de chernosem.

En esta clase de suelos isohúmicos, zonales, la vegetación de gramí-
neas (Stipa, Festuca, etc.) aporta una elevada proporción de restos
orgánicos tanto en superficie como en profundidad ; el alto contenido
en cenizas, en bases, de estos restos vegetales rápidamente mineraliza-
dos contribuye a la formación de un humus saturado o muy próximo a la
saturación en cationes metálicos, aunque la reserva en bases de la roca
madre sea escasa. La vegetación es decisiva en la génesis de esto^
suelos.

En los ecosistemas forestales cada vez se presta mayor interés al
sotobosque, sobre todo a la vegetación herbácea, desde que se ha com-
probado que el aporte del estrato herbáceo al suelo puede suponer hasta
el 50 por 100 de las devoluciones anuales de residuos orgánicos. NESHTA-

YEV y col. (1!M>6) han calculado un aporte anual de 4-5 Tm/Ha. de fórna
para un bosque caducifolio tapizado de gramíneas de la zona media de
la U. R. S. S.



1136 ANALKS DEL INSTITUTO BOTÁNICO A. J. CAVANILLES. TOMO XXXII, VOL. II

Muy significativos resultan los datos aportados por DUCHAUFOUR y
colaboradores (1968) acerca de los elementos minerales que son devueltos-
anualmente por la fórna al suelo en dos tipos de bosque (abetal de müll
con Festuca y pinar de mor con Calluna) desarrollados sobre granito en
los Vosgos. En ambas fórnas se aprecia que los valores para algunos-
elementos como Al y Fe son mucho más débiles que para otros (Ca, K) ;
las cifras relativas a los elementos aportados anualmente por el bosque
resinoso son considerablemente menores que los valores obtenidos por
NESHTAYEV y col. (1966) para el bosque caducifolio, pero las diferencias
entre las fórnas de coniferas no son marcadas, a excepción de dos ele-
mentos : nitrógeno y potasio, por la elevada proporción que alcanzan en
las gramíneas que acompañan al abeto en el suelo de müll, según apuntó-
REMEZOV (1964)

La influencia de la composición mineral de la vegetación sobre los
horizontes húmicos no es lineal, habiéndose comprobado que en la evo-
lución de los elementos minerales aportados al suelo por la fórna concu-
rren otros factores que hay que tener en cuenta para poder explicar las
acusadas diferencias que se observan en la participación de un mismo
elemento en el complejo de cambio; así, aunque las diferencias en el
contenido en calcio anualmente aportado al suelo por las fórnas del
abetal de müll y el pinar de mor de los Vosgos (18 Kg/Ha. y 13 Kg./Ha.
respectivamente) son débiles, DUCHAUFOUR y col. (1968) comprobaron
que la concentración en calcio de los horizontes húmicos del müll era
cinco veces superior que en el mor.

Las mismas ideas habían sido aportadas con anterioridad por VELASCO

y ALBAREDA (1965), aunque las cifras obtenidas para el abetal de moder
y el hayedo de moder multiforme enclavados en el Pirineo no mostraban
tan acusadas diferencias ; no obstante se comprobó que, si bien las hojas
de haya mostraban un contenido en calcio (0,51 por 100) menor que las
hojas de abeto (0,60 por 100), el valor del calcio de cambio (8,10 m.e./lOO
gramos de suelo), en el complejo adsorbente del horizonte Aj del hayedo
representaba más de dos veces el valor del calcio de cambio (3,75 m.e./lOO
gramos de suelo) en el horizonte de humificación del abetal.

A las condiciones intrínsecas, a la composición químico-orgánica de
las hojas de haya, más favorable para la humificación que los restos
orgánicos procedentes del abeto, cabe atribuir la mayor retención de
calcio por el complejo adsorbente del horizonte húmico del hayedo: en
efecto, aunque la riqueza en bases de los tejidos vegetales ejerce la mis-
ma influencia que la roca madre sobre la humificación (POCHON y WANG,
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1950), pues al mineralizarse los restos vegetales liberan cationes metá-
licos que saturan los ácidos húmicos elevando el pH, e intensifican la
actividad biológica, los estudios de LOSSAINT (1051), estableciendo corre-
laciones entre composición química de las hojas de varias especies fores-
tales desarrolladas sobre el mismo substrato geológico y su descomposi-
ción, demuestran que las hojas se descomponen tanto más rápidamente-
cuanto más ricas son en nitrógeno, en materias orgánicas hidrosolubles-
y en calcio hidrosoluble.

Se explica la importancia de las materias orgánicas hidrosolubks err
la velocidad de descomposición por ser fuente de hidratos de carbono-
de molécula sencilla, poco polimerizados, así como de aminoácidos, que-
constituyen principios inmediatos para los microorganismos del suelo.

