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RESUMEN 

 

El interés de las turberas como paleoarchivos ha crecido en los últimos años ya que 
reflejan en sus perfiles los cambios de vegetación ocurridos en los últimos miles de años 
ligados a las condiciones climáticas. El N de España representa el límite sur de la zona 
dónde se desarrollan las turberas ácidas de Sphagnum y podría ser particularmente 
sensible a la variación del clima al coincidir con el límite  de las regiones  climáticas 
Eurosiberiana y Mediterránea. En este trabajo se estudian las turberas de las rasas costeras 
de Asturias, que se formaron y desarrollaron en diferentes momentos del Holoceno. Las 
turberas estudiadas se sitúan en la zona central y oriental de Asturias a alturas entre 115 y 
256 m sobre el nivel del mar, tienen perfiles que oscilan entre 30 y 250 cm y representan 
con diferente grado de resolución los últimos 10000 años. El principal objetivo del trabajo 
ha sido el estudio geoquímico de biomarcadores como herramienta para identificar 
cambios en la vegetación y discriminar entre periodos secos y húmedos. Las técnicas 
empleadas fueron: la cromatografía de gases con espectrometría de masas para la 
identificación de los biomarcadores en los extractos, termogravimetría, análisis elemental 
y puntualmente análisis de isótopos estables del carbono. 

El estudio ha permitido constatar importantes diferencias en los aportes que reciben 
estas turberas y en su calidad como registro paleoclimàtico observándose velocidades de 
crecimiento muy diferentes entre 0.05 y 0.7 mm/año. Del estudio de los biomarcadores se 
deriva la existencia de una serie de periodos más húmedos que se asocian al predominio 
de Sphagnum y que se correlacionan bien entre las distintas turberas, así como con otros 
estudios basados en diferentes indicadores. Los eventos más importantes detectados son el 
paso de una vegetación más arbórea hace 4000 años cal. AP a otra dominada por 
Sphagnum y herbáceas típica de condiciones más frías y húmedas y la presencia de 
un episodio húmedo a 2200-3000 años cal. AP ampliamente representado en los 
diferentes perfiles.  

Las turberas asturianas tienen algunas características peculiares que las hacen 
particularmente valiosas en estudios paleoambientales. Entre ellas la presencia de 
una elevada concentración de metil-cetonas de longitud de cadena media-larga que 
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han podido asociarse a microorganismos en base a las relaciones de isótopos 
estables. La nonadecan-2-ona puede considerarse un marcador de estos 
organismos. La presencia de acetatos de triterpenoides que refleja la persistencia 
de un medio ácido en el se han formado estos compuestos a partir de los 
bioterpenoles correspondientes. Su presencia refleja el dominio de la 
metanogénesis hidrogenotrófica sobre la acetoclástica en estas turberas. La 
existencia de hopanoides funcionalizados en posición C3 que parecen tener un 
origen microbiano y el predominio de los derivados del oleanano comparado con 
los del ursano, a diferencia de lo observado en turberas de latitudes más altas.  
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ABSTRACT 

 

The interest shown in peat bogs as palaeoenvironmental archives has increased in 
recent years because of their capacity of recording in their profile changes in vegetation 
that have occurred in the last 10 millennia in accordance with climate conditions. The 
North of Spain is the southernmost limit for the occurrence of Sphagnum acid bogs and 
may have been particularly sensitive to climate variation since it is coincident with the 
boundary between the Eurosiberian and Mediterranean climatic regions. This study 
focuses on Asturian peats that formed on the coastal high plains known as “rasas” during 
the Holocene. These sites are located in the central and eastern part of Asturias at heights 
ranging from 115 to 256 m above sea level. Their profiles have depths between 30 and 
250 cm and cover an age interval of 10000 years with different degrees of resolution. The 
main objective of this work  has been the study of biomarkers as a tool for identifying 
changes in the vegetation and discriminating between humid and dry periods. The 
analytical techniques used were Gas Chromatography/Mass Spectrometry, 
Thermogravimetry, Elemental analysis and Carbon Stable Isotope Analysis of selected 
samples.  

The study has brought to light significant differences in the feeding systems of the 
peats and their potential as palaeoenvironmental records, revealing growth rates between 
0.05 and 0.7 mm/yr. The study of biomarkers has shown the occurence of alternating 
humid periods that are reflected by the presence of Sphagnum. These plants can be 
correlated to different sites and other studies based on different proxies. The most relevant 
events were the replacement of a floral assemblage with a significant woody contribution 
before 4000 yr cal. BP by a herbaceous and Sphagnum dominated vegetation typical of 
cooler and more humid conditions, and the occurence of a humid episode widely 
represented in various profiles.  

The Asturian peats have peculiar characteristics which make them particularly 
valuable in palaeoenvironmental studies: their high concentration of methyl-
ketones of medium to long chain length for whose δ13C values indicate  
microbial origin (the nonadecan-2-one can be considered a typical biomarker of 
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this kind of organisms); the presence of triterpenyl derivatives that reflects the 
existence of a medium enriched in acetic acid, in which these compounds were 
formed out of their corresponding bioterpenols (these compounds indicate the 
dominance of hydrogenothrophic over acetoclastic methanogenesis in these peats); 
the presence of C-3 functionalized hopanoids, which have been assumed to be of 
microbial origin and the dominance of oleanane over ursane derivatives. All of 
these factors distinguish them from the peats located at higher latitudes.   
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El interés por el conocimiento del clima del pasado se ha incrementado en 
los últimos años tras asumirse con certeza que caminamos hacia un 
calentamiento global (IPCC, 2007) al que contribuyen de manera importante 
fuentes antrópicas. Para discernir entre la variabilidad climática natural y la 
inducida de forma antrópica y así poder tomar medidas, es importante conocer 
las variaciones climáticas del pasado más reciente. Así pues, no es de extrañar, 
que en los últimos años se haya incrementado también el interés por las turberas 
como archivo paleoambiental, ya que su desarrollo se concentra principalmente 
en los últimos 12000 años correspondientes al Holoceno (Barber et al., 2003). 
Las elevadas tasas de preservación de materia orgánica que se desarrolla “in 
situ” les confieren sus principales ventajas como paleoarchivos. Otro interés 
añadido es el importante papel que juegan las turberas en el ciclo del carbono. 
Las turberas ocupan aproximadamente el 3% del área del suelo terrestre, unos 4 
millones de km2 (“Global Peatlands Iniciative”, 2002) y almacenan una elevada 
cantidad de carbono, más de 528.000 Mt (Gorham, 1991; Immirzi y Maltby, 
1992), equivalente a unas 70 veces las emisiones globales de CO2 procedentes 
de combustibles fósiles (IPCC, 2001), lo que supone un balance positivo 
ampliamente desplazado hacia la acumulación de CO2. La destrucción de las 
turberas haría que éstas pasen de ser un sumidero a una fuente de CO2 
contribuyendo significativamente al calentamiento global. El “International 
Mire Conservation Group” estima que las turberas que han sido explotadas o 
que no están en un buen estado de conservación emiten 2Gt de CO2 al año, casi 
el 6% de las emisiones antrópicas globales de CO2. En este contexto se hace 
necesario el estudio de las turberas para crear un mapa de localización y estado 
de conservación de las mismas.  

 

1.1 Importancia de las turberas como paleoarchivos 

1.1.1 Formación de las turberas 

La formación de las turberas tiene lugar cuando la cantidad de materia 
orgánica que se conserva es mayor que la que se destruye, existiendo por tanto 
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una tasa positiva de acumulación de materia vegetal. Esto se ve favorecido en 
ambientes ácidos, anaerobios y pobres en nutrientes, donde no proliferan los 
microorganismos que destruyen la materia orgánica.  

Las turberas son espacios naturales encharcados, en los que se han 
acumulado restos de plantas en diversos estados de descomposición. Son, en su 
mayoría, un tipo de humedal ácido que se origina normalmente sobre suelos de 
tipo silíceo (pobres en nutrientes), dando lugar a un ecosistema híbrido entre los 
acuáticos y los terrestres. Tienden a formarse en valles, cubetas o depresiones 
con poco drenaje. 

El proceso de formación de las turberas tiene lugar principalmente de dos 
formas: por paludificación u ombrogénesis (Fig. 1.1), en la que la formación 
de turba se produce sobre una superficie mineral plana o ligeramente convexa, 
anteriormente más seca, y para que se inicie el desarrollo de turba tiene que 
haber un balance hidrológico positivo, al que contribuyen cambios en el 
régimen de precipitaciones, existencia de suelos impermeables, relieves planos, 
etc… o por  terrestrización o minerogénesis, que es la colmatación de un 
medio acuático (lago, laguna, valle fluvial), por medio de la invasión de la 
vegetación desde los márgenes (Fig. 1.1).  

La denominación de las turberas es confusa ya que a menudo se mezclan 
criterios diferentes en su descripción. Atendiendo a su actividad, podemos 
distinguir turberas activas “mires”, aquellas en las que se está formando turba, 
tienen vegetación viva, y turberas inactivas, en las que la vegetación ha dejado 
de crecer (Fig.1.2). Según el régimen hidrológico y el suministro nutricional, se 
habla de turberas ombrotróficas “bog”, aquellas en las que ambos derivan 
exclusivamente de la precipitación atmosférica y minerotróficas “fen”, 
aquellas que reciben al menos parte del agua y de los nutrientes de las aguas 
subterráneas y de la escorrentía superficial, siendo por lo tanto más ricas en 
materia mineral. No es infrecuente que las turberas inicien su desarrollo como 
minerotróficas y evolucionen a ombrotróficas con el tiempo.  

Las turberas ombrotróficas son las que tienen mayor interés 
paleoclimático, ya que están libres de las interferencias ejercidas por corrientes 
de agua. Son generalmente turberas ácidas con abundancia de Sphagnum. Entre 
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ellas suele distinguirse entre turberas de cobertor “blanket bog” y turberas 
elevadas o abombadas “raised bog” (Martínez Cortizas et al., 2000).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Esquema idealizado de la formación de una turbera por 
paludificación y terrestrización y estadio de conservación de la turba que 
se espera encontrar en las diversas zonas de la turbera.   
 

Las turberas de cobertor cubren grandes superficies de topografía 
variada, se desarrollan sobre sustratos diversos, normalmente de tipo cuarcítico 
o granítico y que varían de incipientes a maduros. Generalmente son 
ombrotróficas, pero pueden haberse iniciado por minerogénesis, ello va a 
depender de su relieve. Las situadas en zonas de cumbre son de tipo más 
claramente ombrotrófico, sin embargo, las turberas situadas en laderas con 
frecuencia están sujetas a la influencia de aguas de escorrentía superficial, o a la 
de afloramiento de la capa freática, con lo que su condición de oligotrofia es 
menos extrema. El proceso de formación dominante de estas turberas es la 
paludificación (Martínez Cortizas et al., 2009a). 
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Figura 1.2: A la izquierda se muestra una turbera inactiva o poco activa (Buelna-Asturias), a la 
derecha observamos una turbera activa (Sierra de la Borbolla, Asturias). 
 

Las turberas elevadas tienen forma convexa, de domo, producida por el 
crecimiento de la turba y no por la forma del terreno, son frecuentes en llanuras 
a baja altitud y en fondos de valle. Aunque pueden formarse por paludificación, 
de forma similar a las de cobertor, es frecuente que su formación se inicie por 
terrestrización. Aparecen como unidades aisladas, al contrario que las turberas 
de cobertor que cubren grandes superficies (Martínez Cortizas et al., 2009a). 

Las turberas minerotróficas se forman principalmente por terrestrización y 
se desarrollan sobre superficies cóncavas (Martínez Cortizas et al., 2009a). 
Estas turberas tienen pH y contenido en Ca, N, P, cenizas mayores que las 
ombrotróficas, y menor relación C/N. En casos excepcionales, cuando las aguas 
que drenan hacia las turberas atraviesan terrenos de rocas calizas, el pH y los 
nutrientes son más elevados que en las turberas desarrolladas sobre terrenos 
silíceos. 

 

1.1.2 Biodiversidad 

El hábitat de las turberas es bastante peculiar y está constituido por 
especies bien adaptadas a las condiciones especiales que se dan en ellas. Su 
diversidad depende del gradiente de nutrientes, desde 100 especies para 
minerotróficas ricas en nutrientes hasta 15 para ombrotróficas (Flensburg 1965). 
Las turberas más comunes están cubiertas y formadas a base de musgos del 
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género Sphagnum (Fig 1.3a). Los esfagnos son briófitos (plantas no vasculares 
con tejidos poco diferenciados), particularmente adaptados a ambientes ácidos, 
fríos, inundados y extremadamente pobres en nutrientes que ellos mismos 
contribuyen a crear. Estos musgos funcionan como cambiador iónico atrapando 
iones como calcio y magnesio y liberando hidrógeno que disminuye el pH del 
agua. La retención de agua en la estructura esponjosa de los Sphagnum hace que 
las turberas sean importantes reguladores hidrológicos. Además,  atrapan más 
nutrientes de los que necesitan para vivir, dejando el agua empobrecida en 
nutrientes. Muy pocas especies tienen la capacidad de sobrevivir en estos 
ambientes, se tienen que adaptar a las condiciones de vida de los Sphagnum, 
con un crecimiento vigoroso en verano y una gran compresión de sus 
estructuras en invierno (Rydin y Jeglum, 2006). 

En las turberas de Sphagnum de la zona costera asturiana se cita con 
frecuencia la presencia de Sphagnum cuspidatum, acompañado de S. papillosum 
y S. tenellum en las turberas más maduras y, S. subnitens y S. capillifolium en 
las partes más altas de las turberas elevadas que presentan condiciones menos 
higrófilas (Fernández Prieto et al., 1987). En las turberas asturianas de montaña 
predominan S. recurvum junto a S. capillifolium. Como brezo característico de 
las zonas de menor altitud destaca Erica mackaiana (Fig 1.3b), especie 
endémica galaico-asturiana, que reemplaza a la especie E. tetralix, más 
abundante en el resto del mundo (Rydin y Jeglum, 2006). Esta última se da  en 
las turberas asturianas de alta montaña junto a Calluna vulgaris. Las gramíneas 
especializadas como Eriophorum angustifolium (Fig 1.3c) y Molinia caerulea 
son frecuentes, especialmente en las zonas algo degradadas. En las zonas que 
limitan las turberas con las praderas, suele encontrarse junco lanudo (Juncus 
acutiflorus). Asociados a los brezos y esfagnos se encuentran líquenes como 
Absconbditella sphagnorum y Icmadophila ericetorum. Helechos (Osmunda 
regalis) y plantas carnívoras como Drosera rotundifolia (Fig 1.3d) son también 
frecuentes en las turberas de la zona cantábrica (Martínez Cortizas y García 
Rodeja, 2001). En las zonas encharcadas se encuentra especies de algas como 
Euglena y Chlamydomonas,  y diatomeas (Hingley 1993).  

Las turberas del norte de España son frecuentadas por anfibios y reptiles 
de distribución muy restringida como el sapillo pintojo ibérico (Discoglossus 
galaganoi), la rana pasilarga (Rana pyrenaica) o la víbora europea (Vipera 
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berus) y diferentes especies de libélulas, hormigas y escarabajos (de Miguel, 
2000). Cuentan además con una amplia variedad de pájaros con varias especies 
espectaculares como la grulla común (Grus grus). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3: Algunas especies características de las turberas asturianas: especie del género 
Sphagnum (a), Erica mackaiana (b), Eriophorum angustifolium (c), Drosera rotundifolia (d). 

 

1.1.3 Distribución temporal de las turberas 

La iniciación de la formación de las turberas depende del clima y del 
control hidrológico local. El desarrollo masivo de turberas se asocia 
generalmente a los cambios ligados al calentamiento generalizado que se inicia 
hace unos 12.000 años tras las glaciaciones del periodo Cuaternario. Esta época 
geológica se denomina Holoceno y se extiende hasta la actualidad. Esto no 
significa que en determinadas zonas que quedaron libres de los hielos en las 
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c) 
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grandes glaciaciones no se haya producido la acumulación de turba desde 
tiempos anteriores, como es el caso de la turbera de Nakaikemi en la isla de 
Honshu (Japón) donde se han acumulado 45 m de turba con una edad en la base 
de 50.000 años (Saito, 2004). 

El ritmo de crecimiento de una turbera varía entre 0.1 y 1 mm al año, 
dependiendo de las condiciones climáticas, de los suelos y de las especies 
vegetales que la componen, y suele ser más elevado en zonas boreales y con 
abundantes aportes de nutrientes (Tarnocai y Stolbovoy, 2006). Otros procesos 
que pueden acelerar el proceso de formación, o por el contrario disminuirlo, son 
la deforestación y el fuego. Aunque el clima es la variable más importante 
(Campbell et al., 2000), cada vez son más las regiones en las que la acción 
humana (deforestación y fuego) cobra un papel importante (Moore, 1993). La 
variación de las condiciones climáticas puede favorecer la formación de turba 
cuando se produce un ascenso de las precipitaciones y un descenso de las 
temperaturas, haciendo el ambiente más húmedo. La deforestación, por su parte, 
disminuye la evapotranspiración y facilita el flujo de agua superficial, lo que le 
da mayor humedad al suelo consiguiendo el mismo efecto que en el caso 
anterior. El fuego destruye la biomasa viva y la cubierta vegetal, así como la 
turba superficial, y provoca una pérdida gaseosa de nutrientes como nitrógeno, 
además de azufre y agua (Moore, 1982).  Si es capaz de regenerarse, aumenta la 
cantidad de nutrientes en la turbera debido a las cenizas, alterando la estructura 
de la comunidad vegetal. 

 

1.1.4 Distribución geográfica 

Globalmente las turberas cubren unos unos 4 millones de km2 (“Global 
Peatlands Iniciative”, 2002) y están ampliamente extendidas en la zona 
circumpolar del Hemisferio Norte (Figura 1.4) llegando hasta unos 50º N de 
latitud en Europa (Tarnocai y Stolbovoy, 2006). 

Las turberas se encuentran en climas árticos (frío, escasas precipitaciones y 
mucha humedad), boreales (subártico, un poco más suave que el ártico), 
templados (temperaturas medias y abundante humedad) y en los cálidos y 
húmedos climas tropicales (Immirzi y Maltby, 1992; Lappalainen, 1996; 
Charman, 2002). Por continentes, Europa (incluyendo la antigua Unión 
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Soviética) y Norte América contienen las mayores extensiones de turberas y 
dentro de ellos Canadá, la antigua Unión Soviética, Estados Unidos y los Países 
Nórdicos, especialmente Finlandia (Immirzi y Maltby, 1992; Lappalainen, 
1996; Charman, 2002). Aunque es muy difícil alcanzar cifras de consenso 
debido a las diferencias en los criterios para contabilizar la extensión de las 
turberas, se estima que en Europa alcanzan 957000 Km2 (Lappalainen, 1996). 
En la actualidad se está llevando a cabo un proceso de armonización de los 
criterios que permitirá un conocimiento detallado de las extensiones de las 
turberas en Europa (Montanarella et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4: Distribución de las turberas en el mundo (http://www.peatlandsni.gov.uk, 
24/06/2010).  
 

En España debido al clima seco y templado, que no favorece su formación, 
la extensión de turberas es muy limitada y no han recibido mucha atención, por 
lo que se carece de una cartografía detallada y una estimación realista de su 
extensión (Martinez Cortizas y García-Rodejas, 2009). Las turberas ácidas de 
esfagnos, ombrotróficas (turberas altas y de cobertor), que son las más 
importantes para este trabajo, se encuentran fundamentalmente concentradas en 
la Zona Cantábrica y en áreas montañosas. Las de cobertor se ciñen 
exclusivamente a la Zona Biogeográfica Atlántica, Zona Cantábrica (Fig. 1.5) 
(Martínez Cortizas et al., 2009b) y las turberas altas, además de distribuirse en 

Turbera < 10%
Turbera 5-10%
Turbera > 10% de la superficie
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esta zona, también se encuentran en zonas montañosas como en los Montes de 
León, en el Sistema Central, en los Montes de Toledo, en la Sierra de 
Albarracín y en los Pirineos (Martínez Cortizas et al., 2009c).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.5: Distribución de las turberas de cobertor en España según el “Atlas de los 
hábitats españoles” (2005) 
 
Las turberas asturianas se localizan principalmente en dos zonas: la 

primera zona abarca terrenos más o menos próximos a la costa y zonas colinas o 
submontanas, que se caracterizan por inviernos frescos y condiciones húmedas. 
La segunda zona incluye las turberas de montaña situadas a elevada altitud y 
sometidas a inviernos fríos o muy fríos y condiciones súper-húmedas 
(Fernández Prieto et al., 1987). Las turberas de las rasas costeras se sitúan 
típicamente a altitud moderada (< 300 msnm, metros sobre el nivel del mar) y 
las turberas colinas o submontanas se encuentran a altitudes intermedias entre 
éstas y las de montaña (por ejemplo La Molina a 648 msnm y Comeya a 890 
msnm).  

 

1.1.5 Estudios paleoambientales basados en las turberas. 

Los registros instrumentales más antiguos son de finales del siglo XIX y 
las fuentes históricas representan testimonios fragmentarios, aunque muy 
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valiosos, de las condiciones climáticas en épocas históricas. Para épocas 
anteriores se ha de recurrir a indicadores indirectos, entre los que figuran la 
composición isotópica y análisis de burbujas atrapadas en los testigos de hielo 
de la Antártida y Groenlandia (Jouzel et al., 2006), los anillos de crecimiento de 
corales y árboles (Roig, 2001) y registros los sedimentarios. De los registros 
sedimentarios, los que inicialmente recibieron más atención fueron los registros 
de fondos marinos ya que podían tener gran continuidad en el tiempo. En 
particular relaciones isotópicas de las conchas de nanoplancton calcáreo (Bolton 
et al., 2012) y parámetros basados en la concentración relativa de diferentes 
alquenonas de cadena larga (K37) se han utilizado como paleotermómetros 
(Prahl et al., 2006). Aunque los sedimentos marinos proporcionan información 
muy valiosa de carácter bastante global, las variaciones de temperatura y 
humedad suelen ser más abruptas en tierra firme, además de afectar 
directamente a los ecosistemas en que se desenvuelve el ser humano. De ahí, 
que además de las temperaturas globales, interesen cambios en las 
precipitaciones, y estudios de detalle en zonas sensibles. En este sentido, se 
usan sedimentos de lagos (Fritz, 2008), secuencias polínicas (Peñalba, 1994), 
espeleotemas y depósitos en cuevas kársticas (Blyth et al., 2008; Stoll et al., 
2013), paleosuelos (Sheldon y Tabor, 2009) y turberas (Martini et al., 2006). 
Ninguno de estos tipos de depósitos están libres de inconvenientes, ni se 
encuentran en todas partes y, por lo tanto, es necesario realizar estudios 
multidisciplinares y correlacionar resultados de diferentes tipos de depósitos 
para completar y refinar la información proporcionada por diferentes 
indicadores. 

El interés de las turberas como registro de la evolución climática ha 
crecido en los últimos años significativamente (Nott et al., 2000; Charman, 
2002; Bindler, 2006; Holden et al., 2007; Seki et al., 2009; Ortíz et al., 2010; 
Schellekens et al., 2011; Muñoz Sobrino et al., 2012; Ronkainen et al., 2013). A 
este interés general se añade uno específico para el estudio de las turberas de la 
Zona Cantábrica, y es que esta zona es el límite sur de la zona europea de 
influencia atlántica, y por tanto el límite sur de los ecosistemas de turberas 
ombrotróficas ácidas de esfagnos. Estas turberas, en contacto con la zona 
mediterránea más cálida y seca, serán más sensibles a las variaciones climáticas, 
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que las situadas en el centro de una región climática, pudiendo dar testimonio 
del desplazamiento del límite de las zonas biogreogáficas.  

Las turberas son ecosistemas con relativamente poca diversidad, lo que 
disminuye la variabilidad de la masa vegetal que se acumula. Además, las 
comunidades de plantas son sensibles a las oscilaciones ambientales, incluidas 
las climáticas (Barber et al., 2003). La vegetación actual de la turbera es como 
la última página de un libro (Hulme, 1979), donde se registran los procesos e 
influencias que actúan sobre y con el ecosistema. En profundidad, la turbera 
conserva ese mismo registro, pero afectado por otros procesos que comienzan 
cuando muere la materia vegetal.  

El principal proceso de alteración de la materia orgánica es la 
humificación, que es el proceso de descomposición de la materia orgánica por 
microorganismos en condiciones disóxicas (Taylor et al., 1998). Se puede hacer 
una estimación cualitativa del grado de descomposición (fíbrica < hémica < 
sáprica), o asignarle un número en una escala del 1 al 10 (von Post 1924; Aaby 
1986). Una medida más precisa viene dada por la evaluación colorimétrica 
(Blackford y Chambers 1993) o mediante la medida de reflectancia de la 
huminita (Taylor et al., 1998). En el grado de humificación influye el tiempo, el 
régimen hidrológico y las condiciones climáticas y aumenta en periodos secos y 
cálidos. Es necesario tenerla en cuenta para no interpretar erróneamente el perfil 
de la turbera, ya que se superpone al registro vegetal (Dehmer, 1993).  

Por otra parte, las turberas se ven afectadas por las actividades humanas 
(agricultura, ganadería, industria, extracción de turba…) y, de hecho, cada vez 
se reconoce más la importancia de este factor en el desarrollo y extensión de las 
turberas en los últimos 12.000 años (Lachance y Lavoie, 2004). La influencia 
del factor humano está siendo también descrita, en las turberas del norte de 
España (Menéndez Amor, 1950; López Merino et al., 2010), y es necesario 
tenerla en cuenta ya que se superpone a la información climática.  

 

1.2 Biomarcadores en turberas para estudios paleoclimáticos 

La alternativa más eficaz para conocer las plantas que formaron la turbera, 
cuando el grado de humificación es demasiado elevado para realizar estudios 
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taxonómicos, es la geoquímica orgánica que proporciona parámetros 
adicionales a través del estudio de determinados biomarcadores moleculares. 
Estas moléculas, tales como alcanos y cetonas lineales, triterpenoides o 
esteroides, derivan de la preservación selectiva de moléculas presentes en la 
materia vegetal y sus proporciones relativas guardarán relación con el tipo y 
cantidad de plantas u organismos de los que procedan. El uso de la geoquímica 
orgánica aplicada a turberas se inicia en los años noventa del siglo pasado 
(Dehmer, 1993, Lehtonen y Ketola, 1993) y ha aumentado mucho en los 
últimos años con el enfoque paleoclimático (Nott et al., 2000; Pancost et al., 
2002; Bi et al., 2005; Nichols et al., 2006; Zheng et al., 2007; Ortíz et al., 2010; 
Sechellekens, et al., 2011; Stefanova et al., 2013). 

 

1.2.1 Biomarcadores 

La estructura de los biomarcadores más utilizados en estudios 
paleoclimáticos de turberas se muestra en la Fig 1.6 y más detalladamente en el 
anexo I, y sus principales aplicaciones se describen a continuación.  