En la evolución de la materia orgánica fresca en los suelos se con-
cede cada vez más importancia a los compuestos hidrosolubles que se
separan más o menos rápidamente de la fracción poco soluble (lignina,,
celulosa, hemicelulosas, etc.) y se infiltran en los horizontes minerales
del suelo. En su evolución influye tanto su composición, muy diferente
según las especies botánicas, como las condiciones ecológicas.

Los autores discrepan en cuanto al factor predominante en la evolu-
ción de la fracción hidrosoluble en medios aireados. Para HANDLEY (1954)
influye decisivamente la naturaleza de las fornas, distinguiendo en 1961
los taninos «hidrolizables» (derivados del ácido gálico) de las especies
botánicas «mejorantes», que no impiden descomponerse a la caseína, de
los taninos condensados (catéquicos), procedentes de especies acidifican-
tes como Calluna vulgaris, que fijan las proteínas sustrayéndolas a la
acción microbiana. Los complejos polifenol-proteína se encuentran ya
en los tejidos vivos resultando poco atacables por los microorganismos.
Estos complejos impregnan las membranas, enmascaran a la celulosa y
la protegen de la acción de las celulasas de los microorganismos, que-
dando sólo a st: disposición la lignina.

Son ricos en polifenoles solubles los tejidos de las ericáceas y coni-
feras, que tenderán a la formación de mor, de ahí que Handley conceda
a la vegetación el papel decisivo en la formación del humus.

Para COULSON y col. (1960) en la evolución de los polifenoles inciden
decisivamente ciertos caracteres edáficos, especialmente el pH y el con-
tenido en bases (sobre todo en Ca++), basando sus aseveraciones en lo
que ocurre con las hojas del haya que originan müll o moder (a veces
mor) en función de las características del medio ; a pH elevados, los



1 1 3 8 ANALES DEL INSTITUTO BOTÁNICO A. J. CAVANILLES. TOMO XXXII, VOL. II

ácidos íenoles se insolubilizan o polimerizan, pierden su acción «tañante»
y el humus resultante es müll; a pH bastante ácidos, la acción comple-
jante no se pierde y la materia orgánica evoluciona a mor. De acuerdo
con las ideas de COULSON y col., VELASCO y LOZANO (1974) han fijado el
nivel de pH representativo de un cambio en la evolución del proceso de
humificación para algunos hayedos españoles, coincidente con la apari-
ción de afloramentos calizos, no obstante y como ocurre para los facto-
res formadores del suelo, siempre hay algunos que destacan pero nunca
actúan solos, sino en combinación con los restantes, salvo cuando se
anulan todas las variables del suelo, a excepción de una, precisamente
para poder evaluar hasta dónde llega su participación e influencia en los
procesos edáficos.

De gran interés resultan las experiencias de SMIRNOVA (19G4) para
aclarar la importancia de la vegetación en la retención o lixiviación de
algunos elementos minerales en los suelos. En efecto, cuando los elemen-
tos minerales son liberados, bien en forma soluble o pseudosoluble (per-
colado), después de la descomposición de la «fórna», y atraviesan el sue-
lo, las aguas lisimétricas recogidas en la base del perfil pueden haberse
enriquecido a expensas del suelo en cada elemento en cuestión con rela-
ción a su composición inicial en el percolado, o pueden haber cedido una
parte del elemento al suelo; JUSTE (1965) ha denominado al primer pro-
ceso «movilización química»: el suelo ha cedido al percolado parte de sus
«reservas» movilizables por alteración o complejación; el segundo pro-
ceso, designado como «movilización biológica», demuestra la decisiva in-
fluencia de la vegetación en ciertos ecosistemas para acumular bases en
•el perfil, sobre todo en el horizonte A,.

SMIRNOVA (1964) comprobó los diferentes desplazamientos del equili-
brio bioquímico que tienen lugar dentro de los perfiles de suelos, some-
tiendo las soluciones extraídas de las fórnas forestales a una percolación
a través de tubos que contenían 20 cm. de espesor del horizonte h1 de
los perfiles correspondientes ; los análisis realizados en el percolado y en
las soluciones que han atravesado las columnas de suelo demostraron un
enriquecimiento de las soluciones en Fe y Al por complejación a expensas
del suelo, y una retención de las bases, Ca, Mg y K en el horizonte
húmico.

Entre los diversos factores que influyen sobre estos desplazamientos
•de equilibrio en las soluciones de percolación, parece ser que destaca,
por una parte, la razón, calculada por unidad de superficie, para un de-



INFLUENCIA DE LA VEGETACIÓN EN DIVERSOS PROCESOS EDÁF1COS 1139

terminado elemento entre su contenido en la fórna aportada anualmente,
y la reserva en el horizonte del suelo para el elemento en cuestión en
forma libre o movilizable. Cuando esta razón es muy baja tendrá lugar
un proceso de movilización química, en cambio si esta razón es elevada
.se pone de manifiesto la movilización biológica, destacando entonces la
importancia de la vegetación. Por otra parte, influye también un factor
ligado a la actividad biológica del horizonte A,, que sintetiza la concu-
rrencia de diversas circunstancias, de tal manera que cuando son favora-
bles para que la humificación se lleve a cabo de una manera rápida,
permitirá la «insolubilización biológica» del elemento en cuestión y, en
caso contrario, provocará su lixiviación.

Esta línea, desarrollada actualmente en el departamento de Biología,
permitirá en breve el conocimiento de aquellos ecosistemas suelo-vegeta-
ción representativos del centro de España en los que se presenta la movili-
-zación biológica de elementos minerales en función de la composición
-química de las comunidades vegetales, con posibilidad de retención de
elementos minerales, de bases, en los horizontes AJ( cuando concurren
además factores ecológicos favorables a la humificación, evitándose así
su tendencia al lixiviado en suelos no calizos.

La teoría de la coordinación y formación de complejos ideada por A.
Werner a finales del siglo pasado, que tanta aplicación encontró en la
Química Analítica, fue aprovechada también con gran éxito por los
•edafólogos, quienes desde hace un cuarto de siglo vienen estudiando las
combinaciones de Werner formadas en los suelos, y además los complejos
internos o quelatos.

Las sustancias complejantes del suelo provienen en parte de los res-
tos vegetales («fórnas» forestales, residuos de cosechas, exudados de las
raíces, exudados foliares) que son devueltos al suelo ; se trata de com-
puestos orgánicos de naturaleza química muy diversificada : aminoácidos,
ácidos alifáticos dicarboxílicos, ácidos fenoles, polifenoles, etc.

Los liqúenes son muy activos como productores de sustancias com-
plejantes que pertenecen bien al grupo de los dépsidos (uniones éster),
fácilmente saponificables, y de las depsidonas (núcleos bencénicos uni-
dos por oxígeno de naturalea éter-óxido) que resisten la acción de los
álcalis, bien al grupo de las antraquinonas (parietina), y por esta aptitud
<le producir grandes cantidades de sustancias quelatantes pueden inter-
venir como pioneros en la colonización de las rocas solubilizando ele-
mentos que otras plantas no pueden liberar.
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Además de las sustancias húmicas (sobre todo ácidos íúlvicos) nume-
rosos microorganismos telúricos (bacterias heterotrofas, mycobacterias>
actinomycetes, hongos, algas, etc.) producen compuestos orgánicos: áci-
do cítrico, láctico, glicólico, etc., de elevado poder complejante.

En la génesis de los suelos empardecidos (clase VI de la clasificación
francesa) bajo el denominador común de suelos con humus müll se con-
cede un importante papel a la vegetación, que ha de corresponder a las
características del bosque puro de Cupulíferas o bosque mixto (abetal-
hayedo),, y que desempeña un papel fundamental en el mantenimiento
de la actividad biológica y en la conservación del müll, mediante la in-
tervención del «ciclo biológico». Los complejos solubles o seudosolubles
son rápidamente biodegradados (por la elevada actividad biológica) o
polimerizados en forma de compuestos insolubles en el horizonte A t

impidiéndose el arrastre de los sesquióxidos.
En los ecosistemas biológicamente poco activos, la evolución de la

fracción orgánica menos soluble comienza por la degradación de la
lignina bajo la acción de hongos lígnívoros que liberan «monómeros»,
polifenoles solubles que refuerzan la acción complejante de los compues-
tos tánicos muy abundantes en estos medios.

Como resultado de esta conjunción de circunstancias, se forman en los
países nórdicos de clima boreal, los podsoles, suelos zonales climácicos.
En algunas regiones de estos países la pluviosidad no es elevada, pero la
descomposición lenta de la materia orgánica, en función de la baja tem-
peratura media anual y la acidificación, proporcionan compuestos orgá-
nicos agresivos que provocan la alteración y degradación química de los
elementos silicatados con liberación de SiO2 y A12O3.

Algunos ecosistemas preantrópicos biológicamente activos han sufri-
do una profunda transformación hacia la podsolización; en efecto, en
climas atlánticos (y en climas mediterráneos húmedos) los suelos lixivia-
dos, suelos climácicos, se forman mediante un proceso de arrastre me-
cánico de la arcilla y el hierro en medio poco ácido y biológicamente
activo ; los compuestos orgánicos solubles que proceden de las fornas
son biodegradados rápidamente sin sobrepasar los horizontes superficia-
les; estos suelos lixiviados ofrecen bastante resistencia a la degradación,
en cambio los perfiles más ácidos y menos aireados resultan más lábiles.

Las causas más frecuentes dc la degradación de estos ecosistemas
suelen ser las talas repetidas, los incendios frecuentes, la siega del es-
trato herbáceo, la recogida de la «forna», etc.