- n-Alcanos 

Los n-alcanos (Fig 1.6 I) se encuentran en plantas y otros organismos y se 
han usado tradicionalmente en la determinación del origen y madurez de la 
materia orgánica en sedimentos (Eglinton y Hamilton, 1963; Philp, 1985). El 
predominio de n-alcanos impares, en el rango n-C27-n-C31, se atribuye a ceras 
cuticulares de plantas superiores terrestres (Bray y Evans, 1961), éstos pueden 
ser sintetizados directamente por las plantas o proceder de la 
desfuncionalización de ácidos, alcoholes y éteres de número par de átomos de 
carbono, durante las primeras etapas diagenéticas (Bray y Evans, 1961; Eglinton 
y Hamilton, 1963). El dominio de n-alcanos impares de medio peso molecular 
en el rango n-C21-n-C25 es atribuido normalmente a Sphagnum y macrofitas 
acuáticas (Bechtel et al., 2007), mientras que el predominio de n-alcanos 
menores que n-C20 está relacionado con las algas (Clark y Blumer, 1967; Gelpi 
et al., 1970; Yougblood et al., 1971). Típicamente se atribuye el predominio de 
n-alcanos pares a sedimentos carbonatados y evaporíticos (ten Haven et al., 
1985; Albaigés et al., 1986; Baric et al., 1988), aunque también se ha descrito 
en suelos generados en condiciones áridas en Australia (Kuhn et al., 2010). 
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El parámetro más empleado para medir el predominio de n-alcanos 
impares frente a pares es el Índice de Preferencia de Carbono (CPI) propuesto 
por Bray y Evans (1961): 

 

                                          

 

 

Los n-alcanos procedentes de plantas superiores tienen un fuerte 
predominio impar/par con CPI > 5, mientras que los que proceden de bacterias 
y algas tienen CPI más bajos, de aproximadamente 1 (Cranwell et al., 1987). La 
diagénesis y la acción bacteriana sobre los n-alcanos procedentes de plantas 
superiores preservados en turberas, sedimentos o suelos son procesos 
responsables del descenso del CPI hasta valores aproximados a 1 (Chaffe et al., 
1986; Zhou et al., 2005). Las turberas y sedimentos bien preservados tienen 
n-alcanos con CPI entre 2 y 25 (Ficken et al., 1998; Huang et al., 1996; Tareq et 
al., 2005; Xie et al., 2004). Normalmente CPI elevados indican un buen nivel de 
preservación. 

De entre las plantas formadoras de turberas, las plantas superiores tienen 
altas proporciones de n-alcanos de alto peso molecular con máximos entre n-C27 
y n-C31 (Pancost et al., 2002). En las herbáceas es más abundante el n-C31 (Bi et 
al., 2005; Seki et al., 2010), y en árboles y arbustos lo es el  n-C27 (Rieley et al., 
1991; Ficken et al., 2000; Bi et al., 2005). Altas concentraciones de n-C31 y 
n-C33 se han detectado en especies del género Sphagnum (Nichols et al., 2006; 
Bingham et al., 2010). Tanto el n-C27 como el n-C29 se pueden atribuir a 
contribuciones de plantas superiores puesto que son compuestos de baja 
concentración en Sphagnum (Bingham et al., 2010). Por su parte la mayoría de 
las especies de Sphagnum tienen un máximo en n-C23 y elevadas contribuciones 
de n-C25,  mientras que Sphagnum magellanicum y S. capillifolium lo tienen en 
n-C31 (Nott et al., 2000; Nichols et al., 2006), siendo las especies en las que 
domina el n-C23  más frecuentes en ambientes más húmedos (depresiones), y 
aquellas en las que domina el n-C25 o el n-C31 más frecuentes en los mamelones, 
menos húmedos (Bingham et al., 2010). Si nos basamos en el predominio de 

CPI =
1

2

n-C25+n-C27+n-C29+n-C31+n-C33

n-C24+n-C26+n-C28+n-C30+n-C32

+
n-C25+n-C27+n-C29+n-C31+n-C33

n-C26+n-C28+n-C30+n-C32+n-C34
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n-alcanos con diferente número de átomos de carbono, se pueden calcular 
algunas relaciones con significado paleoambiental (Nott et al., 2000). Así pues 
las relaciones n-C23/n-C29 y, alternativamente, n-C25/n-C29 pueden utilizarse para 
estimar la contribución relativa de Sphagnum frente a plantas superiores en las 
turberas. La razón n-C23/n-C25 suele ser elevada en periodos húmedos (Pancost 
et al., 2002) debido al predominio de depresiones. Además, la relación 
n-C27/n-C31 se puede utilizar para estimar la contribución relativa de arbustos y 
árboles frente a herbáceas. No se debe de perder de vista que las diferentes 
especies no tienen iguales índices de preservación, ya que las plantas leñosas, 
tienen un potencial mayor que aquellas constituidas por tejidos 
predominantemente blandos. Se han hecho algunos intentos de corregir esta 
relación en turberas en las que la materia orgánica está bastante bien preservada 
como para distinguir la contribución de diferentes especies (Pancost et al., 
2002). Estas correcciones no pueden sin embargo aplicarse con carácter 
universal, ya que dependen de los procesos de trasformación en las diferentes 
turberas. 

La relación Paq descrita por Ficken et al. (2000), a partir de un estudio de 
plantas acuáticas procedentes de un lago de Kenya, compara la abundancia de 
los n-alcanos de medio peso molecular frente a la suma de los de medio y alto 
peso molecular. Valores mayores que 0.4 en esta relación indicarían el 
predominio de macrófitas acuáticas (Ficken et al., 2000) y puesto que la 
distribución de n-alcanos en macrófitas acuáticas es similar a la de los 
Sphagnum (Ficken et al., 2000; Nott et al., 2000; Pancost et al., 2002) dicha 
relación puede utilizarse para calcular la abundancia relativa de Sphagnum 
frente a otras plantas formadoras de turberas. Por otro lado Pwax representa la 
abundancia de n-alcanos de elevado peso molecular, que derivan de plantas 
superiores y/o macrófitas emergidas, frente al total (Zheng et al., 2007). Un 
elevado Pwax estaría asociado a ambientes más secos y un elevado Paq a 
ambientes más húmedos. 

 

 

 

 

Paq =
n-C23+n-C25

n-C23+n-C25+n-C29+n-C31
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- n-Aldehídos 

Los n-aldehídos (Fig 1.6 II) proceden de las plantas superiores terrestres, 
son intermedios en la biosíntesis de los n-alcoholes a partir de los n-ácidos y 
pueden acumularse como componentes de las ceras cuticulares (Prahl y Pinto, 
2007). Se alteran diagenéticamente con rapidez (Lehtonen y Ketola, 1990) y por 
tanto se espera encontrarlos sólo bajo condiciones favorables de preservación. 
La relación n-alcano/n-aldehído nos da una idea de la abundancia relativa de los 
n-aldehídos. 

 

- n-Alcan-2-onas 

Las n-alcan-2-onas (Fig 1.6 III) impares de cadena larga han sido 
detectadas en turberas (Lehtonen y Ketola, 1993; Hernandez et al., 2001; Xie et 
al. 2004; Nichols y Huang, 2007; Zheng et al., 2007; Ortiz et al., 2010). La más 
abundante de la serie normalmente es la de 27 átomos de carbono (K27), con 
contribución significativa de K25 y K29 dependiendo de las especies (Nichols y 
Huang, 2007; Zheng et al., 2011). Se sugieren tres posibles orígenes para estos 
compuestos:  

(i) Aporte directo de plantas superiores. Elevada concentración de K25 ha 
sido detectada en macrofitas acuáticas asociadas a sedimentos en estuarios 
(Hernandez et al., 2001) y ambas K27 y K25 han sido sugeridas como marcadores 
de Sphagnum (Nichols y Huang, 2007).  En base a esto podría calcularse una 
relación que determine el predominio de las n-alcan-2-onas K27 y K25 sobre el 
total (ΣKn) que haría referencia al predominio de Sphagnum frente a otras 
contribuciones. Las n-alcan-2-onas han sido también detectadas en pequeñas 
cantidades en plantas superiores formadoras de turberas (Ortiz et al., 2011). Las 

Pwax =
n-C27+n-C29+n-C31

n-C23+n-C25+n-C27+n-C29+n-C31
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concentraciones de estos compuestos en plantas vivas son significativamente 
más bajas que en turberas, lo que sugiere una fuente adicional.  

(ii) Oxidación microbiana de los correspondientes n-alcanos (van Bergen 
et al., 1998), que es la ruta de formación de n-alcan-2-onas más ampliamente 
aceptada en sedimentos, y está basada en la distribución similar de los perfiles 
de ambas clases de compuestos y la menor abundancia de las n-alcan-2-onas, 
como se observa en  los andosoles ecuatorianos (Jansen y Nierop, 2009). 

(iii) La descarboxilación oxidativa de ácidos grasos se ha propuesto como 
fuente de n-alcan-2-onas. En este caso, coincide la distribución de los ácidos 
grasos pares, con un número más de átomos de carbono, y la de las 
n-alcan-2-onas (Püttmann y Bracke, 1995). 

 

- Triterpenoides  

Los triterpenoides son un amplio y diverso grupo de compuestos orgánicos 
naturales derivados de la combinación de forma variada de cinco unidades de 
isopreno (Killops y Killops, 1993). De entre ellos varias familias tienen 
potencial como biomarcadores y se encuentran frecuentemente en sedimentos 
turbosos. 

Los hopanoides (Fig 1.6 IV) son compuestos pentacíclicos que derivan de 
bacteriohopanopolioles y/o diplopterol y se encuentran principalmente en 
bacterias (Ourisson et al., 1987), donde su función sería rigidificar las 
membranas, similar a la de algunos esteroles en eucariotas (Mackenzie et al., 
1982). Aunque también se han detectado hopanos en bacterias de ambientes 
anaerobios y algunos extremófilos, la inmensa mayoría de las bacterias y 
cianobacterias de ambientes oxigenados producen hopanoides (Rohmer et al., 
1992) por lo que se consideran generalmente marcadores de estos organismos 
(Ourisson y Albrecht, 1992).  

Los Hopanos se han usado como indicadores de madurez en base a la 
diferente estabilidad térmica de las distintas configuraciones en las posiciones 
C-17 y C-21 (Ensminger et al., 1974). Los hopanos son mayoritariamente 
biosintetizados con la configuración ββ (Ourisson et al., 1979), la más inestable, 
cambiando a βα y αβ con el incremento de la madurez (Ensminger et al., 1977). 
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compuestos. La cuantificación relativa de los compuestos mayoritarios se lleva 
a cabo en el cromatograma total (TIC) excepto para los compuestos que 
coeluyen que se lleva a cabo en los correspondientes fragmentos m/z de cada 
compuesto. Posteriormente se utiliza un factor de corrección, obtenido a partir 
del patrón de cada compuesto, para corregir las áreas de cada fragmento. 

 

 

 

 

 

Fig 3.8: Reacción de formación de los acetatos utilizados como patrón tomando como ejemplo la 
β-amirina. 

 

3.6 Análisis de isótopos estables del carbono 

El análisis isotópico de carbono de compuestos específicos (CSIA) para 
diferentes compuestos de las turberas (n-alcanos, n-alkan-2-onas y algunos 
triterpenoides) se llevó a cabo en el Laboratorio de Isótopos Estables del 
Departamento de Ciencias Geológicas y Geofísicas aplicadas en la Universidad 
Leoben (Austria) mediante la técnica GC-C-IRMS. Se utilizó un espectrómetro 
de masas Thermo Fisher Delta V conectado a  un GC Ultra series, equipado con 
una columna similar al GC-MS. Las condiciones operatorias fueron iguales que 
las utilizadas para el análisis por GC-MS. Esta técnica se basa en que los 
compuestos que eluyen del GC se convierten en CO2 en un horno de 
combustión que se sitúa a continuación del GC. Este CO2 tendrá la misma 
composición isotópica que cada compuesto separado en el CG y entra junto con 
el gas portador (He) en el MS dónde se mide el δ13C por diferencia de este gas 
con el del CO2 de referencia. Los valores δ13C están calibrados en relación al 
estándar Pee Dee Belemnite (PDB) que es el carbonato de un belemnites 
procedente de una formación marina de Cretáceo de Carolina del Sur (Pee Dee). 



EXPERIMENTAL 

  57 

La desviación estándar de los resultados CSIA suele variar entre 0.1 y 0.2 % 
(Meyer et al., 2008).  

Los análisis isotópicos para el carbono de la turba de Roñanzas se llevaron 
a cabo en la universidad Goethe en Frankfurt (Alemania). Se utilizó un 
analizador elemental Flash-1112 asociado a un espectrómetro de masas para el 
análisis de gases Thermo-Finnigan Mat 253. Los resultados δ13C vienen dados 
relativos al estándar Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). La reproducibilidad 
de dos muestras duplicadas está en el rango 0.2 ‰. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Turberas de la zona central 

Los resultados de las turberas costeras de la zona central asturiana: Huelga 
de Bayas (López-Días et al., 2010a) y Las Dueñas (López-Días et al., 2010b) se 
tratan conjuntamente, no tanto porque representen una unidad estructural, sino 
porque comparten algunas características.  

 

4.1.1 La turbera de Huelga de Bayas 

Descripción del perfil 

La turbera de Huelga de Bayas tiene una extensión de 0.28 ha y está 
rodeada de vegetación de arbustos y sauces, y plantaciones de eucaliptos 
(Fig. 4.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1. Localización del punto de muestreo en la turbera de Huelga de Bayas y mapa de 
vegetación de la zona del SIAPA (Sistema de Información Ambiental del Principado de 
Asturias) 
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El perfil tiene 60 cm de profundidad y se analiza en principio una muestra 
de cada cuatro, salvo en algunos casos donde se analizó alguna intermedia, al 
observarse variación brusca en los parámetros. La descripción del perfil se 
muestra en la Fig. 4.2, donde también se aportan los códigos de colores 
definidos sobre la turba seca que se indican entre paréntesis. La parte superior 
del sondeo está dominada por Sphagnum, seguida de un tramo marrón muy 
oscuro (10YR 2/2) y de un tramo más claro y rojizo (7.5YR 3/3) constituido por 
turba briofítica (predominio de musgos) con fragmentos herbáceos. Hacia la 
base (a partir del centímetro 42), el perfil se oscurece y se vuelve más limoso, 
aumentando la proporción de materia mineral. La Fig. 4.2 muestra la edad  de 
las muestras datadas, determinada en años calibrados antes del presente. El 
código HBn, donde HB se refiere a Huelga de Bayas y n a la profundidad en 
cm, se utilizará para referirse a las muestras de este perfil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.2 Perfil del sondeo de la turbera de Huelga de Bayas con los correspondientes 
códigos de colores definidos sobre la turba seca para cada zona del perfil. 

El contenido en cenizas en el perfil de Huelga de Bayas es elevado, 
oscilando entre 40 y 60 % en los 50 cm superiores (Fig. 4.3), que es la parte que 
corresponde a la acumulación de turba (contenido en materia orgánica > 50 %). 
El proceso de acumulación significativa de materia orgánica comienza hace 
unos 1000 años. El elevado contenido en materia mineral se corresponde con 
una turbera con aportes externos de materia mineral formada por minerogénesis. 
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Los ríos Puez Payez y Entremolinos, que se encuentran en las proximidades, 
pueden haber contribuido a los aportes de materia mineral. El rendimiento de 
extracción de la materia orgánica a lo largo del perfil varía entre 0.26 y 2.35 % 
(Fig. 4.3), y adopta una imagen casi especular del contenido en cenizas, siendo 
más elevado en las muestras con menor contenido en cenizas. Este rendimiento 
está referido a la muestra total, ya que la escasez de muestra impidió analizar el 
carbono orgánico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3 Variación a lo largo del perfil de la turbera de Huelga de Bayas del 
contenido en cenizas y del rendimiento de extracción.  

De los análisis microscópicos se deduce que el proceso de humificación de 
esta turbera está asociado a una destrucción importante de los tejidos, ya que 
sólo en las muestras más superficiales se preservan las delicadas estructuras 
celulares de los tejidos (López-Días et al., 2010a). 

 

Cronología 

La edad de las muestras (Fig. 4.2 y Tabla 4.1) aumenta con la profundidad, 
incluso para las muestras con más del 90 % de cenizas, indicando consistencia 
entre la edad de la materia orgánica asociada al sedimento y la edad de la 
materia vegetal que forma la turbera.  
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Tabla 4.1: Resultados de las dataciones de las muestras de Huelga de Bayas mediante análisis de 
radiocarbono AMS en el CNA, Sevilla, España. Intervalo de confianza 2σ. 

Código  
laboratorio 

Profundidad 
(cm) 

Muestra Edad 14C 
convencional 
(Años AP) 

Edad 
calibrada 
(2σ) Años AP 

Punto medio 
del intervalo 
(Años AP) 

CNA098 18-19 Turba 43 ± 32 256-0 68
CNA099 28-29  Turba 430 ± 39 536-328 492 
CNA100 43-44  Turba 930 ± 35 927-768 850 
CNA101 52-53  Turba 1141 ± 29 1168-969 1034 
CNA102 59-60  Sedimento 1775 ± 33 1815-1607 1696 
AP = Antes del Presente 

 
El modelo edad-profundidad se ajusta a una distribución lineal (Fig. 4.4), 

de la cual se ha excluido el punto de mayor profundidad, que corresponde a una 
muestra con 98 % de cenizas, que podría contener materia orgánica arrastrada. 
A partir de la recta de regresión de la Fig. 4.4 se han calculado, por 
interpolación, la edad para cada centímetro del perfil de la turbera de Huelga de 
Bayas. La edad de la base del sedimento es de 1696 años cal. AP y puede 
considerarse que la turbera a tenido un crecimiento sostenido desde el año 1034 
cal. AP hasta la actualidad, con una tasa de crecimiento de 0.35 mm/año.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4 Ajuste lineal de la edad con respecto a la profundidad para la turbera de 
Huelga de Bayas con la ecuación que se utiliza para calcular la edad del perfil.   
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Geoquímica orgánica 

En los perfiles cromatográficos de los extractos, en general, predominan 
los n-alcanos de elevado peso molecular y las metilcetonas de medio-alto peso 
molecular. Además, en la parte alta del perfil, predominan los compuestos 
monoaromáticos, de los cuales un alquilbenceno es el pico más prominente del 
perfil en algunas muestras. Esto ocurre, por ejemplo, en HB19 (Fig. 4.5). A 
mayor profundidad, se reduce la concentración relativa de los compuestos 
monoaromáticos y aumenta la de los compuestos lineales y triterpenoides. Estos 
últimos a partir de la muestra HB29. Entre HB45 y HB53 los triterpenoides son 
mayoritarios siendo el más destacado la taraxerona. Del centímetro 53 hacia la 
base, la abundancia relativa de los triterpenoides disminuye, coincidiendo con la 
zona de mayor contenido en materia mineral. La Fig. 4.5 muestra, a modo de 
ejemplo, el cromatograma del extracto total y los cromatogramas del ión 57-59 
de las muestra HB19 correspondiente a la parte alta del perfil y de la muestra 
HB49 correspondiente al inicio de la acumulación significativa de turba. 

Los n-alcanos están presentes en el rango n-C14 a n-C35, siendo el n-C31 el 
compuesto mayoritario para las muestras de la parte superior hasta HB37. A 
partir de la muestra HB41 hasta la base, predomina el n-C29. Se observa un 
predominio de n-alcanos de elevado peso molecular con marcada preferencia 
impar (Fig 4.5). El CPI, que mide esa preferencia, varía a lo largo del perfil 
entre 1 y 11.5 presentando valores menores de 4 para las muestras HB13, HB21 
y HB25 y valores superiores a 9 en el intervalo HB45-HB53.  

A pesar de las diferencias entre estas muestras, todas ellas presentan una 
serie de características comunes con compuestos similares en diferentes 
proporciones, excepto la muestra HB17. Esta muestra presenta un perfil 
cromatográfico caracterizado por la abundancia de n-alcanos de peso molecular 
medio (n-C21-n-C25) con preferencia par. Esta característica ha descrita muy 
recientemente (Kuhn et al., 2010) para suelos áridos, que presentan unas 
condiciones ambientales muy alejadas de las condiciones que dominan en una 
turbera. El estudio microscópico de la muestra HB17 no reveló materia orgánica 
diferente de la contenida en las muestras adyacentes (López-Días et al., 2010a) 
y, ante la imposibilidad de repetir la extracción por falta de muestra, se han 
omitido los resultados correspondientes a esta muestra.  
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Fig. 4.5. Cromatogramas de dos muestras representativas del perfil en el TIC y en las trazas m/z 
57-59. (●) n-Alcanos, (■) n-Alcan-2-onas, (▲) n-aldehídos, (♦) triterpenoides, (▼) esteroides,   
(  ) derivados del benceno.  
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La relación n-C23/n-C29 (Fig. 4.6), que permite estimar el aporte de 
Sphagnum frente a plantas superiores (Bingham et al., 2010), muestra valores 
más altos en la parte superior del perfil hasta el centímetro 37 y sigue una 
evolución paralela a la relación n-C23/n-C25 (Fig. 4.6). Esta última estima la 
contribución relativa de Sphagnum con afinidad por hábitats más o menos 
húmedos (Bingham et al., 2010). La relación n-C29/n-C31, que estimaría la 
contribución de plantas leñosas frente a herbáceas (Ficken et al., 2000; Nott et 
al., 2000; Pancost et al., 2002; Nichols et al., 2006; Schellekens et al., 2011), se 
mantiene bastante constante en la parte alta del perfil y sugiere una fuente 
adicional de n-C29 en la parte inferior. La relación Paq (Ficken et al., 2000), que 
mide el predominio de n-alcanos de medio peso molecular sobre los de elevado 
peso molecular, varía en un intervalo más estrecho que la relación n-C23/n-C29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.6. Evolución de parámetros relevantes basados en n-alcanos y metil-cetonas con respecto a 
la edad en años cal. AP. Las líneas azules representan periodos más húmedos. 
 

Las n-alcan-2-onas están presentes en el rango K21 a K37 y tienen clara 
preferencia impar (Fig. 4.5), predominando las de medio-alto peso molecular. 
En la zona central del perfil (HB21-HB37) es más abundante la K23 y en el resto 
la K27. Asumiendo que K27-31 pueden derivar de la oxidación directa de 
n-alcanos (van Bergen et al., 1998), mientras que K23 es improbable que derive 
del n-C23, debido a las relativamente bajas concentraciones en las que se 
encuentra este compuesto, la relación K23/K29 permitiría determinar los tramos 
del perfil en que se produce un aporte adicional de K23. Esta relación aumenta 
significativamente entre HB20 y HB40 (Fig. 4.6) lo que sugiere una fuente 
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específica para esta cetona cuyo significado paleoambiental se desconoce por el 
momento, aunque elevadas concentraciones de cetonas de medio peso 
molecular se han detectado en turberas humificadas de Suiza (Lehtonen y 
Ketola, 1990) y en turberas de China (Zheng et al., 2007, 2011). Las relaciones 
∑n-Cn/∑Kn y n-C29/K29 varían entre 1.2-2.2 y 1.5-3.5 respectivamente, lo que 
indica el predominio de los n-alcanos frente a las metilcetonas en esta turbera. 
Los valores de ∑n-Cn/∑Kn son mínimos en la zona enriquecida en K23 y, en 
general, aumenta hacia la base del perfil (Fig. 4.6).  

Los n-aldehídos están ausentes o presentes en muy pequeñas cantidades en 
la zona superior del perfil. Sin embargo, a partir de HB41, aunque son picos 
pequeños se distinguen bien, lo que permite calcular la relación ∑n-Cn/∑An en 
la parte inferior del perfil, obteniendo unos valores entre 8.5 y 13.5. Una mayor 
abundancia de n-aldehídos se observa en los tramos en los que otros indicadores 
sugieren mayores aportes de plantas superiores. 

Las relaciones calculadas a partir de estos compuestos (Fig. 4.6) permiten 
establecer diferentes episodios de condiciones más húmedas. El primero 
coincidiría con el inicio de acumulación de sedimento en la zona, al final del 
Periodo Cálido Romano (2200-1500 años cal. AP). El aumento significativo de 
la acumulación de materia orgánica se produce al inicio del periodo Cálido 
Medieval, coincidiendo con otro periodo húmedo detectado en el perfil entre 
1058-887 años cal. AP. Al final de este periodo, parece producirse un cambio en 
la vegetación, que se refleja en la disminución de triterpenoides procedentes de 
plantas superiores y en la disminución de la relación n-C29/n-C31, que estima la 
contribución de plantas leñosas frente a herbáceas. Además, a partir de este 
punto, las relaciones n-C23/n-C29 y n-C23/n-C25 tienen valores ligeramente más 
altos (Fig. 4.6), mientras que Paq se mantiene en valores bajos. Este cambio 
podría asociarse a una mayor población de Sphagnum y herbáceas en la parte 
superior del perfil, más abundantes en periodos fríos y húmedos, y un menor 
aporte de plantas leñosas, más abundantes en periodos más secos. Este cambio 
en la vegetación coincide con un aumento de los indicadores de humedad 
(n-C23/n-C25 y n-C23/n-C29) en el intervalo 660-433 años cal. AP y con un 
aumento de la relación K23/K29. Por último se registra otro periodo húmedo en 
los últimos 35 años (Fig. 4.6), coincidiendo con el Calentamiento Reciente. 
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Otra serie de compuestos identificados en los extractos son los 
triterpenoides (Fig. 4.7, Tabla 4.2), tanto de origen bacteriano como de plantas 
superiores, y esteroides, cuya concentración absoluta no se ha determinado al 
haberse analizado las muestras sin patrón interno, por lo que se muestra un 
análisis cualitativo de los compuestos mencionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7 Cromatogramas de cuatro muestras  a diferentes profundidades en las trazas m/z 191 que 
muestran los principales triterpenoides y esteroides que se corresponden con los compuestos de 
la Tabla 4.2 
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Tabla 4.2: Lista de compuestos identificados en la Fig. 4.7 

Pico Compuesto  

1 18α(H)-22,29,30-Trisnorneohopano (Ts) 

2 22,29,30-Trisnorhop-17(21)-eno 
3 17α(H)-22,29,30-Trisnorhopano (Tm) 
4 17β(H)-22,29,30-Trisnorhopano 
5 17α(H),21β(H)-30-Norhopano 

6 γ-Tocoferol 
7 Hop-17(21)-eno 
8 17β(H),21α(H)-30-Normoretano 
9 17α(H),21β-(H)-Hopano 

10 α-Tocoferol (Vitamina E)  
11 22,29,30-Trinorhopan-21-ona 
12 17β(H),21β(H)-30-Norhopano 
13 3-Metoxi-D-Friedoolean-14-eno 
14 17α(H),21β(H)-Homohopano (S) 
15 17α(H),21β(H)-Homohopano (R)  
16 17β(H),21β-(H)-Hopano 
17 5α-Ergostan-3-ona 
18 Hop-22(29)-eno (Diplopteno) 
19 D-Friedoolean-14-en-3-ona (Taraxerona)
20 30-Norhopan-22-ona
21 β-Amirina 
22 28-Norolean-17-en-3-ona 
23 Hop-17(21)-en-3-ona
24 Ergost-4-en-3-ona 
25 5α-Estigmasta-3-ona
26 Lup-20(29)-en-3-ona
27 α-Amirinona 
28 Lupan-3-ona 
29 Lup-20(29)-en-3β-ol
30 α-Amirina 
31 D:B-Friedo-B’A’-Neogammacer-5-en-3-ona
32 17β(H),21β(H)-Homohopano 
33 Estigmasta-3,5-dien-7-ona 
34 Acetato de D-Friedoolean-14-en-3β-ol (Acetato de taraxerol)
35 Hop-22(29)-en-3-ona
36 Estigmast-4-en-3-ona
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Tabla 4.2: Lista de compuestos identificados en la Fig. 4.7 continuación.  

Pico Compuesto 

37 Acetato de β-Amirina
38 Derivado de 28-Norolean-17-eno
39 D:A-Friedoolean-3-ona
40 Acetato de hop-22(29)-en-3β-ol
41 D:A-Friedoolean-3β-ol
 
De entre los triterpenoides de origen bacteriano (hopanoides), están 

presentes los hopanos regulares desde C27 hasta C31, excepto C28 (Fig. 4.7, Tabla 
4.2). La presencia de estos compuestos con la configuración ββ, así como de 
hopenos (series hop-17(21)-eno, neohop-13(18)-eno y hop-22(29)-eno) 
confirma la inmadurez de sedimento. El hopanoide más abundante es el 
17α(H),21β(H)-homohopano 22R típico de ambientes de turberas. El hopano 
con la configuración 22S, más estable, sólo se detecta el la parte baja del perfil, 
lo que sugiere un aumento de la madurez con la profundidad. Así mismo se 
detectan hopanoides funcionalizados en la posición C3, hop-22(29)-en-3-ona y 
hop-17(21)-en-3-ona y sus acetatos. 