El equilibrio acumulación-descomposición del humus se rompe, dis-
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minuyen las reservas del humus llegando incluso a desaparecer; como
el humus formaba parte del cemento de los agregados, se desgrada la
estructura del suelo con fuerte disminución de la porosidad y de la per-
meabilidad. Al interrumpirse el ciclo biológico de los elementos, el
suelo, sobre todo los horizontes superficiales se empobrecen cada vez
más en bases, contribuyendo además a esta pérdida de bases por lixi-
viación, la disminución de la actividad biológica y de la humifícación;
la desaturación progresiva va acentuando la acidificación del suelo que
intensifica el poder complejante y reductor de los compuestos orgánicos
solubles siendo lixiviados los óxidos de hierro.

La segunda etapa se inicia con la invasión espontánea o el estable-
cimiento artificial de una vegetación no climácica. Se trata de una aso-
ciación secundaria que suministra materiales orgánicos de naturaleza
distinta y que va a marcar una nueva dirección de la edafogénesis. Las
especies botánicas invasoras que se instalan en los claros del bosque
suelen ser casi siempre Ericáceas de los géneros Calluna, Vaccinium,
Erica, etc. ; la implantación de Coniferas sobre todo el género Pinus
constituye, por razones económicas a corto plazo, la práctica más fre-
cuente en las repoblaciones artificiales.

Tanto las hojas de Ericáceas como las acículas del pino aportan al
suelo una elevada proporción de compuestos orgánicos hidrosolubles
de naturaleza polifenólica, de taninos condensados, catéquicos. no
hidrolizables que originarán en estos medios ácidos humus de tipo mor;
sobre el antiguo perfil forestal con un horizonte profundo ríe acumula-
ción de arcilla y óxido de hierro se delimitará un podsol de degradación
cuyos horizontes de acumulación de sesquióxidos y de humus de pequeño
espesor quedarán enmarcados en el antiguo horizonte' eluvial del suelo
lixiviado y cuyos horizontes orgánicos de superficie muestran en con-
traste con el antiguo suelo climácico escasa actividad biológica.

La influencia de la vegetación en la formación y desarrollo del sucio,
constituye uno de los capítulos más complejos y sugestivos de la Edafo-
logía.

La? primeras investigaciones de VESELOVSLKTY (1909) sobre el efecto
de las condiciones de desarrollo del haya en el suelo forestal pasaron
inadvertidas y los trabajos posteriores de GAVRILOV (1950), VAYCIIIS

(1958) y ROZANOV (1960) centran su atención en los cambios que tienen
lugar en determinados tipos de suelos por la vegetación forestal, hacien-
do distinción entre bosques de coniferas y bosques de frondosas.

Las interacciones suelo-planta se establecen a partir de la absorción de
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•elementos minerales del suelo, su retorno al suelo con la caída de la
hoja, el lavado de los elementos de los tejidos vegetales y su ingreso en
el suelo con el agua de lluvia, siendo comparable en magnitud este últi-
mo aporte con la cantidad de elementos minerales que provienen de la
caída de la hoja según ha demostrado KARPACHEVSKIY (1963) e incluyen
también el aporte de materia orgánica (KARLISLE, 1965, ha recogido bajo
bosque de roble hasta 86 Kg/Ha/mes de materia orgánica que llegó al
suelo por lavado de hojas, una gran parte de la cual estaba compuesta
por azúcares como glucosa, fructosa, etc.) que constituye la fuente de
energía para la actividad vital de los microorganismos y que por medio
de los compuestos químicos formados y de su transformación en humus
acelera la meteorización de los minerales primarios.

LOSSAINT (1951), estudiando la influencia de diversas asociaciones fo-
restales sobre la evolución de suelos arenosos en los alrededores d-e Es-
trasburgo, encuentra marcadas diferencias físico-químicas y morfológi-
cas en función de la vegetación, y llama la atención sobre el empobreci-
miento de los suelos arenosos por la introducción del pino.

La influencia de la vegetación afecta singularmente al proceso de
humificación. Las aparentes contradicciones que surgen en los autores
cuando tratan de atribuir las variaciones del humus a las condiciones lo-
cales del medio ambiente (roca madre, aireación, relieve) o a las condi-
ciones de la vegetación, desaparecen cuando se tiene en cuenta el plazo
de tiempo que lleva establecida una fitocenosis y DUCHAUFOUR (1962) de-
muestra la formación de tres tipos de humus (Müll, Moder y Mor) en
suelos desarrollados sobre una arenisca triásica de los Vosgos en los
que la vegetación natural, y por lo tanto muy antigua, está representada
por abetal-bayedo, con Festuca silvatica, abetal puro con Vaccinium
myrtillus y pinar con Calluna vulgaris respectivamente.