Los triterpenoides procedentes de plantas superiores con esqueleto de 
ursano, oleanano, friedelano y taraxerano están presentes en el perfil (Fig. 4.7, 
Tabla 4.2). Los más abundantes son los derivados de friedelano (D:A-
friedoolean-3-ona), taraxerano (taraxerona) y lupano (lup-20(29)-en-3-ona). Los 
oleanoides son más abundantes que los ursanoides, a diferencia de otras turberas 
europeas (Pancost et al., 2002). 

Los esteroides más abundantes son los que tienen función cetona, como la 
5α-estigmast-5-en-3-ona, estigmast-4-en-3-ona y estigmast-3,5-dien-7-ona (Fig. 
4.7, Tabla 4.2). En la parte superior hay esteroles siendo el más abundante el 
estigmast-5-en-3β-ol.  

Los isoprenoides α-tocoferol (vitamina E) y su producto de autooxidación 
γ-lactona (4,8,12,16-tetrametilheptadecan-4-olida) han sido identificados a lo 
largo del perfil de la turbera, en las trazas m/z 430 y m/z 99 respectivamente 
(Fig. 4.8). La vitamina E es relativamente abundante en la mayoría de los 
organismos fotosintéticos donde juega un papel importante en la eliminación de 
las formas tóxicas del oxígeno y también ha sido encontrada en turberas y 
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sedimentos de rías (Jaffé et al., 2006). La presencia de γ-lactona es un indicativo 
de diagénesis oxidativa. La cantidad de α-tocoferol es siempre mayor que la de 
γ-lactona, aunque su proporción relativa varía a lo largo del perfil. La mayor 
relación γ-lactona/α-tocoferol se encontró entre los centímetros 17 y 34, 
pudiendo indicar variaciones en las condiciones de oxidación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8. Cromatogramas de las trazas m/z 99 y m/z 430 que muestran la presencia de 
α−tocoferol (■) y γ-lactona (●) en la muestra HB41.   

 

4.1.2 La turbera de Las Dueñas 

Descripción del perfil 

La turbera de Las Dueñas ocupa 27 ha, siendo la más extensa del litoral de 
Asturias. El perfil de Las Dueñas tiene 50 cm de profundidad, de los que sólo se 
han estudiado los primeros 30 cm, que son los que tienen mayor cantidad de 
materia orgánica. Ha sido descrita como una turbera minerotrófica (López-
Merino et al., 2006) ya que recibe aportes del río Piñera y de los arroyos de La 
Muelas y San Roque. La vegetación que rodea la turbera está constituida por 
arbustos, pequeñas extensiones de sauces y alisos y plantaciones de pinos (Fig. 
4.9), algunos de los cuales se encuentran en la turbera (Fig. 4.10). 
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Fig. 4.9 Localización del punto de muestreo en la turbera de Las Dueñas y mapa de vegetación 
del SIAPA. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.10 Foto de la turbera de Las Dueñas en la que se aprecia la presencia de pinos, incluso 
dentro de la propia turbera (cortesía de J. Homet-BOS Universidad de Oviedo). 
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En el perfil se distinguen 5 intervalos en función de su coloración y del 
aspecto del sedimento que contienen, cuya división cada 4 cm y el código de la 
muestra se describe en la Fig. 4.11. Los tramos A y B están constituidos 
fundamentalmente por limo de color gris claro (5YR 6/1), que se oscurece hacia 
arriba (5YR 4/1). En el tramo B, se sitúa un nivel de cantos de cuarcita sin 
clasificar de varios centímetros. En algunos lugares, este nivel marca el máximo 
de penetración del sondeo, y en otros lugares, se puede atravesar, como ocurre 
en esta zona. Los granos probablemente pertenezcan al sustrato rocoso sobre el 
que se asienta la turbera (areniscas del grupo Cándama de edad Cámbrico 
inferior según Aller et al., 1989). El tramo C es más arcilloso y oscuro, con un 
tinte ligeramente rojizo (5YR 3/1), y con un contenido más elevado en materia 
orgánica. El tramo D es el que corresponde al sedimento turboso propiamente 
dicho, y es el más oscuro (5YR 2.5/1). Los últimos centímetros corresponden al 
tramo E constituido fundamentalmente por vegetación actual (Fig. 4.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.11 Perfil del sondeo de la turbera de Las Dueñas con los correspondientes códigos de 
colores definidos sobre muestra seca para cada zona del perfil. La edad de las muestras y su 
posición se indica en rojo. 
 

El contenido en cenizas es muy elevado a lo largo de todo el perfil, siendo 
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turba en sentido estricto. La variación del C y del S se ajusta a una ecuación de 
segundo grado (Fig. 4.13) lo que indica la asociación del S con la materia 
orgánica en el perfil. Los rendimientos de extracción referidos al carbono 
orgánico varían entre 9-17 % (Fig. 4.12) y son más elevados en la parte superior 
del perfil coincidiendo con el mayor contenido en C. La relación C/N sólo se ha 
podido calcular para los intervalos más ricos en materia orgánica, ya que en los 
demás el contenido en N está por debajo del límite de detección del equipo. Los 
valores de la relación C/N de las muestras más superficiales varían entre 29 y 
37. La relación atómica H/C en los primeros 22 cm varía entre 0.1 y 1.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.12 Variación a lo largo del perfil de la turbera de Las Dueñas del contenido en cenizas, C 
y S (en base seca) y del rendimiento de extracción. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.13: Relación polinómica de segundo grado que establece la dependencia entre el 
contenido en C y en S a lo largo del perfil de la turbera de Las Dueñas. 
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Cronología 

Se seleccionaron dos muestras para datar, el centímetro 22 y el centímetro 
11 (Tabla 4.3). En el proceso de tamizado, a menos de 180 μm, se separaron dos 
fracciones: una mayoritaria que contenía la mayor parte de la materia mineral y 
otra minoritaria con restos de plantas. La muestra más superficial arroja un 
porcentaje de carbono moderno de 107.0 ± 0.4 pMC (Tabla 4.3), indicando que 
la materia vegetal de la muestra vivió en los últimos 50 años. La muestra más 
profunda proporciona, con una probabilidad del 95% (2σ), cuatro intervalos de 
edad, correspondiendo el más antiguo a 250-230 años cal. AP (Tabla 4.3). Estos 
resultados no concuerdan con los que muestra el trabajo de López-Merino et al. 
(2006), en el que se indica 11908-11198 años cal. AP para el cm 48 y 3980-
3722 años cal. AP para el centímetro 24. En vista de esta discrepancia, se 
dataron también las fracciones de tamaño de partícula menor (< 180 μm) 
obteniendo un resultado de 11400 años cal. AP para la muestra superior y 
11250 años cal. AP para la inferior (Tabla 4.3). Esto indica que el sedimento 
tiene una edad máxima de alrededor 11400 años cal. AP, mientras que la 
materia vegetal que se acumula en la turbera es mucho más reciente. Estos 
resultados concuerdan con los de López Merino et al. (2006) indicando que la 
muestra más profunda de su trabajo corresponde a la datación de materia 
orgánica asociada al sedimento, mientras que las más recientes podrían 
obedecer a una mezcla materia orgánica actual y materia orgánica arrastrada 
con el sedimento. El hecho de que, en las muestras datadas para este trabajo, el 
sedimento de la parte superior tenga una edad ligeramente más antigua que el de 
la parte inferior, puede deberse movimientos de los sedimentos arrastrados por 
corrientes de agua o a la influencia de fuentes antrópicas. La eliminación de 
capas de turba para plantar pinos y eucaliptos, parece haber sido una práctica 
habitual en la zona. Estos árboles se morirían posteriormente, debido al 
excesivo cúmulo de agua. La moderna reforestación de la zona comenzó hace 
200 años (Santos, 2004) y cualquiera de los intervalos de edad del centímetro 24 
podrían indicar el desarrollo de turba desde ese momento, tras un intento de 
reforestación. Los diagramas de polen de López Merino et al. (2006) muestran 
un incremento de polen de pinos en los 22 cm superiores del perfil de Las 
Dueñas. 
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Tabla 4.3: Resultados de las dataciones de las muestras de Las Dueñas mediante análisis de 
radiocarbono AMS en Beta Analytic, Miami, Florida. Intervalo de confianza 2σ. 

Código de 
laboratorio 

Profundidad 
(cm) 

Muestra Edad 14C  
convencional 
(Años AP) 

Edad 
calibrada 
(2σ) Años AP 

Intersección
con curva de 
calibración 
(Años AP)

Beta-
276431 

10-11 Plantas 107 ± 0.4 pCM   

Beta-
276432 21-22  Plantas 30 ± 40 

0 
70-30 

130-110 
250-230 

0 

Beta-
277980 

10-11  Sedimento 11960 ± 60 11760-11260 11400 

Beta-
277700 

21-22  Sedimento 11810 ± 65 11390-11190 11250 

pCM = porcentaje de carbono moderno; AP = antes del presente  

 

Geoquímica orgánica 

El estudio de los extractos se ha restringido a las muestras del tramo D y E 
que tienen un contenido más elevado en materia orgánica. El perfil 
cromatográfico del extracto total está dominado por los n-alcanos de elevado 
peso molecular siendo el n-C31 el mayoritario (Fig. 4.14). Estos compuestos 
están presente en el rango n-C16-n-C35 y tienen una marcada preferencia impar 
(CPI24-34 = 5.14-8.86). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.14 Cromatograma total de la muestra D1.2. (●) n-Alcanos, (■) n-Alcan-2-onas, (▲) 
n-aldehídos. 
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Las relaciones n-C23/n-C29, n-C23/n-C25 y Paq (Ficken et al., 2000) se 

pueden utilizar para  estimar la contribución relativa de Sphagnum a la turbera. 
Estas relaciones son bajas a lo largo de todo el perfil, adquiriendo los valores 
más altos en los primeros y en los últimos centímetros del perfil (Fig. 4.15). 
Esto indicaría condiciones más húmedas al inicio de la acumulación del 
sedimento y en las condiciones en que se desarrolla la vegetación actual. Como 
el n-C31, que es el n-alcano mayoritario en el perfil, puede derivar de plantas 
superiores o de Sphagnum spp., mientras que el n-C29 deriva fundamentalmente 
de plantas leñosas, la relación n-C29/n-C31 puede ayudar a determinar la 
contribución relativa de plantas leñosas frente a Sphagnum y herbáceas en la 
turbera. Esta relación disminuye hacia la parte alta del perfil, indicando una 
mayor contribución Sphagnum/herbáceas. 

Las n-alcan-2-onas están presentes en el rango K17-K35 y tienen preferencia 
impar claramente definida, siendo la cetona mayoritaria la K29. La metil-cetona 
K19 tiene picos prominentes en la parte alta del perfil (Fig. 4.14). K19 tiene una 
tendencia general a aumentar hacia la superficie y no parece responder a 
cambios en la humedad (Fig. 4.15), a diferencia de la K23 en Huelga de Bayas 
que aumentaba en periodos húmedos (López-Días et al., 2010a). Las relaciones 
∑n-Cn/∑Kn y n-C29/K29 varían entre 0.8-1.4 y 0.8-1.2 respectivamente (Fig. 
4.15), lo que indica abundancias similares de los n-alcanos y las metilcetonas en 
esta turbera.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.15. Evolución de parámetros relevantes basados en n-alcanos y metil-cetonas con respecto 
a profundidad. Las líneas azules representan periodos más húmedos. 
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Los aldehídos alifáticos con preferencia par están presentes en el perfil en 
el rango A14-A30, siendo el A28 el mayoritario excepto en la muestra superior, 
que es el A24 (Fig. 4.14).  

Los hopanos identificados en las trazas m/z 191 se muestran en la (Fig. 
4.16). Están presentes los hopanos regulares desde C27 hasta C31 con 
configuraciones α y β en las posiciones C-17 y C-21 respectivamente, con la 
excepción del C28 (Fig. 4.16). En general son más abundantes los hopanos con 
configuración ββ que son las más inestables térmicamente, seguidas de las βα, 
lo que indica un sedimento muy inmaduro. En los compuestos con más de 31 
átomos de carbono, predomina la configuración R en la posición C-22, que es 
más inestable que la S. La combinación de configuración estable en los 
carbonos C17 y C21 e inestable en el C22 se ha descrito frecuentemente en 
turberas y se asocia a una isomerización en ambiente ácidos  (van Dorselaer et 
al., 1977) y a la síntesis microbiana (Quirk et al., 1984). La baja madurez del 
perfil de Las Dueñas queda también patente por los bajos valores de los 
parámetros petrográficos: reflectancia de la huminita y fluorescencia espectral 
(López-Días et al., 2010b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.16 Cromatograma de las trazas m/z 191 de la muestra D1.2. Se muestran los hopanos 
regulares y funcionalizados, esteroides (▼) y triterpenoides de plantas superiores (♦).  
 

La presencia de hopenos confirma la escasa madurez del sedimento. Se 
han identificado hopenos de la familia de hop-22(29)-eno, hop-17(21)-eno y 
neohop-13(18)-eno. Se dentificaron también hopanoides funcionalizados como 
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22,29,30-trisnorhopan-21-ona y 30-norhopan-22-ona, y en muy pequeña 
cantidad, sólo en la zona de arriba, hop-22(29)-en-3-ona, hop-17(21)-en-3-ona y 
sus acetatos.  

Otros compuestos identificados son triterpenoides de plantas superiores 
con esqueleto de oleanano, friedelano, ursano y lupano, como 
D:A-friedoolean-3β-ol, D:A-friedoolean-3-ona, α- y β-amirina y lupan-3-ona. 
Al igual que ocurría en Huelga de Bayas (López-Días et al., 2010a), y a 
diferencia de lo que ocurre en otras turberas del norte de Europa (Pancost et al., 
2002), β-amirina y compuestos con esqueleto oleanano predominan sobre 
α-amirina y los compuestos con esqueleto de ursano. Esteroles y esteronas 
también se encuentran presente en los extractos. 

 

4.1.3 Conclusiones 

Las turberas estudiadas en la zona central de Asturias se han formado por 
minerogénesis con contribución de ríos y arroyos que han incorporado 
cantidades importantes de materia mineral. Son por tanto menos adecuadas para 
estudios paleoambientales que las formadas por ombrogénesis. La turbera de 
Las Dueñas presenta evidencias de retrabajamiento, lo que hace que, pese a su 
buen estado de conservación actual, no sea adecuada para estudios 
paleoclimáticos. La turbera de Huelga de Bayas tiene una utilidad limitada, ya 
que el perfil se remonta tan sólo a los últimos 1700 años, de los cuales los 
últimos 1000 corresponden al desarrollo de turba. 

Las relaciones de diversos biomarcadores con significado paleohidrológico 
indican que el desarrollo de la turbera de Huelga de Bayas se inició durante el 
Periodo Cálido Medieval con una contribución significativa de plantas 
superiores. Al final de este periodo se habría producido un cambio hacia 
condiciones más húmedas que habrían favorecido la acumulación de Sphagnum. 
En la parte más alta del perfil, coincidiendo con el periodo de Calentamiento 
Reciente, se aprecia otro episodio de condiciones más húmedas. Estos datos son 
consistentes con la evolución climática de la región registrada en estudios 
polínicos (Desprat et al., 2003; Muñoz Sobrino et al., 2005) y en indicadores 
geoquímicos (Martínez Cortizas et al., 1999, 2002). 
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Como peculiaridades específicas de las turberas estudiadas puede decirse 
que ambas tienen concentraciones elevadas de n-alcan-2-onas de medio peso 
molecular, predominando K19 en Las Dueñas y K23 en Huelga de Bayas. Pese a 
la relativamente alta concentración de las metil-cetonas en estas turberas 
comparadas con turbas de otras localidades, los n-alcanos predominan sobre 
éstas en el perfil de Huelga de Bayas, y ambas familias de compuestos se 
encuentras en concentraciones similares en el de Las Dueñas. Los derivados del 
oleanano predominan sobre los del ursano en ambas turberas y, también se 
detectan acetatos de triterpenoides que no se describen normalmente en 
turberas. 

 

4.2 Turberas de la zona oriental. 

En la zona del oriente de Asturias es donde hay una mayor concentración 
de turberas, que pueden definirse tanto como turberas de cobertor como turberas 
elevadas. En este apartado se estudian cuatro de ellas, Buelna, La Borbolla, 
Roñanzas y Pendueles. Las dos primeras representan perfiles condensados de 
escasa profundidad (López-Días et al., 2013c), y se describirán conjuntamente. 
La turbera de Roñanzas es la que presenta un perfil más desarrollado y 
finalmente la de Pendueles representa un intervalo de edad más reciente. 

 

4.2.1 Las turberas condensadas de Buelna y La Borbolla 

La turbera de Buelna puede definirse como una turbera de cobertor, ya que 
no tiene límites bien definidos y se encuentra situada sobre una suave ladera 
(Fig. 4.17). Su superficie es principalmente plana. La turbera de la Borbolla 
tiene unos límites bien definidos, marcados por la presencia de arbustos y una 
superficie ligeramente abombada (Fig. 4.17). El río Novales suministra 
humedad a la zona. 

 

Descripción de los perfiles 

Las dos turberas se desarrollan en rasas a diferente altitud sobre el nivel 
del mar: La Borbolla a 227 m sobre una rasa de edad Mioceno (Mary, 1983) y 
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Buelna sobre una rasa más reciente de la edad Plioceno (Mary, 1983). Ambas 
tienen una extensión próxima a 8 ha y están rodeadas por tipos de vegetación 
similar que consisten principalmente en brezales y pradera con plantaciones de 
coníferas y eucaliptos (Fig. 4.18). Las dos turberas tienen perfiles de longitud 
menor que 1 m que representa un intervalo de tiempo próximo a 9000 años cal. 
AP (Fig. 4.19). La combinación de una elevada antigüedad y un pequeño 
cúmulo de sedimento indican que se trata de turberas muy condensadas con una 
tasa de crecimiento muy baja. Estas características comunes, unidas a las 
diferencias que presentan en su morfología, ha hecho que se decidiera tratarlas 
conjuntamente, permitiendo analizar las diferencias entre dos tipos de registros 
(turberas de cobertor y turberas elevadas) situados en zonas muy próximas. 

El perfil de La Borbolla tiene una profundidad de 56 cm y está formado 
por unos 10 cm de vegetación actual dominada por Sphagnum (Fig. 4.19), 
seguido de un intervalo de turba briofítica rojiza (2.5YR 3/2) con abundantes 
raíces. Desde el centímetro 24 al 42, la turba se vuelve más oscura (2.5YR 
2.5/1), más compacta y arcillosa. Los siguientes 6 cm son de color gris oscuro 
(2.5YR 3/1) y limosos. Desde este punto hasta el final del testigo, el sedimento 
se aclara (2.5YR 4/1 y 2.5YR 5/1).  

La turbera de Buelna se sitúa sobre una ligera pendiente (Fig. 4.17), y el 
testigo alcanzó una profundidad de 87 cm (Fig. 4.19). Los primeros 15 cm se 
componen de vegetación actual no consolidada y muchas raíces. Hasta los 
24 cm de profundidad las raíces siguen siendo abundantes pero la turba, que es 
de un color rojizo (2.5YR 3/6), se vuelve más consolidada. Los siguientes 36 
cm consisten en turba rojiza más oscura (2.5YR 2.5/3) y compacta. Este 
intervalo va seguido de 8 cm más oscuros (2.5YR 3/1) y arcillosos. Los últimos 
20 cm son de limo gris claro (2.5YR 5/1 y 2.5YR 6/1) con bajo contenido en 
materia orgánica (Fig. 4.19). Ambas turberas están a una distancia de 3.5 km. 
Los códigos Bn y BUn, donde B se refiere a La Borbolla y BU a Buelna y n a la 
profundidad en centímetros, se utilizarán para referirse a las muestras de estos 
perfiles. 

La flora identificada incluye: Sphagnum, brezos: Erica tetralix y Calluna 
vulgaris, herbáceas como Molinia caerulea y juncos como Eriophorum 
angustifolium y Carex nigra. El análisis polínico registra una cantidad 



RESULTADOS 

  83 

significativa de polen de Betula, Alnus y Erica (Menedez Amor, 1950) en estos 
perfiles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.17 Arriba, turbera de cobertor de Buelna con una suave pendiente. Abajo, turbera elevada 
de La Borbolla en una superficie plana (cortesía J. Homet-BOS Universidad de Oviedo) 
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Fig. 4.18 Localización del punto de muestreo en la turbera de La Borbolla (izquierda) y 
Buelna (derecha) y mapas de vegetación del SIAPA. 
 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.19 Perfil del sondeo de las turberas de Buelna y La Borbolla con los correspondientes 
códigos de colores definidos sobre el sedimento húmedo para cada zona del perfil. La edad 
corresponde al punto medio del intervalo de mayor probabilidad de la Tabla  4.4 
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Cronología 

La Tabla 4.4 muestra los resultados de la datación AMS con 14C de las 
muestras seleccionada de las turberas de Buelna y La Borbolla.  

La muestra más antigua de La Borbolla tiene una edad de 9151 años cal. 
AP a la profundidad de 43-44 cm. Más abajo, a una profundidad de 49-50 y 
52-53 cm, la edad del sedimento es ligeramente más joven (8886 y 8994 años 
cal. AP, respectivamente). La dispersión en las edades de los sedimentos con 
bajo contenido en C (~2 %) puede interpretarse como evidencias de 
retrabajamiento del material antes del establecimiento de las condiciones de 
acumulación de materia orgánica. La edad de las muestras  B12, B23, B32 y 
B43 encaja bien con un ajuste lineal (Fig. 4.20) indicando una tasa de 
acumulación para la turbera de unos 0.05 mm/año. La muestra B17 puede 
contener raíces de plantas más jóvenes porque su edad es más joven que la de la 
muestra B12 (3103 años cal. AP). Considerando que los últimos 8 cm muestran 
señales claras de vegetación viva, y que 4 cm más abajo (B12) la edad es de 
3103 años cal. AP, se puede deducir que el crecimiento de la turbera se paró 
poco después de esta edad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.20: Modelo edad-profundidad para los perfiles de de las turberas de Buelna 
y La Borbolla.  
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Tabla 4.4: Resultados de las dataciones por análisis de radiocarbono AMS en CNA, Sevilla, 
España, de las muestras de Buelna y La Borbolla. Intervalo de confianza 2σ. 

Código de 
laboratorio 

Profundidad 
(cm) 

Turbera Edad 14C  
convencional
(Años AP) 

Edad calibrada 
(2σ) Años AP 

Punto medio 
del intervalo 
de mayor 
probabilidad 
(Años AP)

CNA1014 12-13 Borbolla 2940 ± 30 3212-2994 (1.00) 3103 
CNA1015  17-18 Borbolla 2335 ± 35 2472-2185 (0.96) 

2233-2206 (0.03) 
2195-2185 (0.01) 

2328 

CNA1016  23-24 Borbolla 5215 ± 35 6174-6157 (0.03) 
6112-6081 (0.05) 
6174-5908 (0.92) 

  
 

6041 
CNA1017  32-33 Borbolla 6540 ± 45 7564-7537 (0.06) 

7518-7415 (0.87) 
7393-7372 (0.03) 
7357-7332 (0.04) 

 
7466 

CNA1018  43-44 Borbolla 8170 ± 60 9396-9387 (0.05) 
9372-9364 (0.05) 
9306-8997 (0.99) 

 
 

9151 
CNA1020  49-50 Borbolla 7930 ± 45 8983-8822 (0.40) 

8820-8629 (0.59) 
8616-8613 (0.01)  

 
8806 

CNA1019  52-53 Borbolla 8090 ± 50 9242-9223 (0.01) 
9203-9178 (0.02) 
9137-8851 (0.88) 

 
 

8994 
CNA1025  25-26  Buelna 3433 ± 31 3827-3790 (0.14) 

3777-3744 (0.07) 
3734-3613 (0.78) 
3600-3591 (0.01) 

 
 

3673 

CNA1026  44-45  Buelna  5433 ± 58 6390-6375 (0.01) 
6320-6172 (0.82) 
6159-6103 (0.09) 
6083-6007 (0.08) 

 
6246 

CNA1027  52-53  Buelna  6017 ± 45 6911-6794 (1.00) 6852 
CNA1028  65-66  Buelna  8504 ± 107 9563-9403 (0.99) 

9174-9145 (0.01) 
9483 

AP = Antes del Presente; entre paréntesis la probabilidad de cada intervalo

 
Las cuatro muestras datadas en la turbera de Buelna encajan bien con un 

ajuste lineal y la muestra más profunda que se dató BU66 tiene una edad de 
9483 años cal. AP, similar a la registrada en la base de La Borbolla. El 
contenido en carbono de esta muestra está por debajo del 7 % y puede ser 
considerada como sedimento previo al desarrollo de la turbera, a pesar de que 
por debajo de este punto hay 20 cm de limo muy pobre en materia orgánica. Del 
ajuste mostrado en la Fig. 4.20, puede calcularse que la primera muestra por 
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debajo de la vegetación actual (BU16) tendría una edad de 2044 años cal. AP, 
similar a la edad observada para el final del crecimiento de la turba en La 
Borbolla. La tasa de crecimiento en el perfil de Buelna es ligeramente mayor 
que en La Borbolla, unos 0.07 mm/año (Fig. 4.20). En ambos perfiles queda 
representado un intervalo de tiempo similar, permitiendo la comparación de 
varios parámetros ambientales en dos turberas desarrolladas de forma 
independiente.  

 

Características de la turba 

La Fig. 4.21 muestra el contenido en cenizas, en carbono y otros 
parámetros relevantes de ambas turberas. El contenido en cenizas en la turbera 
elevada de La Borbolla es menor del 10 % en los primeros 26 cm, y en los 
siguientes 10 cm aumenta del 10 al 84 %. Hasta la base del perfil se produce un 
aumento adicional de cenizas hasta alcanzar el 96 %. El aumento significativo 
de materia orgánica que representa el establecimiento de las condiciones 
favorables para la acumulación de turba ocurre entre 5500 y 7500 años cal. AP.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.21 Variación de los parámetros químicos más relevantes de la turba para ambos perfiles 
con la edad. Símbolos sólidos = La Borbolla, huecos = Buelna.  
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44 (~6000 años cal. AP). En los siguientes 20 cm (6000-3000 años cal. AP) el 
contenido en cenizas aumenta hasta un 30 %, para luego volver a decrecer 
hacia arriba hasta valores alrededor de 10-15 %, aproximándose a los 
observados en la turbera elevada de La Borbolla. Las condiciones favorables 
para la acumulación de turba se establecen en Buelna 3000 años antes que en 
La Borbolla (Fig. 4.21). La variación del contenido en carbono es inversa a la 
del contenido en cenizas en ambos perfiles, mientras que el contenido en N 
sigue una tendencia similar al contenido en C con algunas diferencias. En el 
intervalo entre 2000-3000 años cal. AP se observa un ligero aumento del N en 
ambos perfiles que se puede interpretar como una mayor abundancia de las 
especies del género Sphagnum en esta zona con respecto a plantas vasculares, 
ya que Sphagnum spp. son capaces de fijar nitrógeno de la atmósfera (Rydin y 
Clymo, 1989), mientras que las plantas superiores sólo utilizan N de la materia 
orgánica en descomposición presente en la turbera (Malmer et al., 2003) en 
ausencia de renovación de aguas que aporten nutrientes. Esto hace que la 
relación C/N disminuya en este intervalo (Fig. 4.21), especialmente en la 
turbera elevada. Entre 3000 y 7000 años cal. AP, la relación C/N en ambos 
perfiles varía de forma similar con valores entre 21 y 33, ligeramente más altos 
en la turbera elevada de La Borbolla. La relación atómica H/C refleja las 
diferencias en la naturaleza de la materia orgánica acumulada. La materia 
orgánica en el perfil de la turbera de cobertor de Buelna es más rica en H que la 
del perfil de la turbera elevada de La Borbolla y esto coincide con los 
rendimientos de extracción generalmente más bajos (Fig. 4.21) y podría reflejar 
un mayor aporte de herbáceas o Sphagnum spp. que de plantas leñosas (Talbot 
y Livingstone, 1989). En la parte superior de los perfiles (últimos 2000 años) 
los rendimientos de extracción se aproximan en ambos perfiles. 