A parecidas conclusiones llegaron VELASCO y ALBAREDA (1965) al es-
tudiar estos problemas en algunos ecosistemas españoles, atribuyendo las
diferencias que se aprecian en la distribución de los cationes en el corn-
piejo cambio de los perfiles de suelo comparados, a la facultad de la
especie «mejorante» para acumular bases por una parte, y por otra, a
las peculiaridades de la composición químico-orgánica de las hojas de
algunas especies forestales que suministran materiales orgánicos de par-
tida que humifican mejor, y forman, por tanto, un humus con mayor ca-
pacidad de retención de bases.

En 1961 DUCHAUFOUR y BONNEAU demostraron el empobrecimiento
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en bases en los horizontes superficiales de un robledal por la implanta-
ción de una resinosa (Pseudotsuga douglasii), apreciando un comienzo
de lixiviación de Ca, Mg y K.

El ciclo biológico de los elementos es más favorable en el bosque
caducifolio que en el de Coniferas, porque las frondosas acumulan más
bases en superficie que las resinosas, compensando el efecto de lixivia-
ción. Si bien resulta corto el período de treinta años durante el cual ac-
tuó Pseudotsuga douglasii, ambos autores admiten que en un plazo de
tiempo más largo, al intensificarse el lixiviado, se podría llegar a una
disminución de la actividad biológica con la consiguiente transformación
del tipo de humus que influirá a su vez desfavorablemente sobre la ul-
terior evolución del suelo.

Con la disminución de la actividad biológica, los compuestos orgá-
nicos solubles (que son los agentes activos de la lixiviación) procedentes
de la descomposición de las fórnas, serían más lentamente metaboliza-
dos, aumentando su lixiviación.

La frecuencia con que en España se han implantado Coniferas en
antiguos enclaves ocupados por Cupulíferas autóctonas y la proximidad
en muchas ocasiones de las nuevas repoblaciones a los bosques climáci-
cos más o menos bien conservados, nos indujo en 11)68 a estudiar el pro-
blema de la sustitución de especies en nuestro país, eligiendo como
objeto las repoblaciones con Pinus pinaster Sol., llevadas a cabo a co-
mienzo de siglo en El Escorial (Madrid) en el lugar ocupado por un
antiguo bosque de Quercus pyrenaica Willd.

Se comprobó cómo la sustitución del bosque climácico de Quercus
pyrenaica Willd., por una repoblación de Pinus pinaster Sol., ha provo-
cado una desaturación en calcio en el complejo absorbente, una dismi-
nución de la actividad biológica y un empeoramiento de los caracteres
del humus que ha pasado de Müll forestal entrojo a Moder forestal oli-
gotrofo Posteriormente (lí)73) VELASCO y LÓPEZ MARTÍNEZ al estudiar
las repercusiones sobre diversas propiedades físicas del suelo, demostra-
ron cómo la implantación de Pinus pinaster ha disminuido la permeabi-
lidad al agua, la porosidad capilar, y por tanto, la capacidad de retención
de agua.
También las comunidades microbianas telúricas acusan el impacto de

esta sustitución de especies botánicas. Si, de acuerdo con DOMMERGUES

y MANGENOT (1970), las comunidades microbianas telúricas presentan
una estabilidad en su estructura fundamental y en su equilibrio interno
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como parte integrante del ecosistema suelo-planta, el cambio de vegeta-
ción ha de provocar distintas interrelaciones entre los microorganismos
y la nueva asociación vegetal, y en efecto, LOZANO y VELASCO (1972)
comprobaron una profunda transformación en las comunidades micro-
florísticas del bosque de l'inus pinaster con disminución de la microflora
total, actinomyeetes, amonificantes, nitrificantes, fijadores aerobios de
nitrógeno, amilolíticos, hemicelulolíticos y celulolíticos aerobios, así
como de la actividad microbiana (proteolisis, amonificación, desnitrifi-
cación).

En la evolución regresiva del suelo, la intervención humana consti-
tuye en muchas ocasiones la causa más frecuente que determina su ale-
jamiento de la climax.

En los ecosistemas forestales, talas e incendios con posterior pasto-
reo intensivo modifican de tal manera las asociaciones vegetales que,
a veces, provocan al c;'bo de cierto tiempo la aparición de nuevos equi-
librios est?bles, suelo-vegetación (disclímax).

Sin llegar a cambios tan radicales en las comunidades vegetales, la
degradación del bosque afecta con frecuencia a diversas especies que
sen sustituidas en la nueva asociación.

A fin de conocer el impacto de estas sustituciones espontáneas de
especies botánicas que suceden a la degradación de bosques climácicos
sobre diversas propiedades del suelo, se eligió en 19(59 un bosque degra-
dado de Quercus pyrenaica Willd., que ocupa una extensa zona en las
proximidades de Ri.iza (Segovia), comprobando cómo la invasión de
Cistus laurifolius y Juniperus communis subsp, hemisphaerica ha pro-
vocado en superficie una acidificación y desaturación del complejo de
cambio del suelo, así como una disminución de la humificación y de la
actividad biológica.

La influencia de la vegetación en el proceso de humificación fue re-
conocida ya en 1879 por Müller al observar la formación de Mor cuando
el bosque de roble era reemplazado por el de haya sobre roca de silica-
tos o pobre en cal.

La evolución del humus depende no sólo del estrato arbóreo, sino
también del sotobosque (estrato arbustivo y herbáceo), de modo que
como hace ya tiempo señaló BORNEBUCH (1923) especies que como el
roble humifican favorablemente pueden dar lugar a la formación de hu-
mus bruto si el suelo está recubierto de Vaccinium y TAMM (1920) obser-
vó que la vegetación más representativa en los suelos podsólicos del
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Norte de Suecia está constituida por Coniferas a las que acompañan en
el sotobosque Ericáceas, Musgos y, en algunos casos, Liqúenes. Cuan-
do el bosque de Coniferas se encuentra tapizado abundantciiienLe por
plantas herbáceas, cabe la posibilidad de que se haya formado un suelo
de Müll.

En líneas generales, se puede establecer que el bosque de frondosas
reúne las condiciones más favorables par la formación de Müll en con-
traposición al bosque de Coniferas, normalmente asociado a formación
de Mor, a excepción de ciertas áreas calizas en las que el humus puede
•evolucionar favorablemente. A esta conclusión llegaron lauibiúii ROMELL

y HEIBERG (1931) después de sus estudios sobre los tipos de humus en
los bosques del N. E. de los Estados Unidos de Norteamérica.

Si el Mor es la formación más frecuente en el bosque de Coniferas o
en el bosque mixto de Coniferas-Frondosas con predominio de las pri-
meras, basta una inversión de los términos, un predominio de las Fron-
dosas, para que cambie la evolución del humus y BRAUN (1950) ha obser-
vado la formación de un humus parecido al Müll en los bosques mixtos
de Adrron dacks (U. S. A.), que normalmente están asociados a forma-
ciones de Mor fibroso, cuando se presentan aumentos locales en la aso-
ciación de Fagus silvatica y A cer saccharum, unido a un incremento
en la vegetación herbácea que acompaña al bosque de frondosas.

Excepcionalmente puede darse la formación de Mor en el bosque de
frondosas cuando el substrato no es calizo y acompañan a la especie o
especies arbóreas, un estrato arbustivo de Ericáceas y una flora .herbá-
cea a base de especies muy diferentes a las que normalmente se presentan
en las formaciones de Müll.

Desde hace mucho tiempo se observó la presencia muy local de pe-
queñas áreas de un tipo de humus dentro de una extensa zona con una
formación de humus diferente, asociado a una vegetación también dis-
tinta a la que presentan las pequeñas áreas. En 1884, MÜLLER citaba la
existencia de «islas» de Midi debajo de áreas muy pequeñas de roble en
un mar de humus bruto de Calluna. HESSELMAN (1925) describe la for-
mación de humus parecido al Müll debajo de un aliso gris del bosque
Külbachsliden (Suecia), mientras que fuera del área correspondiente a
la copa del aliso aparecía ya el humus bruto normal del bosque de Coni-
feras ; el pH del humus en el área de influencia del aliso era 5,0, mien-
tras que fuera del área correspondiente a la copa del aliso, el pH era
4,0. VAGELER (1933) observó la presencia local de un ortstein en minia-
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tura debajo de cada manojo <le la gramínea Imperata cilindrica en con-
diciones tropicales.

Variaciones de las características del humus por efecto de la desfo-
restación han sido localizadas en áreas reducidas enmarcadas dentro de
ecosistemas forestales del Pirineo oscense (VELASCO, 1968). Cabe desta-
car además que la alteración de los ecosistemas por acción antrópica na
siempre es desfavorable para la evolución de la materia orgánica como
se pudo constatar en las intercalaciones de pequeñas «islas» de Festuca
rubra, Carex verna, Agrostis tenuis, Trifolium repetís en la asociación?
«Abieto-Fagetum» del valle de Ordesa (Huesca» y en la instauración de
pequeños prados de Agrostis tenuis, Plantago lanceolata y Trifolium
montanum en el abetal de la Selva de Oza (Huesca).

Dependiendo tan estrechamente las propiedades, los caracteres del
humus, de la vegetación, no es de extrañar que uno de los parámetros,
de los valores más significativos del humus, la capacidad de cambio ca-
tiónico, y por tanto, el grado de saturación, varíe acusadamente al pasar
dc un dominio climácico o de un territorio climácico a otro en función-
respectivamente de la variabilidad de las asociaciones o alianzas corres-
pondientes.

SenACIITSCHABEL y RENGER (1966) comprobaron que la variación del
grado de saturación se debía principalmente al humus. Al estudiar sepa-
radamente la materia orgánica y la arcilla, observaron que ambos com-
ponentes del Mielo presentaban a pH 8 un valor de saturación próximo
al 100 por 100, pero a pH 4, el grado de saturación de la fracción mine-
ral era 45 por 100, mientras que en la materia orgánica suponía sola-
mente 25 por 100; de ahí dedujeron que en la materia orgánica existen*
cargas variables que a pH 4 no son liberadas, por lo que el grado de
saturación descendía considerablemente.