 

Biomarcadores 

Las principales familias de compuestos identificadas en los perfiles 
cromatográficos se muestran en la Fig. 4.22 para muestras de edad similar en 
los dos perfiles (3200 y 7100 años cal. AP). En los cromatogramas se distinguen 
lípidos lineales de diferente peso molecular, que se pueden ver de forma más 
clara en la Fig. 4.23, en las trazas m/z 57-59.  
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En los cromatogramas predominan los n-alcanos impares en el rango C15-
C35, siendo mayoritario el C27 o C31 dependiendo de la muestra, y las 
n-alcan-2-onas (K13-K35) que maximizan en K27 o K19. Otros lípidos lineales son 
los n-aldehídos pares, cuyos homólogos mayoritarios son C22 y C18 en la turbera 
elevada y C22-C26 en la de cobertor. Estos compuestos se consideran intermedios 
de reacción en la biosíntesis los n-alcoholes a partir de n-ácidos en las plantas 
superiores y se pueden acumular como componentes de las ceras cuticulares 
(Prahl y Pinto, 2007). Se alteran fácilmente con la diagénesis (Lehtonen and 
Ketola, 1990) y se conservan solo en condiciones favorables. Se han encontrado 
también metil ésteres pares, formados por metilación de los ácidos grasos 
durante el proceso de extracción en presencia de MeOH, que maximizan en C20 
o C26 dependiendo de la muestra. 

Con respecto a los triterpenoides, se observan tanto los derivados de 
bacterias con estructura de hopano, como los derivados de plantas superiores 
con estructura de ursano, oleanano, friedelano, taraxerano y lupano. El  
γ-sitosterol y estigmasterol son los esteroides más communes en las ceras 
epicuticulares de las plantas superiores (Baker, 1982; Bianchi, 1995), y son 
compuestos que están presentes en estos perfiles. Los alquil-bencenos son 
abundantes en algunas muestras, siendo el mayoritario el (1-metil-dodecil)-
benceno. Estos compuestos se han encontrado en ceras de carbones y se cree 
que derivan de la ciclación directa de ácidos grasos lineales o alcoholes 
catalizada por la presencia de arcillas (Dong et al., 1993), aunque también 
pueden tener origen antrópico (Eganhouse et al., 1983). 

 

Lípidos lineales 

Las concentraciones de los principales n-alcanos y metil-cetonas impares  
se muestran en la Tabla 4.5 y la distribución a lo largo de los perfiles en la Fig. 
4.24. En ambos perfiles se observa un mínimo en la concentración de estos 
compuestos a ~ 5000 años cal. AP. Los homologos de elevado peso molecular 
predominan sobre los de medio peso molecular y las muestras más recientes 
tienen elevadas concentraciones de n-C33 y n-C31, y también n-C23 en la turbera 
elevada de La Borbolla. La distribución de los n-alcanos en la parte baja de los 
perfiles es muy diferente. La Borbolla registra mayor concentración de 
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n-alcanos que Buelna en los primeros 5000 años cal. AP con dos máximos a 
8200 (mayoritario n-C31) y 6500 (mayoritario n-C27) años cal. AP. En el perfil 
de la turbera de Buelna, coincidiendo con el comienzo de la acumulación de 
materia orgánica, hay un máximo dominado por el n-C31 a una edad ligeramente 
más temprana que en La Borbolla (8500-8000 años cal. AP). El perfil de la 
turbera de cobertor muestra un máximo en la concentración de n-C29 entre 
3000-5000 años cal. AP coincidiendo con el mayor contenido en materia 
mineral. En las muestras de Buelna, de edad más reciente, predomina n-C31 al 
igual que en La Borbolla. La concentración de n-C33 en la parte superior de 
ambos perfiles aumenta, alcanzando valores cercanos a los de n-C31 en La 
Borbolla (Tabla 4.5).  

 
Tabla 4.5: Concentración (μg/g Corg) de los n-alcanos (C19-C33) y n-alcan-2-onas (K19-K33) 
impares más importantes en la turbera de La Borbolla (B) y Buelna (BU). En negrita la 
concentración más elevada de cada muestra. 

B (cm) C19 C23 C25 C27 C29 C31 C33 K19 K23 K25 K27 K29 K31 K33 
3.5 0.8 34.5 7.5 10.1 18.2 39.8 38.3 18.1 8.9 37.8 50.6 27.2 0.0

8 1.3 20.6 11.5 18.1 17.6 47.1 40.6 16.1 10.1 46.2 52.9 25.9  9.2 
12 0.9 7.0 5.8 8.6 15.5 43.7 49.9 9.3 6.1 27.2 30.5 20.3  0.0 
16 1.1 9.2 7.6 8.3 15.9 44.5 49.3 5.7 7.5 36.0 44.4 24.5  7.4 
20 0.6 9.7 5.5 6.5 12.5 29.1 26.4 12.7 6.2 23.5 29.5 17.4  6.3 
22 0.9 6.3 3.9 4.5 6.9 16.1 12.8 17.5 6.9 27.9 27.5 13.8 9.85 3.9 
24 2.1 11.8 10.0 16.3 18.2 34.6 20.9 32.7 13.5 46.2 48.7 22.9 15.8 7.9 
26 1.8 8.7 18.2 79.7 27.1 53.1 32.7 43.1 9.3 32.8 44.1 32.3 30.6 14.4 
28 0.7 5.7 23.8 125. 51.3 85.9 40.9 33.9 6.3 25.1 39.0 38.3 43.8 21.1 
32 0.5 3.5 18.3 79.6 33.1 51.4 19.2 21.3 3.6 12.5 21.6 23.1 25.1 11.4 
34 0.9 4.6 15.8 48.0 38.5 70.6 30.6 32.6 5.0 14.9 20.6 17.8 22.9 9.9 
36 1.7 8.3 16.9 44.7 43.6 67.2 30.6 76.4 8.6 24.2 35.4 27.2 31.6 14.6 
48 0.6 1.5 1.6 2.5 2.5 3.8 2.6 14.6 2.0 4.2 4.5 2.5 2.32 1.8 

BU  (cm) C19 C23 C25 C27 C29 C31 C33 K19 K23 K25 K27 K29 K31 K33 
7.5 0.3 3.1 3.8 3.9 8.3 26.5 18.5 1.3 2.2 11.4 15.1 8.7 7.3 3.1
16 0.3 5.5 5.5 7.1 14.4 42.9 28.3 9.6 3.5 18.7 23.7 12.9 12.2 4.9 
20 0.5 7.9 6.2 10.2 19.6 55.1 37.6 6.0 4.5 21.9 25.7 14.1 14.1 7.7 
24 0.5 2.7 4.3 7.5 18.6 25.9 13.7 4.0 2.1 8.5 10.7 7.6 8.9 5.6 
28 0.8 2.7 6.0 17.8 53.4 25.2 7.8 5.1 2.1 8.8 13.7 14.3 12.7 4.8 
32 1.0 4.2 8.0 24.3 55.6 34.2 13.5 8.9 3.0 12.9 18.4 18.2 15.5 6.9 
36 0.3 1.7 2.7 5.3 9.7 9.3 4.8 2.0 1.2 4.5 5.1 4.1 3.9 2.5 
40 0.5 3.1 5.0 14.3 20.1 16.2 10.8 4.6 2.0 8.1 11.9 12.0 10.8 5.0 
44 0.1 0.7 1.2 3.0 2.8 3.4 1.9 0.5 0.4 1.5 2.0 1.8 2.2 1.1 
48 0.5 3.0 5.1 12.7 15.2 15.3 8.2 4.3 2.0 7.9 9.7 9.0 8.9 3.7 
52 0.4 2.1 3.7 11.9 8.2 11.3 6.4 2.0 1.4 4.6 5.9 5.1 6.1 2.8 
56 0.9 4.1 7.0 12.6 12.3 26.2 13.4 3.7 3.1 10.9 11.2 7.9 9.6 3.7 
60 1.1 6.9 5.6 9.1 19.6 58.3 32.5 3.5 3.5 11.4 12.5 10.3 15.3 5.1 
62 0.2 1.2 1.3 2.7 5.6 15.2 7.9 1.0 0.6 2.4 2.8 2.6 3.9 1.4 
64 0.5 2.5 2.8 5.8 8.1 17.0 8.8 4.8 1.7 6.3 7.0 5.2 5.4 1.9 
68 0.8 2.3 2.2 4.4 5.8 7.1 3.5 11.3 1.7 6.8 7.4 4.9 4.5 1.2 

 
Una mayor concentración de n-C33 que de n-C31 se ha registrado en 

cactaceae (Diefendorf et al., 2011), que no son comunes en hábitats de turberas, 
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y en diferentes partes de Calluna vulgaris y Erica tetralis (Pancost et al., 2002) 
y en también en Juncus, todos ellos recolectados en las proximidades de estas 
dos turberas (Ortiz et al., 2011). Elevadas concentraciones de n-C31 y n-C33 
también se han encontrado en algunas especies de Sphagnum (Nichols et al., 
2006; Bingham et al., 2010). En general los homólogos con mayor longitud de 
cadena se han asociado con condiciones más secas en estudios regionales 
(Feakins y Sessions, 2010) en ausencia de cambios de vegetación. 

En Buelna la concentración de las metil-cetonas es menor que la de los 
n-alcanos. Las máximas concentraciones de estos compuestos se distribuyen de 
forma similar a lo largo del perfil (Fig. 4.24). Sin embargo no hay coincidencia 
en el número de átomos de carbono de los n-alcanos y las metil-cetonas 
mayoritarios. Las metil-cetonas que predominan en la parte superior del perfil 
son K27 y K25, mientras que los n-alcanos mayoritarios, en el mismo intervalo, 
son n-C31 y n-C33.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.24 Concentración de n-alcanos y metil-cetonas impares en los perfiles de ambas turberas. 
 
Los coeficientes de correlación (R2) entre las concentraciones de n-alcanos 

y las metil-cetonas con similar número de átomos de carbono de la turbera de 
Buelna tienen valores entre 0.73 y 0.98, siendo más altos para C23 y C25 
(Tabla 4.6). Las correlaciones de las metil-cetonas dan valores de R2 
generalmente altos, especialmente en el rango K23-K31 (R2 > 0.90), mientras que 
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los R2 de K19 con las metil-cetonas de mayor peso molecular son más bajos, 
entre 0.61 (K33) y 0.89 (K29). Los coeficientes de correlación para n-C23, K25 y 
K27, todos ellos compuestos asociados a Sphagnum (Nichols y Huang, 2007; 
Bingham et al., 2010), y n-C31 y K31 son muy elevados (Tabla 4.6). Los 
n-alcanos tienen entre sí R2 significativamente menores que las metil-cetonas, y 
particularmente altos entre los pares C23-C31 (R2 = 0.94), C25-C27 (R2 = 0.93) y 
C31-C33 (R2 = 0.92). Además las concentraciones de las metil-cetonas con 
número de carbonos 23, 29, 31 y 33 son menores que las de los 
correspondientes n-alcanos, lo que podría sugerir el origen de las metil-cetonas 
a partir de la oxidación microbiana de los n-alcanos (van Bergen et al., 1998). 
Las concentraciones de K25 y K27 son mayores que las de los homólogos 
n-alcanos y requerirían una fuente adicional. Los más firmes candidatos serían 
Sphagnum sp., que tienen concentraciones elevadas de estos compuestos 
(Nichols y Huang, 2007). La concentración de K19 es significativamente mayor 
que la de n-C19 (Fig. 4.24 y Tabla 4.5), lo cual es una característica frecuente en 
las turberas del norte de España (Ortiz et al., 2010, López-Días et al., 2010b, 
2013a, Schellekens et al., 2011). 

Las correlaciones son muy diferentes en la turbera elevada de La Borbolla 
(Tabla 4.6). Las diferentes metil-cetonas tienden a concentrarse en intervalos 
similares, que no necesariamente coinciden con máximos de n-alcanos 
(Fig. 4.24). Esto se refleja en los bajos coeficientes de correlación entre 
n-alcanos y metil-cetonas con similar número de carbonos (Tabla 4.6). Las 
mejores correlaciones corresponden a los pares C29-K29 (R2 = 0.70) y C31-K31 
(R2 = 0.94). Coeficientes de regresión relativamente altos se han obtenido para  
el rango K23-K27 (R2 = 0.87-0.95) y para C25 y los n-alcanos entre C27-C31 (Tabla 
4.6). La concentración de la metil-cetona K19 aumenta hacia el fondo del perfil, 
una característica también observada en una turbera de Suecia (Lehtonen y 
Ketola, 1990). Este no es el caso del perfil de la turbera de Roñanzas, como se 
verá posteriormente, localizada sólo a unos pocos kilómetros, donde elevadas 
concentraciones de K19 se registran a lo largo de los 2 m de perfil (Ortiz et al., 
2010; López-Días et al., 2013a). El coeficiente de correlación de las 
concentraciones de K19 y n-C25 es el más elevado de los que se observan con K19 
(R2 = 0.61), aunque es aún muy bajo. Las concentraciones de n-C31 y n-C33 son 
mayores que las de las correspondientes metil-cetonas (K31 y K33) a lo largo del 
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perfil. En el rango C19-C29 las metil-cetonas predominan sobre los n-alcanos, 
excepto en el intervalo (6000-8500 años cal. AP) donde se registran elevadas 
concentraciones de n-C27 y n-C29 (Fig. 4.24) 
 
Tabla 4.6: Correlación de matrices para las concentraciones de n-alcanos (Cn) y metil-cetonas 
(Kn) en los perfiles de La Borbolla (B) y Buelna (BU).  

B C19 C23 C25 C27 C29 C31 C33 K19 K23 K25 K27 K29 K31 K33 
C19 1.00              
C23 0.15 1.00             

C25 0.18 -0.15 1.00            
C27 -0.03 -0.29 0.94 1.00           
C29 0.10 -0.15 0.94 0.85 1.00          
C31 0.13 -0.03 0.89 0.77 0.95 1.00         
C33 0.12 0.37 0.26 0.14 0.31 0.58 1.00        
K19 0.55 -0.12 0.61 0.47 0.68 0.53 -0.07 1.00       

K23 0.84 0.54 0.11 -0.10 0.03 0.13 0.31 0.28 1.00      
K25 0.63 0.65 -0.02 -0.19 -0.11 0.08 0.51 -0.04 0.92 1.00     
K27 0.57 0.70 0.22 0.04 0.14 0.31 0.63 0.11 0.87 0.95 1.00    
K29 0.32 0.32 0.77 0.68 0.70 0.79 0.66 0.40 0.50 0.51 0.73 1.00   
K31 0.10 0.25 0.97 0.91 0.93 0.94 0.94 0.57 0.20 0.22 0.56 0.94 1.00  
K33 0.23 -0.31 0.91 0.87 0.83 0.77 0.14 0.62 0.13 -0.01 0.19 0.68 1.00 1.00

BU C19 C23 C25 C27 C29 C31 C33 K19 K23 K25 K27 K29 K31 K33 

C19 1.00              
C23 0.50 1.00             

C25 0.69 0.70 1.00            

C27 0.63 0.30 0.82 1.00           

C29 0.62 0.28 0.71 0.86 1.00          

C31 0.48 0.94 0.67 0.27 0.37 1.00         

C33 0.27 0.94 0.54 0.07 0.13 0.96 1.00        

K19 0.51 0.39 0.40 0.34 0.37 0.27 0.22 1.00       

K23 0.57 0.96 0.82 0.40 0.37 0.90 0.88 0.48 1.00      

K25 0.34 0.90 0.72 0.31 0.34 0.85 0.87 0.52 0.95 1.00     

K27 0.33 0.84 0.75 0.41 0.47 0.81 0.81 0.54 0.90 0.98 1.00    

K29 0.57 0.68 0.89 0.78 0.82 0.68 0.56 0.53 0.76 0.76 0.85 1.00   

K31 0.68 0.83 0.91 0.71 0.72 0.85 0.72 0.43 0.86 0.78 0.81 0.93 1.00  

K33 0.49 0.78 0.85 0.66 0.66 0.78 0.70 0.35 0.82 0.79 0.83 0.88 0.91 1.00 

 
Las relaciones entre diferentes biomarcadores permiten que se puedan 

comparar estudios realizados en otras localidades y en otras condiciones. La 
Fig. 4.25 muestra la variación de algunas relaciones con significado 
paleoambiental. Paq y Pwax que pueden considerarse como parámetro de 
humedad y sequía respectivamente varían de forma opuesta. En ambos perfiles 
tienen valores similares en la parte baja, mientras que en los últimos 6000 años 



4.2 Turberas de la zona oriental 

96 

las condiciones parecen haber sido más húmedas en la turbera elevada. Esto se 
refleja en valores mayores de Paq, n-C23/n-C29 y n-C23/n-C25 y menores de Pwax 
y n-C27/n-C31 en la parte superior del perfil de La Borbolla. Además, la relación 
n-C27/n-C31 indica un enriquecimiento en ceras cuticulares de plantas leñosas 
entre 5500-8000 años cal. AP en ambos perfiles, aunque este efecto está más 
marcado en esta turbera de La Borbolla. Algunas relaciones que involucran las 
metil-cetonas también se han utilizado con fines paleohidrológicos en la turbera 
de Hongyuan en China (Zheng et al., 2011). Una de ellas mostraba la 
contribución relativa de las metil-cetonas de peso molecular medio frente a las 
de elevado peso molecular (Σ[K23,K25]/Σ[K27,K29,K31]) en un perfil con 
contribución de K23 relativamente alta. En nuestro caso, la relación ha sido 
adaptada para observar la variación de la concentración de K19 con respecto a 
las metil-cetonas de elevado peso molecular (Fig. 4.25), que es característica de 
estas turberas. Esta relación es más alta en la turbera elevada de La Borbolla 
excepto para el intervalo 3000-5000 años cal. AP, que es mayor para la turbera 
de cobertor de Buelna, coincidiendo con el intervalo en el que también es mayor 
n-C27/n-C31 en esta turbera. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.25 Relaciones basadas en las concentraciones de lípidos lineales en los perfiles de La 
Borbolla y Buelna. Símbolos sólidos = La Borbolla, huecos = Buelna. CPI = Carbon Preference 
Index (Índice de preferencia de carbono), ACL = Average Chain Length (Longitud de Cadena 
Promedio). Bandas azules = periodos húmedos.  
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Triterpenoides de origen bacteriano 

En ambos perfiles se registran hopanos regulares entre C27 y C31, excepto 
C28, con diferentes configuraciones en las posiciones C-17 y C-21. El más 
abundante es el 17α, 21β-homohopano R, cuyo predominio también se da en las 
turberas de Las Dueñas y Huelga de Bayas. La concentración de los hopanos 
regulares, es generalmente más alta en la parte superior del perfil, maximizando 
en los intervalos en los que hay valores superiores para las relaciones 
n-C23/n-C29 y n-C23/n-C25 (Figs. 4.25 y Fig. 4.26). La 22,29,30-trisnor-
hopan-21-ona es también un pico prominente dentro de los hopanoides a lo 
largo del perfil, maximizando en la mitad superior. No sigue exactamente la 
misma tendencia que el C31αβ-homopano. 

Otros hopanoides con doble enlace también están presentes en los perfiles, 
como por ejemplo el diplopteno (C30 hop-22(29)-eno), que se trasforma en 
hop-13(18)-eno y hop-17(21)-eno mediante reacciones catalizadas en ambientes 
ácidos (Fazakerley et al., 1959). De estos compuestos se han detectado, en 
pequeñas cantidades, los homólogos C27 y C30 con doble enlace en la posición 
17-21, y sus derivados con función cetona y acetil en posición C3, cuya 
presencia se restringe sólo a la parte superior de ambos perfiles (Fig.4.26).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.26 Concentración de hopanoides en ambos perfiles. Símbolos sólidos = La 
Borbolla, huecos = Buelna.  
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La hop-22(29)-en-3-ona y su acetato están presentes también en la parte 
superior del perfil.  Los hopanoides con oxígeno en la posición C-3 se considera 
que derivan del 2,3-óxido-escualeno en vez de escualeno, y están asociados a 
plantas superiores (Kanneberg y Poralla, 1999). Este es el caso de la 
22 hidroxihopan-3-ona, detectada en resina de damar, que puede dar lugar por 
deshidratación a hop-21(22)-en-3-ona y hop-22(29)-en-3-ona que después se 
trasformarían en hop-17(21)-en-3-ona por isomerización en ambientes ácidos 
(Fazakerley, et al., 1959). Se han encontrado elevadas cantidades de hopen-3-
onas en hojas de Euphorbia lathyris (Koops et al, 1991) y los correspondientes 
metil éteres se han aislado de las ceras epicuticulares de la graminea 
Chionochloa (Rowan y Russell, 1992). También se han detectado en 
sedimentos del lago Caçó en Brasil (Jacob et al. 2005). Las hopen-3-onas 
-17(21)- y -22(29)- siguen una distribución muy similar en ambos perfiles, con 
predominio del producto de isomerización sobre el compuesto de partida, 
maximizando a profundidades entre 10-20 cm en los perfiles. Los máximos no 
coinciden con los de los hopanos regulares (Fig. 4.26). Esta discrepancia, junto 
con el hecho de que las hopen-3-onas son más abundantes que los hopanos 
regulares, sugiere una fuente distinta para ambas clases de compuestos. El 
intervalo de elevada concentración de hopen-3-onas coincide con el último 
periodo de acumulación continuada de turba. 

 

Triterpenoides de plantas superiores 

Dentro de los triterpenoides asociados a plantas superiores, se identificaron 
compuestos con estructura de oleanano, ursano, friedelano, taraxerano, 
bauerano, simiarenano y lupano, generalmente con función cetona o acetil en la 
posición C-3. La variación de estos compuestos en los perfiles se muestra en la 
Fig. 4.27.  

Todos los triterpenoides derivados de plantas superiores se concentran en 
la parte superior del perfil de La Borbolla y siguen distribuciones que presentan 
concentraciones máximas a los mismos intervalos, teniendo al menos 10 veces 
más cantidad de friedelina (DA-friedooleanan-3-ona) que de los otros derivados 
con función cetona. Lupan-3-ona y bauerenona (D:C-friedours-7-en-3-ona) 
siguen distribuciones diferentes. Las concentraciones de α-amirinona 
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(urs-12-en-3-ona), β-amirinona (olean-12-en-3-ona) y simiarenona 
(D:B-Friedo-B´:A´-neogammacer-5-en-3-ona) y friedelina son más elevadas 
hacia 2400 y 4000  años cal. AP. La de friedelina tiene también un máximo a 
5500 años cal. AP. Lupan-3-ona en el perfil de La Borbolla solo pudo ser 
cuantificada en un par de muestras y tiene concentraciones comparativamente 
altas con el resto de los triterpenoides, a la edad de 4800 años cal. AP. La 
concentración de la bauerenona tiene valores altos alrededor de 3000, 6000 y 
8000 años cal. AP. Los derivados con función acetato presentan máximos en los 
mismos intervalos que las cetonas para las edades de 2400 y 5500 años cal. AP, 
y se adelantan el máximo a 4700 años cal. AP (las cetonas maximizan a 4000 
años cal. AP). Este es un efecto particularmente importante para el acetato de 
lup-20(29)-en-3β-ol. Como en el caso de la bauerenona, cuya distribución es 
diferente a la de las otras cetonas, el acetato de bauerenol tiene una distribución 
diferente de los otros derivados acetato, maximizando a los mismos intervalos 
que la cetona, pero con una distribución más amplia y mayores concentraciones 
(Fig. 4.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.27 Concentración de triterpenoides de plantas superiores en ambos perfiles. La flecha 
antes de los compuestos indica que deben leerse en el eje de abcisas de la parte de abajo, que 
corresponde a mayores concentraciones. 
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En el perfil de la turbera de Buelna, la concentración de los triterpenoides 

de plantas superiores es menor que en la turbera de La Borbolla, excepto en el 
caso del acetato de bauerenol. La concentración de todas las cetonas varía de 
forma similar, predominando unas u otras dependiendo del intervalo. En la parte 
baja del perfil, lupan-3-ona y bauerenona tienen mayores concentraciones, 
mientras en la parte superior bauerenona disminuye singnificativamente y tanto 
friedelina como lupan-3-ona predominan, presentando mayores concentracines 
a 5500 y 4000 años cal. AP. La concentración de los acetatos es menor en este 
perfil, excepto el acetato de beuerenol, que tiene elevadas concentraciones en la 
parte baja del perfil (Fig. 4.27). Los triterpenoides con esqueleto de lupano, 
ursano, oleanano y friedelano se consideran marcadores de angiospermas 
(Cranwell, 1984; Simoneit 1986). Derivados de friedelano y ursano se han 
encontrado en cantidades elevadas en raíces de Ericaceae (Pancost et al., 2002), 
y en plantas formadoras de turberas de la zona (Ortiz et al., 2011; Mary et al., 
1973). La distribución de los derivados de bauerano requiere una fuente 
adicional. Estos compuestos se han asociado a aportes de Asteraceae registrados 
en praderas (Lavrieux et al., 2011). Los derivados de bauerano están 
fundamentalmente asociados con periodos de elevado contenido en material 
mineral en La Borbolla y con el periodo inicial de las condiciones de 
acumulación de turba en Buelna.  

 

Esteroides 

Los cromatogramas del extracto total muestran esteroides con función 
alcohol y cetona (Fig. 4.27), probablemente derivados de plantas superiores 
(Hinrich y Rullkötter, 1997). Los más abundantes son la estigmast-4-en-3-ona y 
5α-estigmastanona, que se han identificado en restos de Ericaeae (Pancost et al., 
2002). En el perfil de La Borbolla las esteronas son más abundantes que en el de 
Buelna y tienen una distribución similar a la de los derivados de bauerano. Este 
no es el caso en Buelna, donde las esteronas muestran una mayor concentración 
en la parte superior del perfil. Los triterpenoides, tanto de plantas superiores 
como de origen bacteriano son más abundantes que los esteroides en el perfil de 
Buelna comparado con el de La Borbolla. 
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Evolución ambiental derivada de los biomarcadores 

El estudio de los sedimentos del lago Enol en un área submontana en la 
región supone un registro continuo de los últimos 13000 años que ha hecho 
posible establecer la ocurrencia de un primer periodo frío y seco, seguido de 
uno cálido y húmedo (Holoceno Temprano), luego el cálido y seco Holoceno 
Medio y finalmente un húmedo y frío Holoceno Tardío (Moreno et al. 2011). 
Otros estudios confirman también un Holoceno Medio seco en la región 
(Muñoz Sobrino et al., 2004; Moreno et al., 2011, Rubiales et al., 2012). Los 
perfiles estudiados son bastante diferentes en su capacidad para registrar 
diferentes periodos de mayor humedad. El perfil de Buelna (turbera de cobertor) 
muestra oscilaciones mínimas en las relaciones que indican humedad y sólo Paq 
alcanza valores más elevados en el intervalo 5000-7500 años cal. AP. Otras 
relaciones más sensibles al aporte de Sphagnum varían de manera más marcada 
en el perfil. En La Borbolla (turbera elevada), las oscilaciones de esas relaciones 
son mayores, y marcan condiciones más húmedas entre 6000-3500 años cal. AP 
y en los últimos 2500 años cal. AP. El primer intervalo coincidiría con el 
establecimiento de condiciones ombrotróficas en la turberas de La Borbolla 
(5500 años cal. AP). A edad equivalente se ha observado un enriquecimiento en 
polen arbóreo en la turbera de Monte Areo (López-Merino et al., 2010) y en 
polen de Pinus, Tilia y Salix en la turbera de Roñanzas (Mary et al., 1973). En 
este intervalo se situaría la transición del Holoceno Medio (más seco) al 
Holoceno Tardío (húmedo) en el norte de España (Muñoz Sobrino et al., 2004; 
Moreno et al., 2011; Fábregas Valcarce et al., 2003; Magny et al., 2007), 
aunque en el perfil de La Borbolla las condiciones húmedas parecen adelantarse 
con respecto al límite del Holoceno Medio-Holoceno Tardío establecido a 4200 
años cal. AP. La acumulación de turba probablemente se detuvo entre 2000-
2800 años cal. AP en Buelna y La Borbolla y la turba de la parte superior ha 
crecido bajo condiciones más húmedas.  

 

4.2.2 La turbera de Pendueles 

La turbera de Pendueles podría definirse como una turbera de cobertor 
desarrollada en una suave pendiente (Fig. 4.28), aunque más inclinada que la de 
la turbera de Buelna.  
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Descripción del perfil 

La turbera de Pendueles tiene un área de una 2 ha y está situada a 
140 msnm. La vegetación que la rodea está constituida fundamentalmente por 
brezales y pradera con plantaciones de coníferas y eucaliptos (Fig. 4.29). El 
sondeo tiene una profundidad de 147 cm, a diferencia del estudiado previamente 
por Menéndez Amor (1950) en Pendueles, que tenía 270 cm. La turbera que 
describe Menéndez Amor se extendía sobre un área de 9 ha y estaba localizada 
entre 60-80 msnm. Esta turbera fue dividida por la carretera y la parte más 
cercana a la costa, seguramente a la que se refería la autora, fue intensamente 
explotada hasta su desaparición. El sondeo se tomo en la zona situada más al sur 
de la turbera, que se encuentra intacta (Fig. 4.29).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.28 Turbera de cobertor de Pendueles con una suave pendiente.  
 

En la vegetación de Pendueles predominan los arbustos (Erica tetralix y 
Calluna vulgaris), sauces (Salix) y tojos (Ulex europeus). En menores 
cantidades se encuentran Drosera rotundifolia, Scirpus, Rhynchopora alba, 
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Asplenium trichomanes, Blechnum spicant y Eriophorum latifolium. Las 
especies arbóreas están dominadas por Betula y los arbustos por Erica, excepto 
en la base del perfil que, tanto Erica como Sphagnum, son las especies 
mayoritarias dentro de las especies no arbóreas, con abundancias similares 
(Menéndez Amor, 1950).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.29 Localización del punto de muestreo en la turbera de Pendueles y el mapa de vegetación 
del SIAPA. 

 
El perfil de Pendueles consiste en turba briofítica con contenido en materia 

mineral variable. Los 10 cm superiores del perfil están formados por vegetación 
actual dominada por Sphagnum spp. El intervalo de 10-115 cm consiste en turba 
rojiza y esponjosa con muchas raíces, especies herbáceas y restos vegetales 
intactos, especialmente entre 10-27 cm y 64-72 cm, y en menor proporción 
desde el centímetro 99 hacia la base. El color predominante en el intervalo 10-
115 cm es el marrón rojizo (2.5YR 2.5/3, Fig. 4.30), excepto para los tramos 
10-29 cm y 62-71 cm, que tienen un color más claro (2.5YR 3/4). En el tramo 
115-125 cm el color es más claro (2.5YR 4/4), y el intervalo 125-130 cm es 
arenoso, con raíces y de color marrón rojizo grisáceo (2.5YR 5/3). Finalmente 
el intervalo desde el centímetro 130 hasta la base se compone de limo de color 
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gris (2.5YR 6/1). El código PEn, donde PE se refiere a Pendueles y n a la 
profundidad en cm, se utilizará para referirse a las muestras de este perfil. 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.30 Perfil del sondeo de la turbera de Pendueles con los correspondientes códigos de 
colores definidos sobre el sedimento húmedo para cada zona del perfil. La edad corresponde al 
punto medio del intervalo de mayor probabilidad (Tabla 4.7). 

 

Cronología 

Los resultados de las dataciones con radiocarbono AMS se muestran en la 
Tabla 4.7. La muestra PE127, que  consiste en sedimento con un contenido en 
cenizas alrededor de 90 %, tiene una edad de 3349-3162 años cal. AP.  
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condiciones de acumulación de turba se establecen hace unos 2900 años y 
continua con una tasa de acumulación de 0.31 mm/año. 

 
Tabla 4.7: Resultados de las dataciones con análisis de radiocarbono AMS en CNA, Sevilla, 
España, de las muestras de Pendueles. Intervalo de confianza 2σ. 

Código de 
laboratorio 

Profundidad 
(cm) 

Muestra 
 

Edad 14C 
convencional  
(Años AP) 

Edad calibrada 
(2σ) Años AP 

Punto medio 
del intervalo 
de mayor 
probabilidad 
(Años AP) 

CNA1436 28-29 Turba 270 ± 60 495-266 (0.82) 
216-144 (0.14) 

21-0 (0.04) 

380

CNA1437 46-47 Turba 765 ± 40 763-750 (0.02) 
744-658 (0.98) 701

CNA1438 62-63 Turba 1690 ± 50 1715-1510 (0.96) 
1464-1419 (0.04) 

1510

CNA1439 84-85 Turba 2250 ± 30 2345-2297 (0.32) 
2268-2157 (0.68) 2249

CNA1440 98-99 Turba 2690 ± 60 2927-2726 (1.00) 2831
CNA1441 126-127 Sedimento 3035 ± 30 3349-3162 (1.00) 3307
AP = Antes del Presente; entre paréntesis la probabilidad de cada intervalo 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.31: Modelo edad-profundidad para el perfil de la turbera de Pendueles. Las 
líneas discontinuas marcan la separación de los intervalos I, II y III distinto 
contenido en materia mineral (MM). Abajo la ecuación del ajuste lineal. 
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Características de la turba 

En este perfil la materia mineral es variable y pueden distinguirse tres 
intervalos. El perfil se inicia en la base con el intervalo (I) con elevado 
contenido en cenizas, por encima de 80%. La transición hacia la turba ocurre 
entre PE113 y PE97 con un descenso en cenizas desde 87% hasta 45%. El 
segundo intervalo (PE97-PE49) tiene un contenido en cenizas moderado y 
variable (20-50 %). Finalmente, en el tercer intervalo (III), el contenido en 
cenizas desciende hacia la superficie desde el 30 % hasta el 11 % (Fig. 4.32), 
aproximándose al contenido en cenizas de las turberas ombrotróficas de la zona 
(López-Días et al., 2013b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.32 Variación del rendimiento, cenizas y algunas relaciones relevantes basados en el 
análisis elemental del perfil de la turbera de Pendueles. 
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intervalo. En el tramo III la relación C/N llega a alcanzar valores de 30 en la 
parte superior del intervalo (Fig.4.32), que están asociados a una buena 
preservación de la materia orgánica en turberas (Sternberg et al., 2007). El 
contenido en N es bajo en el intervalo I, que tiene poca materia orgánica y 
aumenta regularmente al aumentar el contenido en materia orgánica. Los 
contenidos en N más altos se encuentran en la parte intermedia del perfil, que 
se corresponde con contenidos en cenizas moderados, probablemente indicando 
aportes de corrientes de agua, que aumentarían el aporte de materia mineral a la 
vez que trasportan nutrientes ricos en N, capaces de ser aprovechados por las 
plantas. En los 45 cm superiores del perfil parece ocurrir un cambio 
significativo en las características de la turba. En este intervalo el contenido en 
cenizas y N disminuyen simultáneamente, al contrario de lo que cabría esperar 
(Fig. 4.33). Este cambio podría reflejar un cambio en la vegetación hacia 
especies menos demandantes de N, que podrían hacerse dominantes al 
disminuir los nutrientes de la turbera.  

La Fig. 4.33 muestra la representación del contenido en N vs. contenido 
en cenizas, en la que el intervalo III se distingue claramente de la tendencia 
observada en los intervalos I y II. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.33 Variación del contenido en N vs. contenido en cenizas en el perfil de la turbera de 
Pendueles  
 

La relación atómica H/C puede proporcionar información sobre el tipo de 
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afectada por los errores analíticos asociados al alto contenido en materia 
mineral, la relación atómica H/C toma valores en el perfil entre 1.4 y 1.9 (Fig. 4. 
32). Los valores más altos se registran en el intervalo III. Esta tendencia podría 
encajar con un cambio de una vegetación más rica en C (por ejemplo, plantas 
leñosas) a una vegetación herbácea o briofítica más rica en H (Talbot y 
Livingstone, 1989).  

Los rendimientos de extracción referidos al carbono orgánico varían entre 
3.8 y 23.3 %, siendo más elevados para el intervalo II (Fig. 4.32). Empiezan a 
aumentar cuando se establecen las condiciones de formación de turba y luego 
decrecen en la parte superior del perfil coincidiendo con la vegetación más 
reciente. Los valores más bajos del rendimiento coinciden con los más altos de 
la relación atómica H/C (Fig. 4.32).  

 

Geoquímica orgánica 

Los perfiles cromatográficos muestran los compuestos típicos que 
aparecen en las turberas (Fig. 4.34). Podemos distinguir n-alcanos desde n-C14 
hasta n-C34 con preferencia impar, siendo abundantes a tiempos de retención 
altos. que se marca aún más en la zona de elevado punto de ebullición. El CPI 
se utiliza para estimar el predominio de los n-alcanos impares vs. pares (Bray 
and Evans, 1961). Los n-alcanos de las plantas superiores tienen CPI >5, 
mientras que los de origen bacteriano tienen valores alrededor de 1 (Cranwell et 
al., 1987). La degradación de n-alcanos de las plantas superiores hace que esta 
relación disminuya hasta valores cercanos a 1 (Chaffe et al., 1986; Zhou et al., 
2005). Las turberas y sedimentos continentales tienen valores de CPI entre 2 y 
25 (Ficken et al., 1998; Huang et al., 1996; Tareq et al., 2005; Xie et al., 2004). 
Normalmente altos valores de CPI implican buen nivel de preservación en la 
turbera. Los valores de CPI calculados para la turbera de varían entre 5 y 9, 
excepto en la parte superior del perfil dónde alcanza valores de 19, indicando 
una mejor preservación.  

Otros compuestos abundantes son las metil-cetonas de elevado peso 
molecular con marcada preferencia impar (K19-K33), los hopanoides, como hop-
22(29)-en-3-ona, triterpenoides camo α-amirinona, β-amirinona y 
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lup-20(29)-en-3-ona y esteroides como 5α-estigmastanona y γ-sitosterol (Fig. 
4.34).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.34 Cromatogramas de tres muestras representativas a diferentes profundidades del 
perfil de la turbera de Pendueles.  
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4.35. Los n-alcanos más abundantes en la mayor parte del perfil de la turbera de 
Pendueles son n-C31 y n-C33, siendo ligeramente mayor la concentración de 
n-C31, excepto en el intervalo III, en el que el más abundante es el n-alcano 
n-C23 (Fig. 4. 35). 

 
Tabla 4.8: Concentración (μg/g Corg) de los n-alcanos (C19-C33) y n-alcan-2-onas (K19-K33) 
impares más importantes en la turbera de Pendueles. En negrita la concentración más elevada de 
cada muestra. 

Prof. 
cm 

C19 C23 C25 C27 C29 C31 C33 K19 K23 K25 K27 K29 K31 K33 

5 0.34 3.99 4.58 3.59 11.53 16.10 11.03 0.42 0.52 2.83 4.50 1.30 3.35 1.63
15 0.29 55.04 5.28 3.84 7.73 12.21 10.57  0.41 2.92 5.61 1.45 4.50 1.44

21 0.39 38.96 4.76 5.48 12.90 20.51 16.03 1.44 1.96 7.49 11.30 3.59 4.77 2.80

25 0.45 60.99 9.20 8.13 14.27 28.08 19.62 3.87 4.39 10.13 12.94 5.32 10.51 3.12

29 0.48 2.90 4.71 5.53 10.71 27.87 24.99 2.53 4.42 7.44 9.61 5.96 8.70 3.41

33 0.84 4.75 13.51 7.52 13.33 37.01 30.75 5.31 6.02 11.28 14.47 8.75 7.82 4.12

37 0.74 6.33 7.12 7.75 11.81 30.62 26.20 12.23 5.97 11.42 13.25 6.52 8.41 3.24

41 0.60 7.90 4.31 9.70 17.10 40.25 34.76 7.93 5.59 12.34 16.72 9.30 10.03 5.37

45 0.86 11.53 12.38 14.23 21.62 57.36 44.40 13.95 8.77 22.27 31.40 18.17 15.59 8.03

49 1.06 18.36 21.94 16.27 17.38 47.41 43.58 25.57 11.38 31.52 37.59 19.33 21.08 8.02

53 2.13 28.49 26.19 29.19 36.74 99.40 87.03 39.77 22.03 48.28 60.22 34.75 37.28 16.36

57 1.33 29.61 16.03 19.42 36.14 91.63 70.52 18.15 12.40 43.79 51.04 26.16 25.18 11.74

61 1.36 17.80 13.91 28.20 33.33 74.76 63.45 20.76 14.06 47.84 58.15 30.92 31.31 14.00

65 1.01 11.80 7.64 21.16 30.44 70.80 57.30 33.49 9.30 44.73 51.39 24.50 24.60 10.57

69 0.98 14.80 10.44 11.96 26.60 57.79 42.79 14.59 9.38 36.12 41.06 20.22 19.96 9.89

73 0.83 10.66 9.55 9.10 21.01 57.18 39.54 13.04 7.79 29.57 33.87 16.03 16.09 8.76

77 0.76 8.42 9.16 10.63 25.09 63.91 50.85 14.06 8.02 33.78 41.92 21.58 16.04 11.74

81 0.76 6.49 7.76 10.24 17.47 47.47 38.06 12.54 7.02 27.13 33.05 17.02 14.90 7.37

85 0.62 27.83 8.60 11.61 17.30 44.16 29.18 19.16 6.00 24.19 26.60 12.58 10.63 6.24

89 0.71 28.25 8.45 10.15 15.14 35.71 21.63 25.84 6.03 18.21 19.15 8.22 6.12 4.74

93 0.95 11.25 6.32 11.21 13.27 40.96 28.38 19.42 8.89 33.23 35.81 17.57 11.93 3.72

97 1.26 17.49 9.88 12.76 18.63 54.45 34.10 27.07 10.52 34.80 38.42 18.34 14.79 6.27

101 1.88 33.44 13.71 18.73 24.14 47.99 29.49 59.64 15.78 35.44 42.18 19.77 13.10 6.52

105 3.06 49.89 19.13 26.78 34.87 68.75 38.01 92.03 22.76 51.30 52.43 27.18 20.39 9.85

109 1.96 23.16 12.35 18.59 22.64 38.33 21.35 51.71 15.64 31.36 31.09 17.16 13.73 8.04

113 1.25 14.62 8.41 12.04 13.38 20.44 10.74 31.69 8.85 20.10 18.69 10.46 8.08 4.17

117 2.42 29.68 15.58 22.34 25.78 41.40 25.47 55.15 16.81 37.18 33.55 17.26 13.30 6.39

121 2.04 44.52 17.74 25.18 32.69 51.54 29.59 75.67 22.54 46.45 42.65 21.01 17.67 9.83

125 0.30 10.07 6.01 9.09 12.54 19.94 11.06 50.14 9.18 19.12 17.10 8.80 6.48 4.39

129 0.97 41.33 25.32 39.63 56.33 89.53 47.10 196.78 30.32 72.43 66.33 37.86 27.58 16.01

133   9.75 5.48 7.76 14.22 29.51 12.92 83.23 6.92 18.18 16.10 8.04 6.21 2.88
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Fig. 4.35 Variación de los n-alcanos y metil-cetonas impares más relevantes a lo largo del 
perfil de la turbera de Pendueles.  

 
Se han realizado matrices de correlación entre los n-alcanos y las 

metil-cetonas impares en el perfil de Pendueles con el fin de obtener las 
relaciones entre las concentraciones de los diferentes compuestos. En este caso 
el perfil se ha dividido en dos partes, dadas las diferencias observadas. El punto 
de división ha sido la muestra PE97, que marca la inflexión entre unas 
condiciones de acumulación de materia orgánica cada vez más favorables para 
el establecimiento de una turbera, y las condiciones estables de crecimiento de 
la turbera que se producen a partir de ese momento. En ese punto se sitúa 
también la transición del intervalo I al intervalo II. Las matrices de correlación 
muestran algunas diferencias significativas (Tabla 4.9 y Tabla 4.10). En la parte 
inferior del perfil (Tabla 4.10) la relación entre la concentración de los 
diferentes n-alcanos es bastante elevada, con coeficientes de correlación que 
varían entre 0.78 y 0.98. n-C19 representa una excepción, ya que sus coeficientes 
de correlación con los n-alcanos de mayor peso molecular son bastante bajos 
(0.20-0.67). En general, la concentración de n-C19 es bastante baja en el perfil, 
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comparada con el resto de los n-alcanos, por lo que su integración está sujeta a 
mayor incertidumbre. 

 
Tabla 4.9: Matriz de correlación entre las concentraciones de los n-alcanos y metil-cetonas 
impares más relevantes en la parte superior del perfil de la turbera de Pendueles.  

 
Tabla 4.10: Matriz de correlación entre las concentraciones de los n-alcanos y metil-cetonas 
impares más relevantes en la parte inferior del perfil de la turbera de Pendueles.  

 C19 C23 C25  C27 C29  C31 C33  K19  K23  K25  K27  K29 K31 K33 
C19 1.00      
C23  0.67 1.00             
C25  0.41 0.90 1.00            
C27 0.32 0.86 0.99 1.00           
C29  0.21 0.81 0.97 0.98 1.00          
C31 0.28 0.78 0.90 0.88 0.92 1.00         
C33 0.32 0.79 0.88 0.85 0.87 0.98 1.00        
K19 -0.04 0.53 0.74 0.79 0.88 0.76 0.64 1.00       
K23  0.35 0.90 0.99 0.99 0.97 0.88 0.85 0.77 1.00      
K25  0.26 0.85 0.97 0.97 0.98 0.96 0.94 0.80 0.97 1.00     
K27  0.33 0.86 0.94 0.92 0.93 0.98 0.98 0.71 0.92 0.97 1.00    
K29  0.26 0.82 0.96 0.95 0.97 0.97 0.95 0.78 0.94 0.99 0.99 1.00   
K31 0.29 0.83 0.96 0.95 0.96 0.97 0.95 0.75 0.95 0.99 0.98 0.99 1.00  
K33 0.14 0.78 0.94 0.96 0.97 0.91 0.86 0.81 0.96 0.97 0.93 0.96 0.97 1.00

 
En la parte superior del perfil la situación es diferente (Tabla 4.9). En 

general, los coeficientes de regresión entre los n-alcanos de 27 a 33 átomos de 
carbono son elevados y varían en un intervalo similar al observado en la parte 
inferior del perfil (0.88-0.98), mientras que los coeficientes de correlación de 

 C19 C23 C25  C27 C29  C31 C33  K19  K23  K25  K27  K29 K31 K33 
C19 1.00       
C23  -0.11 1.00             
C25  0.85 0.08 1.00            
C27 0.90 -0.01 0.73 1.00           
C29  0.83 -0.06 0.63 0.89 1.00          
C31 0.90 -0.14 0.70 0.88 0.96 1.00         
C33 0.92 -0.16 0.75 0.91 0.95 0.98 1.00        
K19 0.79 0.08 0.63 0.81 0.66 0.73 0.72 1.00       
K23  0.98 -0.11 0.84 0.92 0.84 0.91 0.93 0.81 1.00      
K25  0.85 -0.14 0.62 0.88 0.90 0.92 0.89 0.80 0.87 1.00     
K27  0.86 -0.14 0.65 0.91 0.92 0.94 0.93 0.78 0.89 0.99 1.00    
K29  0.90 -0.17 0.70 0.92 0.92 0.96 0.96 0.77 0.93 0.97 0.99 1.00   
K31 0.92 -0.06 0.76 0.95 0.92 0.93 0.96 0.75 0.94 0.92 0.94 0.96 1.00  
K33 0.86 -0.14 0.70 0.89 0.95 0.96 0.96 0.71 0.89 0.91 0.94 0.96 0.94 1.00
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n-C25 con los n-alcanos de mayor peso molecular son sistemáticamente más 
bajos (0.63-0.75) y no existe correlación alguna entre la concentración de n-C23 
y los n-alcanos de mayor peso molecular (Tabla 4.9). Al considerarse n-C25 un 
compuesto que se encuentra en elevadas concentraciones en Sphagnum con 
afinidad por hábitats secos y n-C23 en Sphagnum con afinidad por hábitats 
húmedos (Bingham et al., 2010), la falta de correlación con los n-alcanos de 
mayor peso molecular, podría indicar un aporte adicional de esos compuestos, 
que no se produce en la parte inferior. Particularmente destacada es la 
concentración de n-C23 en el intervalo III y entre los centímetros 97 y 109 del 
intervalo II. En general los n-alcanos impares presentan mayores 
concentraciones en los intervalos I y II del perfil (Fig. 4.35). En el intervalo I la 
concentración de todos los n-alcanos sigue tendencias similares con diferencias 
pequeñas, predominando n-C31. En el intervalo II, n-C31 y n-C33 tienen una 
concentración bastante más elevada que el resto de los n-alcanos, lo que podría 
atribuirse a aportes específicos de plantas herbáceas (Bi et al., 2005; Seki et al., 
2010). 

La concentración de la metil-cetonas es particularmente baja en el 
intervalo III del perfil, moderada en el intervalo II, donde predominan K25 y K27, 
coincidiendo con las mayores concentraciones de los n-alcanos, y elevada en el 
intervalo I, donde predomina la metil-cetona K19 (Fig. 4.35). Los coeficientes de 
correlación entre las metil-cetonas entre 23 y 33 átomos de carbono son 
elevados y varían entre 0.87 y 0.99 en la parte alta del perfil y entre 0.92 y 0.99 
en la parte baja (Tabla 4.9 y Tabla 4.10). Los coeficientes de regresión de K19 
con las metil-cetonas de mayor peso molecular son sistemáticamente más bajos 
(0.75-0.81) en ambas partes del perfil (Tabla 4.9 y Tabla 4.10). Elevadas 
concentraciones de K25 y K27 se han observado en Sphagnum (Nichols y Huang, 
2007, Zheng et al., 2011), sin embargo los coeficientes de correlación entre 
estas metil-cetonas y los n-alcanos marcadores de Sphagnum (n-C23, n-C25 y 
n-C31) son bajos en la parte alta del perfil, excepto para n-C31, y elevados en la 
parte baja del perfil, donde las concentraciones de n-C23 y n-C25 son bastante 
bajas. 

Los coeficientes de correlación del par n-alcano/metil-cetona con similar 
número de átomos de carbonos son bastante elevados en la parte baja del perfil 
(0.86-0.97) y sólo significativos para compuestos con más de 27 átomos de 
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carbono en la parte alta del perfil (0.91-0.96). Estos resultados podrían indicar 
un origen común para los n-alcanos y metil-cetonas con números de carbono 
mayores de 27, mientras que las concentraciones de compuestos con menor 
número de carbonos requerirían un aporte adicional. 

El aumento de metil-cetonas de medio peso molecular (K17-K23) con la 
profundidad, como se observa en el perfil de Pendueles, se ha observado en 
turberas suecas (Lehtonen y Ketola, 1990) y se ha atribuido su formación al 
efecto de la humificación. 

 

Triterpenoides de plantas superiores 

Los triterpenoides asociados a plantas superiores como lupanoides 
(lup-20(29)-en-3-ona y lupan-3-ona), ursanoides (α-amirinona, 
D:C-friedours-7-en-3-ona), oleanoides (β-amirinona), friedelina y taraxerona 
están presente en el perfil de Pendueles (Fig. 4.34). Además de la cetonas, 
también están presentes los derivados con función alcohol y acetato para la 
mayoría de los compuestos.    

Los alcoholes se encuentran fundamentalmente en los 53 cm superiores, 
excepto el taraxerol, que está presente en todo el perfil. El friedelinol está 
ausente. Los alcoholes son los derivados más prominentes y los acetatos los 
menos abundantes, excepto en el caso de los ursanoides, cuyos acetatos son 
muy abundantes en la parte inferior del perfil. Los lupanoides predominan tanto 
sobre los ursanoides, como sobre los oleanoides (Fig. 4.36), y los oleanoides 
son ligeramente más abundantes que los ursanoides (Fig. 4.36). Característica 
común DE las turberas estudiadas en este trabajo. 

Las concentraciones de α-amirinona y β-amirinona siguen una distribución 
similar en el perfil (Fig. 4.36), maximizando en los intervalos 49-69, 85-109 y 
113-133 cm, dentro de los intervalos I y II. El intervalo a mayor profundidad 
tiene también elevada concentración de acetato de α-amirina. La concentración 
de lupan-3-ona es máxima en la parte central del perfil, en el intervalo II (Fig. 
4.36), al igual que D:C-friedours-7-en-3-ona y sus derivados, que lo hacen en la 
parte alta del intervalo II. Estos últimos compuestos han sido detectados en 
plantas Asteraceae (Lavrieux et al., 2011), que son comunes en ambientes de 
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praderas. El derivado con función cetona se distribuye en un intervalo más 
amplio, aunque se encuentra en muy bajas cancentraciones. Los derivados 
monoaromáticos con esqueleto de oleanano, lupano y ursano están concentrados 
fundamentalmente en los intervalos I y II. Friedelina y su acetato se concentran 
también en esos intervalos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.36 Variación de los compuestos representativos de cada familia de hopanoides, 
triterpenoides de plantas superiores y esteroides a lo largo del perfil de la turbera de Pendueles.  

 
Los intervalos con elevada concentración de triterpenoides de plantas 

superiores están asociados con elevadas concentraciones de metil-cetonas y 
n-alcanos de cadena larga. 

En la parte superior las cetonas y acetatos no se pudieron cuantificar por la 
coelución con otros triterpenoides y esteroles. El acetato de β-amirina coeluye 
también con un compuesto con m/z 183 y sólo se pudo cuantificar en tres 
muestras.  

De acuerdo con la ruta de trasformación propuesta por Meyers e Ishiwatari 
(1993) los esteroles de las plantas pasarían a estanoles en un ambiente reductor. 
Si el mismo mecanismo operase en los triterpenoles, éstos podrían pasar a 
triterpanoles con varios intermedios de reacción. En un primer paso se 
produciría la oxidación a triterpenona, que posteriormente se reduciría a 
triterpanona, y ésta a triterpanol. Tanto las triterpenonas como las triterpanonas 
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están presentes en las muestras estudiadas. También son muy abundantes los 
acetatos, generalmente más que las cetonas, que podrían formarse a partir de los 
alcoholes en un ambiente rico en ácido acético.  

 

Triterpenoides de origen bacteriano 

La serie regular de hopanos se encuentra presente desde C27 a C31 (excepto 
C28). El más abundante es el 17α, 21β-homohopano 22R (Fig. 4.36), habitual en 
ambientes de turberas (Van Dorsselaer et al., 1977), y presente en las turberas 
de Las Dueñas, Huelga de Bayas, Buelna y La Borbolla. Otros hopanoides 
identificados son hop-22(29)-eno (Diplopteno) y hop-21-eno que derivan de 
bacterias (Brassell et al., 1981) y pueden trasformarse en 30-norhopan-22-ona y 
22,29,30-trisnorhopan-21-ona por oxidación química y bioquímica. Se han 
identificado en el perfil de Pendueles series de hop-17(21)-eno y 
hop-22(29)-eno y también la 22,29,30-trisnorhopan-21-ona. Además de en 
bacterias, el diplopteno se ha detectado en algunos helechos (Ageta e Arai, 
1983) y musgos (Toyota et al., 1998), incluyendo algunas especies comunes en 
las turberas, como  Polytrichum commune y Hypnum revolutum (Huang et al., 
2010). 