Las topo secuencias que se presentan a lo largo de una pendiente so-
bre la misma formación geológica, sobre idéntico material originario,,
permiten comprobar la participación de la fracción mineral y de la frac-
ción orgánica de los suelos en los valores de la capacidad de cambio,
con cifras muy variables para el humus, marcadamente vinculadas a la¡
diversa composición florística de cada asociación, por ello en 1973, VE-
LASCO y MARTÍNEZ, estudiando la evolución de la capacidad de cambio-
catiónico de la fracción orgánica y de la fracción mineral a lo largo de
una catena de suelos desarrollados sobre granito-gneis en la ladera
Norte de la Sierra de Guadarrama, constataron una mayor participación
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de la fracción orgánica sobre la mineral en los valores de T cuando el
humus formado es müll o moder, pero no en el mor activo correspon-
diente al dominio climácico : Junipero-Sarothamnetum subas, pinetosum
sylvestris, variante de Genista florida (RIVAS-MARTÍNEZ, 1ÍH53). Asimismo,
pudieron demostrar la influencia de la sucesión de las comunidades ve-
getales (cliserie altitudinal) para incrementar la capacidad de cambia
de la fracción mineral de los suelos, tanto al pH del medio edáfico como
a pH superior, significativa incluso en el dominio climácico: Junipero-
Sarothamnetum subas, typicum (RIVAS GODAY 1955) em. RIVAS-MAR-

TÍNEZ (1ÍHJ3), disminuyendo esta influencia en el territorio climácico:
Genistion purgantis Tx. 1958.

En 1972, VELASCO y LOZANO pudieron delimitar en estos mismos eco-
sistemas carénales, las sutiles dependencias que se establecen para diver-
sos grupos ecológicos de microorganismos telúricos respecto a la vegeta-
ción, consiguiendo crear, p. ej., la asociación J unip ero-Sarothamnetum
subas, typicum (Rivas Goday 1955) Rivas-Martínez 1963, un micro-há-
bitat muy favorable para la proliferación de celulolíticos, amilolíticos,
nítricos, y fijadores anaerobios de nitrógeno que contrarresta la influen-
cia desfavorable de algunos factores ecológicos como la fuerte acidez
y la baja temperatura.

La participación de numerosos microorganismos telúricos no sólo
en la primera etapa del proceso de humificación como agentes de la
descomposición de los restos orgánicos frescos, sino también en la segun-
da fase, en la síntesis de compuestos húmicos de neoformación, acusa
a veces limitaciones provocadas por la presencia en los suelos de ciertos
productos tóxicos procedentes de diversas especies botánicas.

Ya en 1958, KRASILNIKOV observó en ecosistemas forestales de climas
templados cómo los grupos ecológicos de microorganismos telúricos más
afectados por las sustancias tóxicas son las bacterias nitrificantes autó-
trofas y las bacterias fijadoras de nitrógeno de los géneros Acotobacter
y Beijerinckia.

En cuanto a la naturaleza química de estas sustancias tóxicas, con-
tenidas tanto en el extracto hidrosoluble de las hojas como en el de las
fórnas de diversas especies, SENING (1963) y RICE (1967) demostraron
que se trataba esencialmente de compuestos fenólicos o que contienen
radicales fenólicos como floroglucinol, cumarina, ácido gálico, ácido clo-
rogénico, etc., y deben su efecto inhibidor bien a su aptitud para pre-
cipitar las proteínas, bien al bloqueo de ciertos sistemas enzimáticos.
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Con este precedente, concurriendo en Juniperus thurifera L. su con-
dición de especie endémica iberoafricana y «mejorante» dentro de las
Coniferas, desde el punto de vista de la humificación (VELASCO y ALBA-

REDA, 1966) (DOUSSINAGUE, 1!)68J, parecía interesante investigar las posi-
bles causas de que a pesar de su capacidad movilizadora de bases y su
relativamente elevado contenido en fracción hidrosoluble (mineral y
orgánica), no obstante, origine un humus de razón C/N más elevada que
el procedente de las cupulíferas Quercus ilex L. subsp, rotundifolia
(Lamk.) Schwarz, y Quercus lusitanica (Lamk.) var. faginea (Boiss.) con
las que frecuentemente entra en asociación.