Si las hopenonas y sus acetatos reaccionan como lo hacen los hopenos 
homólogos, hop-22(29)-en-3-ona y su acetato daría lugar a hop-17(21)-en-3-ona  
y su acetato por isomerización en ambientes ácidos. Los pares cetona/acetato 
para las series hop-17(21)-en-3-ona y hop-22(29)-en-3-ona están presentes en 
todo el perfil (Fig. 4.36), predominando los -22(29)- sobre los -17(21)-, a 
diferencia de lo observado en Buelna y La Borbolla. Esta diferencia podría 
explicarse por una menor acidez en la turbera de Pendueles (Fazakerley et al., 
1959). Al contrario de lo que sucedía con los triterpenoides de plantas 
superiores, las hopenonas predominan sobre sus acetatos 

La 22,29,30-trisnorhopan-21-ona, de origen bacteriano, está más 
concentrada en los intervalos II (parte alta) y III entre los centímetros 21-45. 
C31αβ, cuyo origen es también bacteriano, maximiza sólo en el intervalo II, 
entre los cm 45-69 y 77-85. Los hopanoides funcionalizados varían de manera 
similar a lo largo del perfil. Estos compuestos tienen tres máximos: el primero, 
que coincide con un máximo en 22,29,30-trisnorhopan-21-ona y en n-C23 (III); 
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el segundo coincide con maximos en los demás hopanoides, n-alcanos de 
cadena larga, metil-cetonas y triterpenoides de plantas superiores, en el 
intervalo II (45-69 cm); y finalmente, el tercero en el intervalo II entre los cm 
89-109, que coincide con máximos en n-alcanos de cadena larga, metil-cetonas 
y triterpenoides de plantas superiores, pero no con máximos en los demás 
hopanoides (Fig. 4.36). Los hopanoides están presentes en todo el perfil, al 
contrario que en otras turberas de la misma región que Pendueles (Huelga de 
Bayas, La Borbolla, Buelna) donde están sólo presentes en la parte superior del 
perfil. Sin embargo su concentración es muy baja en el intervalo I.  

 

Esteroides 

Los esteroles mayoritarios son 24-etilcolest-5-en-3β-ol (β-sitosterol), 
24-etilcolesta-5,22-dien-3β-ol (estigmasterol), 24-metilcolest-5-en-3β-ol 
(Campesterol), 24-etilcolestan-3β-ol (estigmastanol) y 24-metilcolestan-3β-ol 
(Campestanol), siendo el más abundante el β-sitosterol, que está presente en 
altas concentraciones en Ericaceae (Pancost el al., 2002). Los esteroles están 
sólo presentes en los 45 cm superiores, maximizando entre 21 y 37 cm, en el 
intervalo III. Los esteroles con doble enlace maximizan también en los 15 cm 
superiores. Estos dos máximos coinciden con máximos en triterpenoles 
derivados de plantas superiores.  

Las esteronas más abundantes son la 24-etilcolest-4-en-3-ona 
(estigmast-4-en-3-ona) y la 24-5α-etilcolestan-3-ona (5-α-estigmastanona). 
Otras esteronas identificadas fueron: 24-metilcolest-4-en-3-ona 
(Ergost-4-en-3-ona), 24-metilcolestan-3-one (Ergostanona) y 24-etil-
colestan-3,5-dien-7-ona. La Fig. 4.36 muestra la distribución de la 
5α-estigmastanona como ejemplo de la variación de esteroides a lo largo del 
perfil. Las cetonas tienen dos máximos, entre 21-37 y 45-85 cm, el primero 
coincide con un máximo de los alcoholes y también de n-C23 y hopanoides 
funcionalizados, incluida la 22,29,30 trisnorhopan-21-ona y el segundo coincide 
con cantidades elevadas de n-alcanos de cadena larga, metil-cetonas y 
triterpenoides de plantas superiores y origen bacteriano.  

El perfil muestra una cantidad elevada de esteronas y esteroles. Los 
últimos están presentes sólo en los 45 cm superiores. En los primeros cm la 
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concentración de esteroles con doble enlace es mayor que la de esteroles sin 
doble enlace y esa diferencia decrece con la profundidad. A más profundidad 
los esteroles desaparecen y solo se registran esteronas con y sin doble enlace, 
siendo más abundantes las que no tienen doble enlace. Podríamos suponer que 
el carácter reductor de la turbera aumenta con la profundidad (Meyers e 
Ishiwatari, 1993), a pesar de que en la parte de abajo no se encuentren los 
estanoles, y sólo se encuentren los intermedios de reacción (esteronas y 
estanonas) que podría deberse a una mayor susceptibilidad a la degradación de 
los alcoholes frente a las cetonas.  

 

Implicaciones paleoambientales 

Algunas relaciones tales como Paq y cocientes como n-C23/n-C25 y 
n-C23/n-C29 permiten estimar la existencia de periodos húmedos cuando 
alcanzan mayores valores, ya que de alguna manera representan la abundancia 
relativa de Sphagnum frente a plantas vasculares. Otras relaciones como 
n-C27/n-C31 estiman las variaciones entre plantas leñosas y herbáceas, 
predominando las primeras en periodos más secos. Por otra parte el cociente 
K19/(K25+K27+K29) permite ver la variación relativa de K19 frente a las cetonas 
de mayor peso molecular. Estos parámetros están representados en la Fig. 4. 37 
para el perfil de Pendueles. La relación Paq parece más sensible que n-C23/n-C25 
y n-C23/n-C29 permitiendo detectar un mayor número de intervalos con 
variaciones más importantes. Es además un parámetro más sólido, ya que 
incorpora la concentración de varios compuestos en el cálculo (n-C23, n-C25, 
n-C29 y n-C31). 

Los periodos húmedos más marcados son: el más reciente, que 
corresponde a los últimos 30 cm del perfil (Fig. 4.37) y puede asociarse al 
calentamiento reciente y se extendería hasta unos 370 años atrás. Este periodo, 
también caracterizado por altos valores de la relaciones C/N y H/C y bajos 
rendimientos de extracción, ha sido detectado también en la turbera de 
Roñanzas (Ortíz et al., 2010). El segundo periodo, entre 2400 y 2050 años cal. 
AP se ha detectado en una turbera en Penido Vello  (Martínez-Cortizas et al., 
1999; Schellekens et al., 2011) y en el lago Enol (López Merino, 2010).  
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El tercer periodo húmedo se situaría a 1100-900 años cal. AP, y 
correspondería a los últimos siglos cálidos del Periodo Cálido Medieval, 
también detectado en otras turberas y estuarios (Desprat et al., 2003; 
Schellekens et al., 2011). Otros intervalos (600-450 y 1800-1600 años cal. AP) 
sólo aparecen indicados por la relación Paq.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.37 Variación de algunas relaciones basadas en n-alcanos y metil-cetonas a lo largo 
del perfil de la turbera de Pendueles. En azul los periodos más húmedos. 
 

El intervalo húmedo más antiguo registrado en este perfil (3350-2700 años 
cal. AP) se corresponde con el establecimiento de las condiciones idóneas para 
el crecimiento de la turbera y viene definido por un cambio en la vegetación 
leñosa a otra más herbácea (n-C27/n-C31) y coincide con elevadas 
concentraciones de n-alcanos de elevado y medio peso molecular, triterpenoides 
de plantas superiores y metil-cetonas. Este episodio coincidiría con el evento de 
mayor pluviosidad 2.8, que tuvo lugar en el Holoceno Tardío (2800 años cal. 
AP) y tiene una amplia distribución espacial (van Geel et al., 1996; van Geel y 
Berglund, 2000; Desprat et al., 2003; López Merino, 2010;  Schellekens et al., 
2011; Abel-Schaad y López-Sáez, 2013).  

La relación n-C27/n-C31 es mayor en los intervalos donde son máximos los 
n-alcanos de elevado peso molecular, triterpenoides de plantas superiores y 
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metil-cetonas (Fig. 4.37) y además del enriquecimiento que se produce al inicio 
del perfil, se detecta otro a 800-1700 años cal. AP, coincidiendo con un periodo 
fundamentalmente seco, coincidente con las Edades Oscuras, excepto los el 
primer tramo del intervalo que corresponde a los últimos siglos del Periodo 
Cálido Medieval, como ya se ha mencionado. 

La relación K19/(K25+K27+K29) aumenta en la parte inferior del perfil y 
tiene una distribución a lo largo del perfil similar a la relación n-C27/n-C31 (Fig. 
4.37).  

 

4.2.3 Turbera de Roñanzas 

La trubera de Roñanzas es una turbera elevada situada sobre una superficie 
plana (Fig. 4.38) que cubre la transición entre el Holoceno Medio y el Holoceno 
Tardío.  

 

Descripción del perfil 

La turbera de Roñanzas se extiende sobre una superficie de 20 ha. La 
vegetación actual está dominada por Sphagnum con plantas herbáceas y está 
rodeada de brezos, tojales, helechos y plantaciones de eucaliptos (Fig. 4.39). 
Pertenece a las turberas cántabro-atlanticas, caracterizadas por briofitos 
(Odontoschisma sphagni y Aulacomnium palustre), Sphagnum (S. papillosum y 
S. tenellum), Erica mackaiana, Erica ciliaris, Drosera rotundifolia, Molinia 
caerulea, Potentilla erecta, Arnica montana subsp. atlántica (asociación Erico 
mackaianae-Sphagnetum papillosi de acuerdo con Fernandez Prieto et al., 
1987).  

El perfil de Roñanzas tiene una profundidad de 254 cm (Fig. 4.40). Los 
primeros 12 cm consisten en vegetación actual, seguidos de 210 cm de turba 
briofítica marrón rojiza, en la que van alternándose los colores 2.5YR 3/6-
2.5YR 2.5/3 (claro-oscuro) a lo largo del perfil (Fig. 4.41), volviéndose más 
oscura hacia la base. Los siguientes 10 cm se componen de turba más oscura y 
evolucionada (2.5YR 3/1). Los últimos 14 cm consisten en limolita gris que se 
vuelve más clara con la profundidad (2.5YR 4/1, 2.5YR 5/1).  
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Fig. 4.38 Turbera elevada de Roñanzas situada en una superficie plana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.39 Localización del punto de muestreo en la turbera de Roñanzas con el tipo de vegetación 
que le rodea (SIAPA). 
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La zona de muestreo se ha seleccionado en el centro de las zonas elevadas, 

y se ha obtenido un sondeo más largo que en otros estudios previos (Ortiz et al., 
2010).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.40 Sondeo de la turbera de Roñanzas en el que pueden observase todos los colores en 
húmedo. Arriba los 50 cm superiores. Abajo los 50 cm inferiores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.41 Perfil del sondeo de la turbera de Roñanzas con los correspondientes 
códigos de colores definidos sobre el sedimento seco para cada zona del perfil. 
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Cronología 

En la Tabla 4.11 se expresan los resultados de las dataciones de la turbera 
de Roñanzas.  

 
Tabla 4.11: Resultados de las dataciones con análisis de radiocarbono AMS en Beta Analytic, 
Miami, Florida, de las muestras de Roñanzas. Intervalo de confianza 2σ. 

Código de 
laboratorio 

Profundidad
(cm) 

Muestra 
 

Edad 
convencional 
14C age  
(Años AP) 

Edad 
calibrated 
(2σ) Años AP 

Intersección con 
la curva de 
calibración  
(Años AP) 

Beta - 267151 11-12 Turba 100.3 ± 0.5 pCM  0
Beta - 290376 23-24 Turba 920 ± 40 930-740 900

870
800

Beta - 267152 37-38 Turba 1080 ± 40 1060-930 970
Beta - 267153 55-56 Turba 1250 ± 40 1280-1070 1180
Beta - 267154 85-86 Turba 1990 ± 40 2010-1870 1940
Beta - 267155 117-118 Turba 3310 ± 40 3640-3450 3560
Beta - 267156 133-134 Turba 3630 ± 40 4080-4030 

4010-3840 
3960
3950
3930

Beta - 267157 159-160 Turba 4010 ± 40  4570-4410 4510
4480
4440

Beta - 267158 197-198 Turba 4490 ± 40  5300-4970 5270
5180
5060

Beta - 267159 227-228 Turba 4840 ± 40  5640-5580 
5530-5480 

5590

Beta - 267160 237-238 Sedimento 4930 ± 40  5740-5590 5650
AP = antes del presente; pCM = porcentaje de carbono moderno; en negrita la intersección de 
mayor probabilidad 

 
La representación de la edad frente a la profundidad (Fig. 4.42) muestra 

un ajuste excelente de los puntos a una tendencia lineal en la parte inferior del 
perfil (R2 = 0.99). En la mitad superior del perfil, los datos indican una cierta 
ralentización del crecimiento de la turbera. La representación gráfica podría 
haberse ajustado por tramos más pequeños, asumiendo un periodo de 
ralentización muy marcado en el tramo 90-120 cm, y una aceleración del 
crecimiento posterior hasta los 24 cm, deteniéndose en torno a esa profundidad 
el crecimiento de la turbera. Sin embargo se optó por ajustar los datos a una 
regresión lineal (R2 = 0.94) y asumir las desviaciones de edad asociadas. Esta 
decisión se tomó considerando datos previos en la misma turbera (Ortíz et al., 
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2010), en los que tres determinaciones de edad se ajustan bien a una tendencia 
lineal, de la que se deduce una tasa de crecimiento de 0.3 mm/año, similar a la 
que sale del ajuste de la Fig. 4.42. Como ya se comentó las turberas de Huelga 
de Bayas y Pendueles, esta última muy próxima a Roñanzas, tienen modelos de 
edad profundidad que se ajustan a tendencias lineales con tasas de crecimiento 
entre 0.35 y 0.30 mm/año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.42 Modelo edad-profundidad para los dos tramos del perfil de la turbera de 
Roñanzas con las correspondientes ecuaciones. R1 mitad superior, R2 mitad 
inferior.  

 

Características de la turba 

La mayor parte del perfil de Roñanzas, hasta el centímetro 227, tiene 
contenidos en cenizas menores del 10% (Fig. 4.43), que encaja con un régimen 
ombrotrófico, en el que la turbera se alimenta fundamentalmente de agua de 
lluvia con escasos aportes minerales. Hay un aumento brusco en el contenido en 
cenizas a 227-241 cm, en el que éste pasa de 6 a 85 % y que marca el tránsito de 
las condiciones minerotróficas a ombrotróficas, que reflejan, probablemente, el 
relleno de una charca superficial o una pequeña depresión inundada. 
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El contenido en carbono varía de forma contraria al contenido en cenizas 
(Fig. 4.43), como cabe esperar. Aunque si se representan los datos libres de 
cenizas (Fig. 4.43), considerando que el error cometido en la mayor parte del 
perfil es pequeño, dado el bajo contenido en cenizas, se pueden ver algunas 
variaciones en la composición elemental de la materia orgánica de la turbera. 
Debe considerarse excluida la parte del perfil por debajo de 230 cm, donde los 
contenidos en materia mineral llegan a valores superiores al 80 % y al 
expresarlos en base libre de cenizas los errores son muy grandes. En general, las 
concentraciones de C, H y N oscilan más en la mitad inferior del perfil, y tanto 
los contenidos en H, como más claramente los contenidos en N, tienden a ser 
más bajos en esa parte del perfil. Sin embargo el contenido en C apenas varía y 
sólo tiende a disminuir en los 30 cm más superficiales, coincidiendo con 
elevadas cantidades de H y N (Fig. 4.43). La relación atómica H/C aumenta en 
la mitad superior (Fig. 4.43). Una relación H/C más baja, en ausencia de 
diferencias de madurez, podría deberse a la presencia de plantas leñosas, ya que 
tienen una mayor cantidad de lignina, con estructuras más aromáticas 
enriquecidas en C (Talbot y Livingstone, 1989). 

Los altos valores de N en los 40 cm superiores pueden atribuirse a un 
efecto de alteración de la materia orgánica. En esa parte se situaría el límite 
acrotelmo/catotelmo de una turbera, que separa la zona inferior, 
permanentemente inundada, de la zona superior, sometida a las oscilaciones del 
nivel freático. Además de esa variación, coincidiendo con el cambio de 
velocidad de crecimiento de la turbera, se observa un ligero aumento del 
contenido en H y un aumento significativo del contenido en N (Fig. 4.43) que 
pueden reflejar cambios en la vegetación. Esta subida del contenido en N se 
refleja también en una caída en la relación C/N (Fig. 4.43). La bajada de la 
relación C/N en la zona del catotelmo puede atribuirse a la pérdida de C debido 
a la oxidación de la materia orgánica (Sternberg et al., 2007). Sin embargo, por 
encima de esta zona, la bajada de C/N ha de tener otra causa. En general, las 
plantas vasculares sólo son capaces de aprovechar el N del subsuelo, que si no 
llega como aportes por corrientes de agua, como es el caso de las turberas 
ombrotróficas, ha de proceder de la descomposición de la materia orgánica de la 
turbera (Malmer et al., 2003). La presencia de Sphagnum tiende a acidificar el 
medio, ralentizando la descomposición de la materia orgánica (van Breemen, 
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1995). Por otra parte Sphagnum spp. son capaces de fijar N de la atmósfera 
(Rydin y Climo, 1989), lo que aumentaría la cantidad de N en la turba. Un 
aumento en el contenido en N de la turba podría explicarse por un cambio en la 
vegetación, que reflejaría el aumento en la vegetación de musgos, sustituyendo 
a la de plantas superiores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.43 Variación del rendimiento, cenizas y algunas relaciones relevantes basadas en el 
análisis elemental y la desviación de la media de la composición isotópica de la turba (∆δ13C) del 
perfil de la turbera de Roñanzas. 

 

Composición isotópica de la turba 

La composición isotópica de la turba puede reflejar cambios ambientales 
que afectan a la turbera. Esto es así, incluso si no hay cambios en la vegetación 
que tengan una huella isotópica muy marcada, como sería el cambio de 
vegetación dominada por plantas C3, empobrecidas en 13C a plantas C4, 
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enriquecidas en 13C. La mayor parte de las turberas que se han descrito en el 
norte de España están formadas por plantas C3, y por lo tanto cabe esperar 
valores de δC13 entre -25 y -30‰ de acuerdo con Galimov (1985). Los valores 
de δC13 para la turbera de Roñanzas varían entre -27.2 y -29.2‰ (Fig. 4.43 y 
Tabla 4.12) cifras similares a los descritos en otros estudios tales como los 
llevados a cabo por Hornibrook et al., 2000 en una turbera al suroeste de 
Canadá (-25 a -28); por Pancost et al. (2003) en una turbera de los Países Bajos 
(-25 a -30); por Huang et al. (1996) en turberas británicas (-23.4 a -28.1); por 
Ficken et al. (1998) en turberas escocesas (-23.4 a -27.7) y por Xie et al. (2004) 
en turberas inglesas (-24.6 a -28), por citar algunos ejemplos. 

 
Tabla 4.12: Relación isotópica δ13C (‰) para la turbera de Roñanzas. Rn son las muestras, donde 
n se refiere a la profundidad en cm. 

Código δ13C vs VPDB Código δ13C vs VPDB 
R0-7 -27,5 R117 -27,2
R8-11 -27,5 R123 -27,7 
R13 -27,3 R127 -27,6 
R17 -27,4 R133 -27,5 
R19 -27,7 R137 -27,4 
R23 -27,6 R143 -27,8 
R27 -27,7 R147 -27,6 
R33 -27,5 R153 -27,5 
R39 -27,7 R157 -27,7 
R43 -27,8 R163 -28,0 
R47 -27,5 R167 -28,7 
R53 -27,6 R173 -29,2 
R57 -27,6 R177 -28,7 
R63 -27,7 R183 -28,4 
R67 -27,4 R187 -27,9 
R73 -27,7 R193 -28,3 
R77 -27,6 R197 -27,9 
R79 -27,4 R203 -27,9 
R83 -27,7 R207 -27,9 
R87 -27,9 R213 -28,1 
R93 -27,7 R217 -28,2 
R97 -27,9 R223 -28,4 
R103 -27,7 R227 -28,3 
R107 -27,6 R233 -28,0 
R113 -27,6 R237 -28,3 

 
En general el empobrecimento en el isótopo pesado 13C se ha atribuido a 

causas antrópicas, como la quema masiva de combustibles fósiles, a partir de la 
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revolución industrial, que ha enriquecido la atmósfera en el isótopo ligero (Xie 
et al., 2004; Ficken et al., 1998; Huang et al., 1996), o a la descomposición de la 
materia orgánica en profundidad que empobrece también el sedimento en el 
isótopo pesado (Ficken et al., 1998). En cambio la conversión de plantas a turba 
supone un enriquecimiento en el isótopo pesado 13C (Ficken et al., 1998). 
Cambios en el paleoclima y la vegetación se han propuesto también como 
explicación para las variaciones en la composición isotópica (Ficken et al., 
1998; Huang et al., 1996; Pancost et al., 2003). El paso de la vegetación de tipo 
tundra al final del último periodo glacial a las herbáceas actuales supone un 
empobrecimiento en el isótopo pesado (Huang et al., 1996). Valores más 
enriquecidos en este isótopo han sido asociados con una transición de 
vegetación dominada por Ericaceae a dominada por Sphagnum (Pancost et al., 
2003). Así mismo también asocian un enriquecimiento en el isótopo pesado con 
un aumento de la tasa de crecimiento que aumentaría también la demanda de 
carbono, lo que disminuiría la discriminación entre ambos isótopos.  

En el perfil de Roñanzas se observa un ligero enriquecimiento en el 
isótopo pesado en la parte superior del perfil (Fig. 4.43). La zona superior del 
perfil, con valores más bajos para la relación C/N, se corresponde con la 
composición isotópica más pesada, mientras que en la parte inferior del perfil la 
relación isotópica δC13 es generalmente más baja, produciéndose una marcada 
excursión en el intervalo 157-187 cm. La tendencia general observada que 
indica que, cuanto mayor es el δC13 en la turbera, menor es la humedad del 
suelo o la precipitación, y viceversa (Hong et al., 2001; Yamamoto et al., 2010a, 
2010b), nos lleva a pensar que en la parte alta del perfil las condiciones son de 
menor humedad si se mantuviera la vegetación, ya que las plantas C3 que 
crecen en condiciones de estrés hídrico están enriquecidas en 13C (Ficken et al., 
1998). Sin embargo, parece que son las plantas vasculares, que tienen estomas, 
las que acusan mayores diferencias en la composición isotópica ligadas a la 
humedad, ya que los estomas les permiten un mayor grado de selección. Los 
Sphagnum, menos selectivos, utilizarían tanto carbono pesado como carbono 
ligero en sus cliclos fotosintéticos. Aún así también se han descrito diferencias 
entre diferentes especies de Sphagnum dependiendo de su hábitat, así los 
Sphagnum que habitan en mamelones (zonas elevadas más secas) suelen tener 
una composición isotópica más ligera que los que habitan en depresiones 
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inundadas (Dilks y Proctor, 1979; Titus y Wagner, 1984). Estos últimos tendrán 
una composición isotópica variable dependiendo de si reciclan el CO2 
procedente de la descomposición de las plantas (ligero) o utilizan el disuelto en 
el agua enriquecido en los isótopos más pesados (pesado). La composición 
isotópica de la turba total refleja un cambio hacia la mitad del perfil, pero los 
datos son de momento insuficientes para aventurar una explicación.  

 

Geoquímica orgánica 

Los perfiles cromatográficos están dominados por triterpenoides 
(friedelina, 22,29,30-trisnorhopan-21-ona, 5α-estigmastan-3-ona, 
5α-estigmast-4-en-3-ona, 17α(H),21β(H)-homohopano R, acetato de 
lup-20(29)-en-3β-ol), n-alcanos, metil-cetonas y metil esteres, generados en el 
proceso de extracción de la materia orgánica (Fig. 4.44). La metil-cetona K19 es 
un pico prominente en el perfil, también registrado en la misma turbera por 
Ortíz et al. (2010, 2011).  

 

n-Alcanos  

Los n-alcanos de mayor concentración son n-C31, n-C33 y n-C23 (Tabla 
4.13), presentando una distribución similar a la encontrada por Ortíz et al. 
(2010) en la misma turbera. Cuando los n-alcanos de cadena larga son 
dominantes, típicamente la distribución tiene los máximos en n-C31 o n-C33 y n-
C29 es más abundante que n-C27, excepto en el intervalo 140-150 cm (4050-
4200 años cal. AP), donde sucede lo contrario (Fig.4.45). Se han identificado en 
el perfil de Roñanzas tres periodos con elevadas concentraciones de n-C23 y 
moderadas de n-C27-33 entre 120-140, 185-190 y 210-230 cm que corresponden 
con 3700-4200, 4850-4900 y 5300-5600 años cal. AP respectivamente. Otros 
dos periodos con elevadas concentraciones de n-C23 coinciden también con 
elevadas concentraciones n-C27-33 y se sitúan a 20-40 y 150-170 cm (300-950 y 
4200-4550 años cal. AP, respectivamente). La distribución observada (Fig. 
4.45) indicaría la existencia de periodos con dominio de Sphagnum ricos en n-
C23, que son los de mayor afinidad por hábitats húmedos (Bingham et al., 2010), 
en los que las plantas vasculares serían menos abundantes y otros, en que 
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coexistirían tanto estos Sphagnum como las plantas vasculares. Los periodos 
con elevadas concentraciones de n-alcanos de alto peso molecular, suelen tener 
elevadas concentraciones de n-C25, también un indicador de Sphagnum, pero en 
este caso con afinidad por hábitats menos húmedos (Bingham et al., 2010). De 
hecho, estos Sphagnum tienen normalmente elevadas concentraciones de n-C31 
y, por tanto, el n-C31 podría tener un origen mixto de herbáceas (Bi et al., 2005) 
y de Sphagnum.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.44 Cromatogramas de dos muestras a diferentes profundidades del perfil de la turbera de 
Roñanzas (Rn) donde n es la profundidad en cm. Se muestra el cromatograma total y las trazas 
m/z 57-59.    
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Fig. 4.45 Variación de la concentración en µg/g Corg de los n-alcanos y metil-cetonas impares 
más relevantes a lo largo del perfil de la turbera de Roñanzas.  

 
Los coeficientes de regresión de la matriz de correlación múltiple indican 

valores por encima de 0.80 para los pares de n-alcanos C27-C29, C29-C31 y 
C31-C33, lo que se puede interpretar como que son compuestos que derivan de 
los mismos organismos o de organismos que comparten hábitat. Particularmente 
bajos son los coeficientes de regresión entre n-C23 y los demás n-alcanos, 
sugiriendo una fuente diferente, y también son bajos, aunque no tanto, los 
coeficientes de regresión de n-C25 con los homólogos de alto peso molecular, 
siendo el mejor el que corresponde al par C25-C27 (0.73). La baja correlación de 
n-C25 con n-C31 (0.45) y n-C33 (0.34) sugiere que una buena parte de ellos 
derivan de una fuente alternativa a los Sphagnum, probablemente plantas 
herbáceas.  
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Table 4.13: Concentración (μg/g Corg) de los n-alcanos (C19-C33) y n-alcan-2-onas (K19-K29) 
impares más importantes en la turbera de Roñanzas. La concentración más elevada está en 
negrita. 

Prof. 
cm 

C19 C23 C25 C27 C29 C31 C33 K19 K23 K25 K27 K29 

3.5 0.67 2.36 2.53 4.90 13.28 44.55 21.17 1.04 1.01 4.86 6.56 3.87
9.5 0.17 3.90 4.55 6.51 13.22 33.82 29.64 0.70 2.76 17.25 23.55 14.29
13 2.68   7.57 9.82 29.25 24.77  3.62 15.65 23.52 16.27
19 1.83 3.76 4.83 8.26 13.62 67.50 54.46 9.32 6.54 25.35 32.41 19.16
23 3.63 80.57 15.08 15.25 24.05 46.27 40.54 47.14 17.96 65.58 70.88 30.29
27 0.62 6.73 2.24 2.03 2.74 8.46 6.32 13.31 4.23 16.58 14.89 4.91
33 6.27 470.51 30.77 25.00 16.54 64.81 70.35 97.04 39.13 208.52 247.79 61.80
39 0.53 18.85 4.19 5.83 7.43 32.27 36.31 27.26 6.83 33.15 50.99 26.02
43 1.82 47.16 5.23 5.23 6.88 21.59 31.04 81.85 9.61 29.51 41.65 13.79
47 1.14 16.43 3.09 3.24 3.45 11.05 15.02 31.70 3.94 14.43 23.36 7.89
53 3.69 53.47 9.40 11.79 14.05 41.39 59.75 77.78 13.70 51.99 78.28 24.34
57 1.06 27.30 4.99 3.17 4.31 15.79 22.78 47.83 7.65 24.83 39.17 11.73
63 1.33 33.50 5.02 5.21 5.11 15.51 22.83 49.83 7.57 22.98 35.77 12.35
67 3.21 5.80 5.27 7.00 4.08 12.77 13.12 56.53 8.09 24.13 30.36 18.97
73 6.96 39.54 31.87 47.10 68.86 107.16 67.52 311.71 40.72 133.93 125.31 37.46
79 2.08 13.20 9.77 7.99 15.55 47.01 52.35 93.58 16.09 53.12 52.79 20.68
83 1.11 45.93 5.80 4.14 4.78 16.53 12.77 24.86 9.98 37.16 31.98 8.19
87 2.02 17.63 7.61 3.98 7.01 26.83 29.57 89.04 12.34 46.77 50.47 25.96
93 0.84 23.38 7.87 6.24 4.38 22.11 20.33 12.38 9.09 34.50 36.31 14.91
97 1.22 16.36 7.23 5.67 5.84 19.04 23.59 31.82 10.01 35.03 34.65 14.15

103 1.68 44.62 7.48 4.17 4.28 12.50 15.08 61.86 11.70 38.58 38.64 10.77
107 3.40 123.44 32.59 36.75 65.10 40.70 28.45 147.41 30.96 87.35 92.04 34.95
113 2.95 32.38 7.91 9.21 21.29 49.17 27.32 39.55 7.97 27.03 36.64 14.99
117 1.02 12.63 7.99 7.90 10.01 20.72 10.35 38.70 6.60 15.96 22.63 9.31
123 3.73 601.66 24.75 13.87 27.53 28.67 15.5 94.90 15.74 37.94 40.91 11.43
127 5.35 215.19 17.23 20.71 20.19 32.60 18.23 76.35 16.80 42.65 45.98 16.14
133 1.99 174.56 12.45 7.76 6.57 18.51 14.19 44.28 10.61 27.29 26.31 9.94
137 1.47 52.37 30.73 4.35 7.12 20.59 11.98 30.89 6.29 14.32 18.42 6.40
143 5.11 25.07 22.18 44.15 32.88 68.70 63.02 96.41 19.05 50.99 60.85 36.02
147 3.01 12.45 15.39 15.92 25.01 55.74 61.16 63.78 12.10 21.95 33.03 22.20
153 1.50 8.44 11.15 11.22 11.33 28.04 33.65 46.88 8.64 13.45 24.90 15.28
157 2.5 33.13 4.56 5.08 8.21 20.97 28.88 23.78 5.60 8.48 15.33 14.19
163 2.27 54.07 10.29 8.56 12.59 31.21 33.38 63.96 12.90 14.37 20.41 12.85
167 3.51 9.54 8.42 6.90 11.86 30.71 42.23 51.25 12.51 16.90 29.70 15.02
173 1.50 7.38 11.59 13.24 10.54 28.69 21.55 38.48 6.06 9.33 20.50 12.97
177 3.07 10.75 15.74 24.50 25.28 95.43 87.9 47.37 7.14 14.60 26.85 21.02
183 2.20 9.97 10.82 16.50 10.13 19.34 13.82 42.23 7.65 14.56 20.63 18.18
187 0.94 34.38 3.32 3.37 3.18 8.76 6.8 16.28 3.29 3.78 5.99 6.75
193 2.35 5.31 4.01 8.89 13.46 48.12 55.11 59.75 8.09 9.22 13.43 10.66
197 1.60 4.72 4.23 3.88 7.24 16.98 13.88 38.98 5.68 5.52 8.91 5.25
203 5.91 25.40 19.40 42.99 78.81 200.51 195.98 224.00 32.96 49.88 79.25 62.12
207 1.57 4.47 3.20 4.78 10.18 21.51 25.08 30.02 7.07 9.46 13.29 11.24
213 1.47 6.19 3.10 5.98 7.37 10.25 7.94 43.37 5.67 6.19 8.49 7.73
217 1.13 42.27 3.13 3.92 4.09 7.30 5.04 27.24 2.81 4.15 4.49 4.52
223 3.42 104.55 14.63 9.45 12.51 8.62 3.74 48.37 8.28 34.40 64.52 12.64
227 1.14 5.77 6.52 11.64 9.27 15.49 9.43 10.44 5.47 28.51 27.33 7.49
233 1.71 39.31 14.67 29.60 18.80 20.60 7.49 22.48 8.11 29.92 36.48 9.88
237 0.98 5.06 12.11 29.97 17.48 19.78 7.12 10.64 6.75 22.14 22.20 10.69
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Table 4.14: Matriz de correlación par alas concentraciones de los n-alcanos (C) y n-alcan-2-onas 
(K) de la Tabla 4.12 de la turbera de Roñanzas.  

 C19 C23 C25 C27 C29 C31 C33 K19 K23 K25 K27 K29 
C19 1.00            
C23 0.45 1.00           
C25 0.71 0.53 1.00          
C27 0.71 0.17 0.73 1.00         
C29 0.70 0.16 0.68 0.86 1.00        
C31 0.65 0.04 0.45 0.68 0.81 1.00       
C33 0.60 0.01 0.34 0.56 0.69 0.95 1.00      
K19 0.78 0.21 0.64 0.69 0.83 0.68 0.61 1.00     
K23 0.84 0.44 0.77 0.74 0.78 0.64 0.60 0.87 1.00    
K25 0.68 0.53 0.67 0.54 0.47 0.39 0.35 0.61 0.87 1.00   
K27 0.70 0.53 0.65 0.52 0.46 0.43 0.43 0.57 0.85 0.98 1.00  
K29 0.76 0.28 0.60 0.69 0.70 0.77 0.79 0.69 0.85 0.77 0.82 1.00 

 
 

Metil-cetonas 

La abundancia de las metil-cetonas en las muestras de la turbera de 
Roñanzas es mayor que la de los n-alcanos (Fig. 4.45 y Tabla 4.13) en la 
mayoría del perfil, de acuerdo con Ortíz et al. (2010). Las metil-cetonas 
mayoritarias son: K19, en 33 de las 48 muestras analizadas, K27 es la segunda 
más abundante (11 muestras), y K25 es la mayoritaria en 4 muestras (Fig. 4.45 y 
Tabla 4.13). Se observan cuatro intervalos con elevadas concentraciones de 
metil-cetonas, que coinciden con los cuatro detectados para los n-alcanos de 
cadena larga, donde la cetona mayoritaria es K19 y otro adicional entre 20-40 
cm, que coincide con un máximo de n-C23 y elevadas concentraciones de n-C31 
y n-C33, donde maximiza K27 seguida de K25 (Fig. 4.45). Por otro lado, elevadas 
concentraciones de K19 no están necesariamente relacionadas con una mayor 
concentración de n-alcanos de elevado peso molecular, porque altas 
concentraciones de esta cetona coinciden también con elevadas 
concentraciones de n-C23. 

Los coeficientes de correlación para el rango de cetonas entre K23-K29 son 
elevados (≥ 0.8) alcanzando 0.98 para el par K23-K25, pero K19 sólo 
correlaciona bien con K23 con un valor de 0.87 (Tabla 4.14). De los pares 
n-alcanos-metil-cetonas, sólo tiene elevados coeficientes de correlación el par 
C19-K19 con un valor de 0.78 (Tabla 4.14), pero la concentración de la 



4.2 Turberas de la zona oriental 

134 

metil-cetona es mucho mayor que la del alcano, lo que hace improbable que 
ésta derive de la oxidación de n-C19. De entre los n-alcanos, sólo la 
concentración de n-C25 y n-C19 varían de forma similar a las n-alcan-2-onas a lo 
largo del perfil (Fig. 4.45), lo que sugiere una fuente relacionada para estos 
compuestos. 

 

Triterpenoides de plantas superiores 

Al igual que en las otras turberas estudiadas los triterpenoides 
probablemente derivados de angiospermas presentes en el perfil de Roñanzas 
tienen esqueleto de lupano, ursano, oleanano, friedelano y taraxerano. Estos 
compuestos están generalmente funcionalizados y eluyen en la region de 
elevado pumto de ebullición en los cromatogramas. Son muy abundantes desde 
el centímetro 100 hacia la base del perfil (Fig. 4.46) coincidiendo con los 
valores más bajos de % N y un cambio de tasa de crecimiento de la turbera.  

Los oleanoides, taraxeroides y friedelanoides están representados por 
friedelina, taraxerona, β-amirinona y algunos derivados acetilados. Los 
uresanoides están dominados por α-amirinona y su acetato y D:C Friedo-
urs-7-en-3-ona y su acetato. Los lupanoides más abundantes son: Lupan-3-ona 
y acetato de lup-20(29)-en-3β-ol. En algunas muestras y generalmente en 
pequeñas concentraciones están presentes los derivados con función alcohol: 
β-amirina, α-amirina y lup-20(29)-en-3β-ol y la cetona lup-20(29)-en-3-ona. 

La concentración de los triterpenoides de plantas superiores es más 
elevada entre 140 y 205 cm de profundidad (4050-5200 años cal. AP; Fig. 
4.46), coincidiendo con los valores más bajos de δ13C de la turba y con bajas 
concentraciones de n-alcanos de medio peso molecular (Tabla 4.13). Dentro de 
este periodo se distinguen tres máximos a 140-170, 175-185 y 190-205 cm 
(4050-4550, 4650-4850 y 4900-5200 años cal. AP respectivamente; Fig. 4.46). 
En este periodo todos los triterpenoides de plantas superiores varían de manera 
similar, excepto  el acetato de D:C-friedo-urs-7-en-3β-ol que presenta las 
concentraciones más elevadas en el intervalo 205-240 cm (5200-5800 años cal. 
AP; Fig. 4.46) coincidiendo con un máximo en n-C23 (5300-5600 años cal. AP) 
y especialmente a 65-90 cm (1700-2500 años cal. AP) coincidiendo con 
elevada concentración de n-alcanos de cadena larga y metil-cetonas (Fig. 4.46). 
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Friedelina también maximiza en cuatro intervalos en la parte superior del 
perfil: 0-20,  35-45, 85-100, 105-135 cm, (que se corresponden a intervalos de 
edad 0-300, 750-1100, 2350-2800; 2950-3950 años cal. AP respectivamente; 
Fig. 4.46). El segundo y último intervalo coinciden con máximos de acetato de 
lup-20(29)-en-3β-ol y con elevadas cantidades de n-C23 (Fig. 4.46).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.46 Variación  la concentración en µg/g Corg de los triterpenoides de plantas superiores, 
hopanoides y esteroides más relevantes a lo largo del perfil de la turbera de Roñanzas.  

  
En general, los acetatos de triterpenoides son más abundantes que las 

correspondientes cetonas, excepto en el caso de frieledina que es mucho más 
abundante que su acetato (Fig. 4.46). En la turberas de Roñanzas se observa el 
predomino de oleananoides sobre ursanoides, que ya se ha detectado en otras 
turberas (ver apartados 4.1.1, 4.1.2, 4.2.1 y 4.2.2).  

 

Hopanoides 

La asociación de hopanoides encontrada en Roñanzas es muy similar a la 
descrita en las otras turberas de la zona y comprende la serie de hopanos 
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regulares entre C27 y C31 (excepto C28), con predominio de 
17α, 21β-homohopano R y las series de hopenoides con configuración 
hop-17(21)-eno y hop-22(29)-eno y diferentes funcionalidades. Varios 
compuestos de las series -17(21)- y -22(29)- tienen funcionalidades oxigenadas 
en posición C3, una situación bastante común en las turberas asturianas. La 
distribución de los hopanoides en el perfil de Roñanzas se diferencia bien de la 
de los triterpenoides de plantas superiores (Fig. 4.46). Los hopanoides 
funcionalizados en posición C3 se encuentran en la mitad superior del perfil, 
correspondiente a los últimos 3000 años cal. AP, presentando las mayores 
concentraciones a 15-45 cm (150-1100 años cal. AP) donde también se 
concentra la 22,29,30-trisnorhopan-21-ona y a 65-95cm (1700-2650 años cal. 
AP; Fig. 4.46). El hopano C31αβ alcanza su máxima concentración a 30-80 cm 
(600-2200 años cal. AP; Fig. 4.46), aunque tiene también altas concentraciones 
en los intervalos 100-130, 140-150, 165-175 y 195-205 cm (2800-3850, 4050-
4200, 4500-4650 y 5000-5200 años cal. BP respectivamente; Fig. 4.46) 
coincidiendo con máximos de los n-alcanos de cadena larga, metil-cetonas y 
triterpenoides de plantas superiores. En el intervalo 35-50 (750-1250 años cal. 
AP; Fig. 4.46) los hopanoides coexisten con los triterpenoides de plantas 
superiores y en la mitad superior del perfil los máximos coinciden con elevadas 
concentraciones de n-alcanos de cadena larga y metil-cetonas unas veces y 
otras con máximos de n-C23.  

    

Esteroides 

En el perfil de Roñanzas se detectan elevadas concentraciones de 
esteroides con función cetona y en menor cantidad los derivados con función 
alcohol. Los esteroles están presentes sólo en la parte superior, predominando 
los esteroles con doble enlace sobre esteroles saturados. Esa diferencia decrece 
con la profundidad (Fig. 4.46). Además se produce un reemplazo de los 
esteroles por esteronas y estanonas (Fig. 4.46), que son intermedios en la 
trasformación de esteroles en estanoles (Meyers e Ishiwatari, 1993), con lo que 
puede inferirse que aumenta el carácter reductor de la turbera con la 
profundidad (Fig. 4.46).    
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 Los esteroles mayoritarios son 24-etilcolest-5-en-3β-ol (γ-sitosterol), 
24-etilcolesta-5,22-dien-3β-ol (estigmasterol), 24-metilcolest-5-en-3β-ol 
(Campesterol), 24-etilcolestan-3β-ol (estigmastanol) y 24-metilcolestan-3β-ol 
(Campestanol), siendo el más abundante el γ-Sitosterol. Los derivados cetona 
más abundantes son la 24-etilcolest-4-en-3-ona (estigmast-4-en-3-ona) y 24-
5α-etilcolestan-3-ona (5α-estigmastanona). Otras cetonas identificadas fueron 
la 24-metilcolest-4-en-3-ona (Ergost-4-en-3-ona), 24-metilcolestan-3-one 
(Ergostanona) y 24-etil-colestan-3,5-dien-7-ona. 

 En general, todos los esteroides presentan concentraciones elevadas a 
20-60 cm (300-1550 años cal. AP) y las esteronas también a 70-110 cm (1850-
3100 años cal. AP; Fig. 4.46). El primer máximo coincide con un máximo en 
todos los compuestos previamente mencionados y el segundo con maximos en 
n-alcanos de cadena larga, metil-cetonas, hopanoides y triterpenoides de 
plantas superiores.  

 

Implicaciones ambientales 

El predominio relativo de los n-alcanos vs. metil-cetonas varía a lo largo 
del perfil con valores de la relación Σn-Cn/ΣKn entre 0.17 y 3.68. El valor 
promedio de esta relación (0.69) indica que el dominio de las metil-cetonas 
sobre los n-alcanos está generalizado en el perfil. La longitud media de cadena 
de los n-alcanos (ACL19-33) varía entre 24.6 y 30.8  y la de las metil-cetonas 
entre 22.3 y 27.6. En algunas zonas la ACL de las metil-cetonas y los n-alcanos 
siguen tendencias opuestas (alrededor del centímetro 80, el 190 y el 210), 
mientras que habitualmente siguen la misma tendencia (Fig. 4.47). 

Basándose en la abundancia relativa de los n-alcanos se pueden calcular 
diferentes relaciones con significado paleoambiental. Valores elevados de las 
relaciones Paq, n-C23/n-C25 y n C23/n C29 podrían indicar la existencia de 
periodos más húmedos (Nott et al., 2000). Elevados valores de la relación n-
C27/n-C31 se interpreta como predominio de plantas leñosas sobre herbáceas y 
musgos. Estas relaciones muestran seis periodos húmedos (Fig. 4.47) de entre 
los que los más prominentes corresponden a 300-1150 y 3350-4000 años cal. 
AP. Otros, menos intensos, corresponderían al calentamiento reciente (últimos 
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200 años cal. AP), y a los periodos 2150-3050, 4250-5000 y 5300-5600 años 
cal. AP.  

Se ha detectado un cambio en la vegetación que se atribuye a una primera 
etapa dominada por plantas vasculares con predominio de leñosas y una 
segunda dominada por Sphagnum y herbáceas. El límite se sitúa hace unos 3000 
años cal. AP. Esta diferencia viene apoyada por un cambio en el tipo de 
triterpenoides que en la parte inferior derivan de plantas vasculares y en la 
superior de biomasa microbiana fundamentalmente. También el contenido en N 
y la relación C/N apoyarían una vegetación de Sphagnum en la parte superior, 
capaz de fijar N atmosférico. Los valores isotópicos fuertemente empobrecidos 
en la parte inferior y la mayor tasa de crecimiento que podría resultar de una 
biomasa de mayor densidad, también apoyarían una vegetación de plantas 
superiores en este tramo. 

Este cambio encajaría con un deterioro climático en torno a hace 3000 
años cal. AP en el que se pasaría a un clima más frío y húmedo precedido de un 
retroceso del bosque y expansión de arbustos y herbáceas (Kaal et al., 2011). 
Este cambio parece estar retrasado en Roñanzas comparado con otros lugares de 
la zona norte (Kaal et al., 2011). Un cambio de estas características es el que 
marca el paso del Holoceno Medio al Holoceno Tardío (4200 años cal. AP).  El 
Holoceno Medio se ha descrito generalmente como un periodo cálido y seco en 
el norte de España (Santos et al., 2000; Muñoz Sobrino et al., 2004; Muñoz 
Sobrino et al., 2005; Martínez-Cortizas et al., 2009d; Cacho et al., 2010; 
Moreno et al., 2011), y en Asturias, concretamente se ha registrado en el lago 
Enol (Moreno et al., 2011) y en la turbera de Roñanzas (Ortíz et al., 2010). 
Dentro del Holoceno Medio se distinguirían dos periodos más húmedos (Fig. 
4.47): a 5350-5600 y 4250-5000 años cal. AP. El primero fue detectado en esta 
misma turbera (Ortíz et al., 2010) y se corresponde con el inicio de acumulación 
de turba, justo después de unas inundaciones detectadas por Muñoz Sobrino et 
al. (2012) en la turbera de Pena Velosa hace unos 5800 años. El segundo se 
registró también en la turbera de La Molina (Arboleya, 2011), en el lago Enol 
(López Merino, 2010; Moreno et al., 2011) y en sedimentos de lagos y turberas 
de Galicia (Martínez-Cortizas et al., 2009d). 
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Fig. 4.47 Variación de algunas relaciones basadas en n-alcanos y metil-cetonas y los valores 
isotópicos de la turba a lo largo del perfil de la turbera de Pendueles. En azul los periodos más 
húmedos. 
 

El Holoceno Tardío (4200-presente) se ha descrito en el norte de España 
como un periodo frío y húmedo (Fábregas Valcarce et al., 2003; Muñoz Sobrino 
et al., 2005; Magny et al., 2007). Este periodo empieza con un intervalo húmedo 
muy marcado en el perfil de la turbera de Roñanzas entre 4000 y 3350 años cal. 
AP (Fig. 4.47), donde se detectaron elevadas cantidades de n-C23. Los 
oleanoides, ursanoides y lupanoides están presentes en bajas cantidades y 
empiezan a desaparecer. Este periodo coincide con el descenso de la tasa de 
crecimiento de la turbera, que puede deberse al menor aporte de biomasa que se 
produciría al pasar de una zona de la turbera dominada por plantas superiores a 
una zona dominada por Sphagnum. Este periodo húmedo se ha detectado 
también en la turbera de Penido Vello (Martínez-Cortizas et al., 1999; 
Shellekens et al., 2011), en la turberas de Roñanzas (Ortiz et al., 2010), en la 
turbera de La Molina (López Merino, 2010) y en el lago Enol (Moreno et al., 
2011). 

El segundo intervalo húmedo de este periodo se ha registrado en la turbera 
de Roñanzas entre 3050-2150 años cal. AP (Fig. 4.47). En este intervalo 
húmedo se incluye el evento frío y húmedo 2800 años cal. AP, que se 
caracteriza por elevada pluviosidad (van Geel et al., 1996; van Geel y Berglund, 
2000). 
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 El tercer periodo húmedo del Holoceno Tardío se registra en Roñanzas 
entre 1150-300 años cal. AP (Fig. 4.47). Este intervalo incluye el Periodo 
Cálido Medieval y la Pequeña Edad de Hielo.  

Finalmente, desde 200 años cal. AP hasta el presente se registra otro 
periodo húmedo (Fig. 4.47) coincidiendo con el Calentamiento Reciente, 
detectado también en el estuario de Vigo (Desprat et al., 2003), en el lago Enol 
(López-Merino et al., 2011) y en estudios previos de la turbera de Roñanzas 
(Ortíz et al., 2010). Este periodo no está muy marcado, probablemente por las 
actividades de drenaje llevadas a cabo en esta turbera, restableciéndose sólo las 
condiciones de humedad en 2006. Aunque la edad para estos cm ha sido 
calculada siguiendo el modelo edad-profundidad construido para esta turbera, 
no podemos asegurar la existencia de sedimento después de 870 años cal. AP, 
porque esta edad corresponde a la obtenida para el cm 24, y la siguiente 
datación es para el cm 12 resultando ser vegetación actual, con lo que no 
podemos saber exactamente cuando se detuvo la acumulación de turba.  

 

4.2.4 Conclusiones 

El estudio de biomarcadores y algunos parámetros tales como el contenido 
en cenizas, relación C/N y valores isotópicos δ13C de la biomasa total de la 
turbera han permitido establecer una serié de características que se  resumirán a 
continuación: 

Las turberas estudiadas cubren prácticamente todo el Holoceno pero no 
permiten realizar estudios con la misma definición. Una precisión razonable 
puede alcanzarse en los últimos 6000 años que están cubiertos con detalle en el 
perfil de Roñanzas. Los resultados de los últimos 4000 años pueden contrastarse 
con los de Pendueles, con similar grado de definición y con los de Huelga de 
Bayas, aunque en este caso la influencia la humedad aportada por cursos de 
agua limita su utilidad paleoclimática. Las etapas correspondientes al final del 
Holoceno temprano y el principio del Holoceno medio están representadas en 
La Borbolla y Buelna, aunque desafortunadamente las turberas tienen una tasa 
de crecimiento muy baja que no permite un gran grado de detalle en el estudio. 
El conocimiento detallado de los diferentes perfiles permitirá realizar un intento 
de correlación entre ellos, cuyos resultados se discutirán en el apartado 4.4.  
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La caracterización de varios perfiles de turberas litorales en el norte de 
España ha puesto de manifiesto una serie de características comunes a todos 
ellos. En general los perfiles tienen una elevada concentración de metil-cetonas, 
aunque las diferencias entre unos y otros perfiles son significativas y el de 
Roñanzas es el que tiene una mayor proporción de metil-cetonas. Las turberas 
asturianas tienen elevadas concentraciones de metil-cetonas de medio peso 
molecular, específicamente K19 cuya distribución se asemeja a la del resto de las 
metil-cetonas, aunque su concentración sigue pautas diversas. En la turbera de 
Roñanzas las metil-cetonas correlacionan bien con la concentración de n-C25, 
mientras que en otras turberas la correlación con n-C31 es mejor.  Por el 
momento se puede avanzar que los niveles ricos en metil-cetonas parecen ser 
ricos también en indicadores de Sphagnum, y en particular de los que habitan 
lugares de humedad moderada. 

Las turberas asturianas tienen abundancia de triterpenoides de plantas 
superiores en los que los derivados del oleanano predominan sobre los del 
ursano, aunque ambos siguen una distribución similar. Las concentraciones de 
friedelanoides y lupanoides son diferentes, típicamente están presentes en los 
mismos niveles que los ursanoides y los oleanoides, pero también aparecen en 
algunos niveles específicos. Más peculiar es la distribución de los bauerenoides 
que se encuentran concentrados en niveles muy específicos. 

En general los hopanoides se encuentran concentrados en la parte superior 
de los perfiles, especialmente aquellos con configuración hop-17(21)-eno y hop-
22(29)-eno, en los que la mayoría de los derivados tienen una función 
oxigenada en la posición C3. Los hopanos regulares tienen una distribución más 
amplia, aunque tienden a concentrarse también en la parte superior. El origen de 
estas hopanonas merecerá atención en el capítulo 4.3. 

Todas las turberas contienen cantidades significativas de acetatos de 
triterpenoides que no se describen habitualmente en turberas. El derivado 
acetato de la mayoría de los triterpenoides  se ha identificado y cuantificado en  
las turberas, lo que parece indicar que éstas tienen unas cualidades especiales 
que favorecen la formación de estos compuestos. Las características de los 
derivados acetato y su distribución se estudiarán en detalle en el capítulo 4.3 
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4.3 Asociaciones de biomarcadores específicos de las turberas 
asturianas. 

En la descripción de los apartados anteriores se han puesto de manifiesto 
una serie de características comunes de las turberas asturianas estudiadas, y que 
las diferencian de otras turberas de otras localidades, sobre las que merece la 
pena profundizar. En este apartado se prestará atención a la abundancia de las 
metil-cetonas y  a la presencia de acetatos de triterpenoides en los perfiles. En 
ambos casos se utilizará el perfil de Roñanzas como punto de partida, ya que es 
el perfil más largo y el que se ha estudiado con mayor detenimiento. Para ello se 
completaron los análisis de geoquímica orgánica con análisis isotópicos de 
carbono de compuestos específicos. 

Las aplicaciones de los análisis de isótopos estables del carbono son muy 
numerosas. Entre sus utilidades están el estudio de la fisiología de las plantas 
(O'Leary, 1981) y la reconstrucción paleoclimática (Jasper y Hayes, 1990). La 
técnica mide la abundancia relativa de dos isótopos estables del carbono 13C y 
12C (δ13C), que será diferente para cada organismo, y dependiendo de las 
condiciones ambientales, ya que las reacciones bioquímicas en los organismos 
discriminan el isótopo pesado de manera diferente (Tyson, 1995). El interés por 
este tipo de análisis ha ido creciendo en los últimos años (Ficken et al., 1998, 
Pancost et al., 2003; Xie et al., 2004, Seki et al., 2009; Yamamoto et al., 2010a; 
2010b; Brader et al., 2010, Nichols et al., 2010). El cálculo de δ13C se realiza 
mediante la ecuación: 

 

 

 

El conocimiento de la fisiología de las plantas es útil para saber el origen 
de los biomarcadores presentes en las turberas y reconstruir así las plantas que 
la formaron. Dependiendo del entorno en el que viven los organismos, éstos 
tienen relaciones isotópicas diferentes que se reflejan en los biomarcadores. 
Podemos distinguir entre tres tipos de plantas (C3, C4 y CAM) dependiendo de 
la forma en la que realizan la fotosíntesis, que a su vez va a condicionar su valor 
de δ13C. Las plantas C3, que abarcan las mayoría de la flora terrestre, más del 

δ13C =
13C/ 12C de la muestra

13C/ 12C del estándar
- 1 * 1000δ13C =

13C/ 12C de la muestra
13C/ 12C del estándar

- 1 * 1000
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95% de la biomasa (Tyson, 1995), realizan la fotosíntesis mediante el ciclo de 
Calvin, que produce un primer compuesto de 3 carbonos, de ahí su nombre y 
tienen un δ13C entre -22 y -32 ‰ (Galimov, 1985). Las plantas C4 realizan la 
fotosíntesis mediante la ruta de Hatch-Slack que produce un primer compuesto 
de 4 carbonos y tienen valores de δ13C entre -10 y -18 ‰ (Galimov, 1985). Este 
tipo de plantas se encuentra principalmente en climas tropicales. Las plantas 
CAM se encuentran generalmente en zonas desérticas o subdesérticas y tienen 
un mecanismo intermedio entre el de las plantas C3 y C4 con valores de δ13C 
entre -20 y -10 ‰ (Osmond et al., 1982; Stenberg et al., 1984; Sheleser, 1995). 
Dentro de las plantas superiores C3 podemos diferenciar entre gimnospermas, 
como las coníferas, que tendrían valores de δ13C entre -24 y -25 ‰ (Murray et 
al., 1998; Bechtel et al., 2007) y angiospermas que tendrían un valor medio de  
δ13C -31 ‰ (Murray et al., 1998), un 5 ‰ empobrecidas en el isótopo pesado 
comparadas con las anteriores. Las plantas terrestres, excepto las de tipo C4, 
tienen valores menores de δ13C que las algas que viven en un medio acuático 
(δ13C entre -10 y -19 ‰; Baertschi, 1952). A su vez, el fitoplancton de agua 
dulce está empobrecido en el isótopo pesado con respecto al marino dando 
valores de δ13C entre -20 y -30 ‰ y -17 y -22 ‰ respectivamente (Galimov, 
1968). Las plantas formadoras de turberas son en la mayoría de los casos C3 y 
tienen valores de δ13C que varían entre -24 y -29 ‰. Por ejemplo, se han 
descrito valores de δ13C entre -28 y -29 ‰ en Calluna vulgaris y de -25,9 ‰ en 
Erica tetralix (Huang et al.1997; Palmer et al. 2001; van Dongen et al. 2002), 
por mencionar algunos brezos habituales en turberas. Para los Sphagnum se han 
encontrado valores de δ13C entre -25 y -27 ‰ (Loader et al., 2007; van Dongen 
et al., 2002), aunque también se han descrito intervalos más amplios de 
variación (entre -24.3 y 29.5 ‰) según de Vleeschouwer et al. (2012).  