A este efecto se formuló la hipótesis de la presencia en el extracto
hidrosoluble de las hojas de sabina, de compuestos inhibidores del des-
arrollo de algunos microorganismos que intervienen en los procesos de
descomposición de los restos orgánicos frescos o en la síntesis de sus-
tancias húmicas, confirmándose recientemente (VELASCO y col., 1974) el
efecto inhibidor del extracto hidrosoluble de las hojas de sabina sobre
los celulolíticos aerobios y fijadores anaerobios de nitrógeno a partir de
concentraciones del extracto superiores al 0,5 por 100 y 5 por 100 respec-
tivamente, así como la presencia en el extracto hidrosoluble, de ácido
p-oxibenzoico y ácido vainíllico identificados por cromatografía.

Conviene destacar, por último, que algunos estudios realizados en
esta línea de investigación aportan ideas y conocimientos científicos bá-
sicos cuya aplicación práctica puede llegar a repercutir incluso en el apro-
vechamiento más racional de extensas áreas agrícolas. Así ocurre en
España con los montes «adehesados». Algunos piensan que diversas
especies de Quercus (Q. ilex, Q. suber, Q. lusitanica) pueden ejercer una
influencia benéfica sobre los pastos. Estas influencias, se piensa que son
tanto microclimáticas (radiación y disminución del viento) como nutriti-
vas (en función de la movilización de cationes, de elementos nutrientes
-desde los horizontes profundos). Para confirmar algunas de estas hipó-
tesis GONZÁLEZ-HER.VÁLDEZ, MOREY y VELASCO realizaron en 1969 una
investigación básica acerca de la influencia de la encina en el estrato
herbáceo en el monte de El Pardo (Madrid).

Se eligió este monte por haber pertenecido a la Corona española des-
de la Fdad Media y haber sido utilizado como lugar de caza y en menor
escala para la obtención de leña y para carboneo, de modo que en ciertos
aspectos constituye una reserva relativamente natural. El suelo (tie-
rra parda meridional) débilmente ácido, con textura arenosa, pobre en
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materia orgánica, con baja capacidad de cambio (T) y suma de bases (S)
^contiene un humus müll forestal viesotrófico, pero tendiendo a la oligo-
trofia (sandmull); es muy representativo de los suelos oligotrofos semi-
áridos ocupados por las «dehesas» en amplias áreas del Centro y Oes-te
•de España.

Se tomaron las muestras de vegetación herbácea y de suelo a diversas
distancias del tronco de un ejemplar de Quercus ilex subsp, rotundifolia
por medio de cuatro transecciones dirigidas hacia los cuatro puntos
•cardinales. Además de diversas conclusiones relativas a variaciones en
la composición florística se demostró que el contenido de nitrógeno, el
pH y la suma de bases de cambio del suelo están claramente influidos
por el árbol, variando desde 0,08; C,l y /í,l m. e./lOO gr. de suelo en la
zona menos influida, hasta 0,12; 6,6 y 6,5 m. e./lOO gr. de suelo en la
zena más influida por la encina.

R E S U M E N

Se revisa la evolución de las ideas y conocimientos acerca de la influen-
cia de la vegetación en diversos procesos edáficos mostrando los meca-
nismos de su intervención.

A la luz de las modernas y rigurosas investigaciones sobre el ciclo
biológico de los elementos minerales, destaca la importancia de la com-
posición química de los restos orgánicos procedentes no sólo del estrato
arborescente sino también del sotobosque.

Se alude a los interesantes trabajos de edafología experimental sobre
movilización biológica de los elementos, mostrando las posibilidades de
.su proyección a los ecosistemas forestales españoles.

Tras la exposición de los estudios de numerosos edafólogos acerca
de la degradación de los suelos por modificación antropozoógena de la
vegetación, se presentan algunas investigaciones propias y en colabo-
ración que aportan soluciones al problema de la pérdida de su fertilidad
natural.

Se exponen, por último, las sutiles dependencias que se establecen
para diversos grupos ecológicos de microorganismos telúricos respecto
a la vegetación, comentando las investigaciones llevadas a cabo reciente-
mente en el Departamento de Biología que muestran el interés del cono-
cimiento de las interacciones vegetación-microorganismos telúricos para
-explicar ciertas modificaciones del proceso de humificación.

S u M M A R Y

The evolution of ideas and knowledge on the influence of vegetation
•over various soil processes, with the mechanisms of its participaron is
reviewed.
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The importance of chemical composition of organic matter remains_
The arborescent layer and the herbaceous one are emphasized by the
light of present day and rigorous investigations on the biological cycle-
of mineral elements.

The interesting investigations of experimental soil science on chemi-
cal and biological mobilization of elements are mentioned and the pos-
sibilities of its proyections to spanish forest ecosystems are showed.

Our investigations and the work of some collaborators bring solution.
to problem of the loss of fertility of natural soils and also by the nu-
merous soils scientists studies about soil degradation by the vegetation.
antbropozoogenous damage.

Finally, the thin relations among several soil microorganisms ecolo-
gical groups in relation to vegetation are stated. The investigations of
our Biology Department show the interest of vegetation-soil microorga-
nisms interactions knowledge in order to explain certains modifications
of humification process.
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