Los biomarcadores están generalmente empobrecidos en el isótopo pesado 
comparado con la composición total de la planta (3.0-4.6 ‰) debido a los 
mecanismos biosintéticos de cada uno de ellos (Rieley et al., 1993; Collister et 
al., 1994). A su vez, los compuestos derivados de una misma planta tendrán un 
valor δ13C diferente dependiendo de su ruta de formación. Así pues, los 
poliisoprenoides procedentes de plantas superiores están enriquecidos un 1.5  ‰ 
con respecto a los lípidos n-alquil (Hayes, 1993). Al igual que la biomasa 
bacteriana y la derivada de plantas terrestres tienen diferente composición 
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isotópica, los biomarcadores derivados de bacterias tienen δ13C enriquecidos un 
4-5 ‰ comparados con los biomarcadores derivados de plantas superiores 
(Huang et al., 1996).  

Otra utilidad de la relación de los isótopos estables del carbono (δ13C) es la 
reconstrucción del clima del pasado. Según Murray et al. (1998), entre los 
parámetros que pueden modificar ligeramente el valor de δ13C de las plantas C3 
figuran: el cambio temporal de la presión atmosférica y/o la composición 
isotópica del CO2; las variaciones interespecies y su respuesta al estrés 
ambiental; el fraccionamiento bioquímico dentro de la planta; la morfología de 
las hojas y las variaciones de la temperatura y la humedad a través del ajuste de 
la conductancia estomática.  

La única fuente de agua de las turberas elevadas es la precipitación, así 
pues las relaciones isotópicas de la turba se verán afectadas por la concentración 
de isótopos de la atmósfera (Rydin y Jeglum, 2006). A través de la fotosíntesis 
las plantas convierten CO2 y H2O en glucosa utilizando la luz del sol y 
desprenden oxígeno a la atmósfera. Las plantas, en general, tienen preferencia 
por 12CO2, ya que al ser más ligero que 13CO2, difunde más rápido en los 
cloroplastos, produciéndose una discriminación de la especie más pesada 
(Farquhar y Lloyd, 1993; Roeske y O`Leary, 1984; Guy et al., 1993). Esta 
discriminación disminuye con la sequía, por lo que las plantas que crecen en 
condiciones de estrés acuático tienen valores de δ13C ligeramente enriquecidos 
en 13C en relación con la media (Farquhar et al., 1982; William y Flanagan, 
1996). Estas variaciones serán de utilidad para la interpretación de la evolución 
climática de las turberas. 

 

4.3.1 Metil cetonas: posible origen y frecuencia de la metil cetona K19 

Se decidió profundizar en la distribución de las metil-cetonas al observar 
que en muchas de las turberas estudiadas las metil-cetonas eran muy 
abundantes, que su distribución no correspondía a la de los n-alcanos con el 
mismo número de carbonos, y que K19 y K23 (en el caso de Huelga de Bayas) 
tenían concentraciones muy elevadas para las que no se encontró ninguna 
explicación satisfactoria en la bibliografía. 
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4.3.1.1 La turbera de Roñanzas  

Las n-alcan-2-onas de elevado peso molecular se han encontrado con 
frecuencia en turbas (Morisson y Bick, 1967; Lehtonen y Ketola, 1990; 1993, 
Xie et al 2004; Nichols y Huang,  2007; Zheng et al., 2007 y Ortiz et al., 2010) 
y en sedimentos recientes ricos en materia orgánica (Xie et al., 2003; Zeng et 
al., 2011, Xu et al., 2007; Hernandez et al., 2001). El origen de las metil-cetonas 
en sedimentos se atribuye a tres fuentes fundamentales que se mencionaron 
brevemente en la introducción y se verán ahora con un poco más de detalle: 

i)  Incorporación directa desde las plantas. Algunas especies de Sphagnum 
han mostrado concentraciones importantes de metil-cetonas con máximos en 
K25 y K27, que ha llevado a sugerir estas cetonas como biomarcadores para este 
género (Nichols y Huang, 2007). Elevadas concentraciones de K25 se han 
encontrado también en las plantas que forman las praderas marinas en 
ambientes de estuario y en los sedimentos donde se acumulan (Hernandez et al., 
2001). Un trabajo reciente cuestiona la especificidad de las metil-cetonas como 
indicadores de un género específico, ya que también se han detectado en plantas 
vasculares típicas de turberas, aunque normalmente en cantidades 
significativamente menores que las encontradas en Sphagnum (Ortiz et al., 
2011). En cualquier caso, las cantidades de metilcetonas encontradas en las 
plantas vivas fue siempre mucho menor que las encontradas en las turbas 
(Lehtonen y Ketola, 1990; Nichols y Huang, 2007; Ortiz et al., 2010) lo que 
parece indicar que, o bien se produce en la turbera un enriquecimiento selectivo 
de estos compuestos, o bien existe una fuente adicional no identificada.   

ii) La oxidación microbiana de los n-alcanos es el origen generalmente 
más asumido para las metil-cetonas en sedimentos (van Bergen et al., 1998). 
Este origen suele proponerse cuando las longitudes de cadena de n-alcanos y 
metil-cetonas tienen una distribución similar como la encontrada en los 
andosoles que se encuentran a elevadas altitudes en Ecuador (Jansesn y Nierop, 
2009). En este caso las concentraciones de metil-cetonas fueron mucho menores 
que las de n-alcanos. 

iii) La descarboxilación oxidativa de ácidos grasos es otro mecanismo 
propuesto para explicar la presencia de metil-cetonas en sedimentos. En este 
caso la hidrólisis de los ésteres de ácidos grasos iría seguida de una β-oxidación 
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de los ácidos grasos y  de una descarboxilación de los β-cetoácidos para formar 
una metil-cetona más estable (Volkman et al., 1981). Este mecanismo se ha 
descrito tanto en sedimentos como en vertederos con materia orgánica 
(Püttmann and Bracke, 1995), y es el origen propuesto para las metil-cetonas de 
medio peso molecular de la turbera de Zoigê-Hongyuan (Zheng et al., 2007).  

En concreto, la mención de elevadas concentraciones de metil-cetonas de 
peso molecular medio se restringe a unos pocos depósitos entre los que cabe 
mencionar la turbera de Norrbomuren, en Suecia (Lehtonen y Ketola, 1990), la 
de Zoigê-Hongyuan en el oeste de China (Zheng et al., 2007) y la de Hani en el 
noreste de China (Zheng et al., 2011a), además de las del norte de España 
(Schekellenes et al., 2009; Ortiz et al. 2010; López-Días et al., 2010a y López-
Días et al., 2010b). En la turbera sueca se produce una elevada concentración de 
cetonas de medio peso molecular con predominio de K17 en las zonas 
dominadas por Sphagnum y K23 en las zonas dominadas por Carex. En ambos 
casos, la concentración de estas cetonas de longitud media de cadena aumentaba 
con la profundidad, lo que llevó a los autores a proponer como origen para su 
formación la degradación microbiana de homólogos de cadena más larga 
(Lehtonen y Ketola, 1990). En el caso de la turbera de Zoigê-Hongyuan, la 
cetona de media longitud de cadena más abundante es K23, llegando a 
predominar en algunos tramos sobre el resto de los homólogos (Zheng et al., 
2007). En este caso la elevada concentración de K23 se atribuyó a la 
descarboxilación oxidativa del ácido graso C24, también muy abundante en la 
turbera. En el caso de la turbera de Hani, la metil-cetona más abundante en el 
perfil era K27, pero K19 era muy abundante en algunos intervalos y, en 
particular, en aquellos que correspondían a los periodos climáticos Bølling–
Allerød y Pre-Boreal, caracterizados por elevada humedad y bajas temperaturas, 
y en el periodo correspondiente al Holoceno Tardío, también húmedo pero más 
templado (Zheng et al., 2011a).  

Una distribución con K27 y K19 como cetonas mayoritarias se observa en la 
turbera de Roñanzas (Tabla 4.13), predominando K19 en la mayor parte del 
perfil, excepto en la parte superior, y en un par de muestras de la parte inferior.  
Las mismas cetonas son dominantes en Pendueles (Tabla 4.8), aunque en este 
caso K19 es mayoritaria en la parte inferior del perfil y K27 en los tramos II y III. 
En Buelna las metil-cetonas mayoritarias son K27, K29 o K31 dependiendo de la 
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zona del perfil, aunque las cantidades de K19 son significativas (Tabla 4.5). 
Finalmente en La Borbolla K27 o K31 predominan en la mayor parte del perfil, 
excepto en la base, donde K19 es dominante (Tabla 4.5). Aunque no se realizó 
un estudio sistemático de los ácidos grasos, algunas muestras de Roñanzas se 
sometieron a derivatización usando N,O-Bis(trimetilsilil)trifluoroacetamida 
(BSTFA), incluyendo entre ellas muestras con elevada concentración de K19. 
Esto se hizo con el fin de comprobar si la descarboxilación de ácidos grasos 
podía ser el principal mecanismo de formación de las metil cetonas. En todos 
los casos el ácido carboxílico C20, del que derivaría la cetona K19 se encontró en 
pequeñas concentraciones y los homólogos más abundantes fueron C24 y C26, 
como se ha citado frecuentemente en turberas (Ficken et al., 1998; Zheng et al., 
2007). La distribución de la concentración de ácidos grasos no encaja con la de 
las cetonas, indicando que debe haber otra fuente para las metil-cetonas en las 
turberas asturianas.  

La mención de lugares en los que los perfiles de distribución de las metil-
cetonas no encajan con la distribución de los n-alcanos o ácidos carboxílicos se 
está incrementando en los últimos años y afecta a ambientes de depósito 
lacustres (Tuo et al., 2011), a secuencias de loess y paleosuelos (Xie et al., 
2003; Zeng et al., 2011), a marismas con influencia marina (Hernández et al., 
2001) y a turberas (Ortíz et al., 2010; López-Días 2010a; 2010b; Zheng et al., 
2007; 2011a; 2011b; Xie et al., 2004). En algunos casos se han propuesto 
mecanismos mixtos en los que la β-oxidación de n-alcanos impares sensible a la 
humedad explicaba parte de las distribuciones, aunque se proponía la presencia 
de descarboxilación de ácidos grasos pares para explicar las distribuciones que 
no encajaban (Zheng et al., 2011b). En otros trabajos se propone una 
combinación de oxidación microbiana de n-alcanos posterior a la sedimentación 
y aporte directo de determinadas especies de plantas (Hernández et al., 2001; 
Zheng et al., 2011a). En algunas localidades se ha propuesto incluso una 
combinación de las tres rutas mencionadas, cada una específicamente asociada a 
compuestos de un determinado número de carbonos (Xie et al., 2004). 

La investigación de las turberas de Asturias ha mostrado que en algunos 
casos, como en Roñanzas, la concentración de n-alcan-2-onas supera con mucho 
la de n-alcanos (Ortíz et al., 2010, López-Días et al., 2013a). Los n-alcanos más 
abundantes en esta turbera son n-C23 o n-C31, mientras que las metil-cetonas 
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más abundantes son K27 y sobre todo K19 (Tabla 4.13). Ortíz et al. (2010) 
concluían que las metil-cetonas podrían originarse por biodegradación de 
n-alcanos o a partir de biomasa de hongos o bacterias ya que el análisis de la 
vegetación reciente, incluyendo plantas herbáceas, arbustos y musgos, 
descartaba un origen a partir de aporte directo de estas plantas (Ortíz et al., 
2011). Por este motivo se decidió obtener los valores de δ13C de n-alcanos y 
metil-cetonas en los extractos de Roñanzas con el fin de investigar si se podía 
proponer un origen diferente o similar para ambas familias de compuestos. 
Estos análisis, inicialmente realizados para la turbera de Roñanzas, se han 
ampliado a unas pocas muestras de las otras turberas de la zona oriental.  

Como ya se mencionó en el Apartado 4.2.3 la tabla de concentraciones de 
n-alcanos y metil-cetonas de Roñanzas (Tabla 4.13) indica que K19 es abundante 
en todo el perfil y no tiende a acumularse a mayor profundidad como se ha 
observado en la turbera de Norrbomuren (Lehtonen y Ketola, 1990). Por tanto 
en principio podría descartarse la formación de esta cetona a expensas de la 
degradación de cetonas de cadena más larga. La matriz de correlación entre n-
alcanos y metil-cetonas refleja algunas correlaciones muy pobres (Tabla 4.14) 
para algunos compuestos importantes en este relato. Los coeficientes de 
correlación entre las diferentes cetonas en el rango K23-K29 son elevados (≥ 0.8), 
alcanzando 0.98 para el par K23-K25. Sin embargo K19 sólo tiene un coeficiente 
de correlación aceptable con K23 (0.87), mientras que con las otras metil-cetonas 
los coeficientes son muy bajos (Tabla 4.14). Además, entre los pares 
alcano/cetona con el mismo número de carbono, sólo el par C19-K19 tiene un 
coeficiente de correlación razonable (0.78), pero la metil-cetona es mucho más 
abundante, lo que hace improbable que derive de oxidación directa del n-alcano. 
De entre los n-alcanos, sólo la concentración de n-C19 y n-C25 varía siguiendo 
una evolución similar a la de las metil-cetonas a lo largo del perfil sugiriendo 
una fuente relacionada para estos compuestos. 

Los valores de δ13C de los n-alcanos y metil-cetonas en algunas muestras 
seleccionadas a lo largo del perfil se muestran en la Tabla 4.15. Las muestras 
seleccionadas incluyen algunas con elevada concentración de K19 y otras con 
altas concentraciones de K27 y están espaciadas razonablemente a lo largo del 
perfil. El valor de δ13C para cada n-alcano impar promediado entre las muestras 
a distinta profundidad  varía entre -32.6 ‰ y -33.1 ‰ y no muestra tendencias a 
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aumentar o disminuir con la longitud de cadena del compuesto. Así mismo los 
valores δ13C promedio de los n-alcanos para muestras a distinta profundidad 
tienen valores promedio de -32.9 ‰ con muy poca dispersión. Los valores δ13C 
de los n-alcanos concuerda con lo esperado para compuestos derivados de 
plantas C3 (Rieley et a., 1991). Esto es así tanto para n-C23 y n-C25, 
probablemente derivados de Sphagnum, como para n-C27-n-C33, probablemente 
derivados de plantas superiores  (Tabla 4.15). No se aprecian diferencias entre 
los valores isotópicos de δ13C de n-alcanos de medio y alto peso molecular al 
igual que se ha observado en otros ambientes de turbera (Ficken et al., 1998; 
Pancost et al., 2003, Xie et al., 2004; Yamamoto et al., 2010). 

 
Tabla 4.15: Valores de δ13C para n-alcanos y n-alcan-2-onas en la muestras del perfil de 
Roñanzas a diferentes profundidades (código de la muestra, Rn, dónde n es la profundidad en cm; 
M, media; σ, desviación estándar; Cp, compuesto). 

 R33 R73 R123 R127 R163 R203 R233 M Cp σ Cp 

n-Alcano          
C23 -32.5 -32.2 -32.8 -32.9 -34.1 -33.4 -33.0 -33.0 0.62 
C25 -31.8 -31.7 -32.4 -32.2 -34.0 -33.5 -32.8 -32.6 0.86 
C27 -32.2 -32.0 -32.7 -32.5 -33.1 -33.0 -32.7 -32.6 0.40 
C29 -32.8 -32.5 -33.1 -33.3 -33.5 -33.3 -33.2 -33.1 0.34 
C31 -33.0 -32.9 -33.0 -33.2 -32.4 -32.6 -32.9 -32.9 0.27 
C33 -33.3 -32.6 -33.2 -33.5 -32.9 -32.9 -33.3 -33.1 0.31 
n-Alcan-2-ona          
K19 -29.1 -28.9 -29.6 -29.5 -29.4 -29.7 -29.9 -29.4 0.35 
K21 - -29.2 -30.0 -29.7 -29.5 -30.2 - -29.7 0.40 
K23 -29.6 -29.9 -30.2 -29.7 - - - -29.9 0.26 
K25 -29.2 -29.5 -29.7 -28.9 -29.7 -29.9 -29.6 -29.5 0.34 
K27 -29.0 -28.8 -29.4 -28.9 -29.1 -29.6 -29.0 -29.1 0.29 
Hopano          
αβ C31 hopano -25.9 -25.4 -24.9 -26.6 -26.2 -25.7 -26.0 -25.8 0.55 
ββ C31 hopano -26.3 -26.0 -25.3 - - -26.3 - -26.0 0.47 
Triterpenoides          
Lupan-3-ona   -29.8  -30.0 -30.3  -30.0 0.25 
Friedelina   -32.1 -31.8 -31.5   -31.8 0.32 
          
M  n-alcano -32.6 -32.3 -32.9 -32.9 -33.3 -33.1 -33.0 -32.9 0.47 
σ n-alcano 0.55 0.44 0.29 0.50 0.66 0.34 0.23   
M n-alcan-2-ona -29.2 -29.3 -29.8 -29.3 -29.4 -29.9 -29.5 -29.5 0.33 
σ n-alcan-2-onas 0.26 0.45 0.32 0.41 0.25 0.26 0.46   
M hopano -26.1 -25.7 -25.1 -26.6 -26.2 -26.0 -26.0 -25.9 0.51 
σ hopano 0.28 0.42 0.28   0.42    
M triterpenoides - - -31.0 -31.8 -30.7 -30.3  -31.0 0.64 
σ triterpenoides - - 1.63  1.07     
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Los valores de δ13C de las n-alcan-2-onas impares (K19-K27) varían muy 
poco entre las diferentes muestras y entre los diferentes homólogos (Tabla 
4.15). Los valores oscilan entre -28.8 y -30.2 ‰, con un valor promedio de 
-29.5‰, un 3.5‰ enriquecido comparado con los valores de los n-alcanos 
(Tabla 4.15).  Hay pocos datos isotópicos de metil-cetonas en turberas, pero los 
que existen indican que tienen valores similares a los n-alcanos cuando derivan 
de una fuente similar (Hernandez et al., 2001; Duan et al., 2005). Esto también 
se observa para otros compuestos lineales como n-alcanoles y ácidos 
n-alcanoicos (Ficken et al., 1998; Xie et al., 2004). La diferencia de 3.5 ‰ 
observada entre los n-alcanos y las metil-cetonas parece suficientemente grande 
como para proponer un origen a partir de diferentes tipos de organismos para 
ambas familias de compuestos, ya que de derivar de los mismos organismos 
tendrían rutas biosintéticas similares y no se esperarían diferencias tan acusadas 
en los valores isotópicos. Se descartan los líquenes como posible origen, ya que 
sus n-alcanos tienen valores similares a los Sphagnum en turberas (Ficken et al., 
1998). 

En cuanto a diferencias en los valores isotópicos a lo largo del perfil para 
los diferentes compuestos, las muestras analizadas son insuficientes para 
establecer conclusiones firmes. Si se observa sin embargo que la mayor 
dispersión en los valores se observa para n-C23 y n-C25, cuyos valores isotópicos 
promedio para muestras a diferente profundidad tienen las mayores 
desviaciones estándar (0.62 y 0.86 ‰), comparado con las desviaciones 
estándar menores de 0.40 para los n-alcanos de elevado peso molecular (Tabla 
4.15). Además, los valores δ13C para estos compuestos son más bajos en la parte 
inferior del perfil coincidiendo con la zona de mayor aporte de plantas 
superiores, frenta a la parte superior del perfil dominada por Sphagnum (ver 
Apartado 4.2.3). Las dispersiones  de los valores δ13C de las metil-cetonas 
comparadas con las de los n-alcanos son, en general menores, con desviaciones 
estándar que varían entre 0.26 y 0.40 ‰ (Tabla 4.15). Los valores isotópicos 
están enriquecidos en δ13C para K19, K25 y K27 comparadas con K21 y K23, pero 
las diferencias son pequeñas (Tabla 4.15).   

Los valores isotópicos de los hopanos analizados (C31αβ y C31ββ), a los 
que se atribuye un origen bacteriano inequívoco (Ourisson y Rohmer, 1992), 
varían entre -25.1 y -26.1 ‰ (Tabla 4.15), y están en el rango de los valores 
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para el C31αβ-homopano publicados en la bibliografía que varían entre -23 y 
-27‰ (Pancost et al., 2000; 2003; Xie et al., 2004). Estos valores están 
enriquecidos un 3.6 ‰ comparados con los de la metil-cetonas, aunque en este 
caso los triterpenoides y los n-alquil lípidos podrían diferir en sus valores 
isotópicos ya que tienen rutas biosintéticas diferentes (Hayes, 1993). Los 
valores δ13C de isoprenoides ramificados y triterpenoides de plantas superiores 
están en promedio un  1.5 ‰ enriquecidos, comparados con los de los lípidos 
lineales derivados de la misma fuente (Pancost et al., 2003; Xie et al., 2004). En 
este estudio los valores isotópicos de Friedelina y Lupan-3-ona, ambos 
derivados de plantas superiores, están enriquecidos un 1.1 y un 2.9 ‰, 
respectivamente, comparados los n-alcanos del mismo origen.  La diferencia en 
los valores isotópicos entre las metil-cetonas y los hopanoides varía en el 
mismo sentido, aunque es algo mayor que la encontrada entre los n-alcanos y 
los triterpenoides de plantas superiores.  

A falta de más evidencias se postula que la diferencia encontrada entre los 
valores isotópicos de los n-alcanos y las metil-cetonas en la turbera de Roñanzas 
es suficiente para proponer una fuente diferente para ambos tipos de 
compuestos (López-Días et al., 2013a). Esta fuente podría ser microbiana. La 
distribución de las metil-cetonas a lo largo del perfil sugiere que siguen 
tendencias similares a la distribución de n-C25, lo que permite especular que los 
organismos que originan las metil-cetonas comparten hábitat con Sphagnum 
ricos en n-C25, particularmente abundantes en las turberas templadas del norte 
de España. 

 

4.3.1.2 Las otras turberas de la zona oriental  

En el caso de las turberas de La Borbolla, Buelna y Pendueles se dispone 
de un menor número de datos isotópicos que se analizarán de forma conjunta y 
en relación con los resultados obtenidos en Roñanzas. Las mismas metil-cetonas 
que dominan en Roñanzas (K19 y K27) son también dominantes en Pendueles 
(Tabla 4.8), aunque en este caso K19 es mayoritaria en la parte inferior del perfil 
y K27 en los tramos II y III.  En cuanto a los n-alcanos dominantes, n-C23 sólo es 
mayoritario en la parte alta del perfil, mientras que en el resto del mismo, el 
mayoritario es n-C31. Los coeficientes de correlación indican una mala 
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correlación en la parte alta del perfil entre n-C23 y n-C25 con los n-alcanos de 
alto peso molecular, mientras en la parte baja del perfil todos los n-alcanos entre 
si tienen elevados coeficientes de correlación (Tabla 4.9 y Tabla 4.10). En 
cuanto a las metil-cetonas todas tienen elevados coeficientes de correlación 
entre si y también entre el par n-alcano/metil-cetona con el mismo número de 
carbonos excepto para n-C19/K19. La forma de la curva de concentración en 
función de la profundidad es bastante similar en el caso de las metil-cetonas y 
de n-C31, indicando que las metil-cetonas tienden a concentrarse en los niveles 
ricos en n-C31. 

Al igual que se observaba en Roñanzas, los valores δ13C para n-C23 y n-C25 
están ligeramente enriquecidos comparados con los n-alcanos de mayor 
longitud de cadena (-32.6, -33.3 ‰, respectivamente en promedio). Las metil-
cetonas K19, K25 y K27, las dos segundas atribuidas a Sphagnum y la primera de 
fuente indeterminada, también presentan valores δ13C enriquecidos en el isótopo 
pesado (-30.1 ‰), comparados con los de las cetonas K21, K23, K29, K31 y K33 
(-30.6 ‰), aunque en este caso las diferencias son muy pequeñas. Las metil-
cetonas K19, K25 y K27 tienen un valor isotópico promedio enriquecido en 2.5 ‰ 
comparado con los n-alcanos n-C23 y n-C25, una diferencia muy similar a la 
observada entre los n-alcanos y metil-cetonas de mayor longitud de cadena 
(2.7 ‰). La diferencia promedio entre los δ13C de los n-alcanos y las metil-
cetonas en Pendueles es 2.7 ‰ a favor de las metilcetonas, una diferencia 
menor que la observada en Roñanzas, pero aún significativa, ya que la 
dispersión de los valores es muy baja. Los hopanoides de origen bacteriano 
tienen unos valores δ13C enriquecidos comparados con los n-alcanos y las metil-
cetonas, aunque son menores que los observados en Roñanzas.  También están 
enriquecidos como cabe esperar los valores δ13C de triterpenoides derivados de 
plantas superiores comparados con los de los n-alcanos (Tabla 4.16 y Tabla 
4.17).  

En Buelna las metil-cetonas mayoritarias son K27, K29 o K31 dependiendo 
de la zona del perfil, aunque las cantidades de K19 son significativas (Tabla 4.5) 
y,  en La Borbolla, K27 o K31 predominan en la mayor parte del perfil, excepto 
en la base, donde K19 es dominante (Tabla 4.5).  Esta distribución es diferente a 
las observadas en Pendueles y Roñanzas. Como también se observó en 
Roñanzas, las metil-cetonas de Buelna tienen elevados coeficientes de 
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correlación entre sí en el rango K23-33, y todas ellas los tienen bajos con K19 
(Tabla 4.6). En la turbera de La Borbolla, no solo K19, sino también K33 tienen 
coeficientes de correlación bajos con las demás metil-cetonas (Tabla 4.6), 
mientras que las comprendidas entre K23 y K27 correlacionan bien entre sí. Los 
n-alcanos que presentan  menores coeficientes de correlación con los demás son 
n-C23, n-C19 y n-C33, mientras que los coeficientes de correlación son altos para 
los n-alcanos C25-31 (Tabla 4.6).  

 
Tabla 4.16: Valores de δ13C para n-alcanos, n-alcan-2-onas, hopanos y triterpenoides en muestras 
de Pendueles de diferentes profundidades (código de la muestra, PEn, donde n es la profundidad 
en cm; M, media; σ, desviación estándar; Cp, compuesto). 

 PE25 PE53 PE77 PE105 PE121 M Cp σ Cp 
n-Alcano        
C23 -33.3 -32.6 -31.8 -32.4 -32.9 -32.6 0.58 
C25 -32.5 -32.8 -31.5 -33.3 -32.6 -32.5 0.64 
C27 -32.3 -33.0 -32.5 -33.2 -33.4 -32.9 0.45 
C29 -33.2 -33.3 -32.9 -34.2 -34.1 -33.5 0.54 
C31 -32.9 -34.0 -33.4 -33.6 -33.8 -33.5 0.41 
C33 -32.7 -32.8 -33.2 -33.9 -33.2 -33.2 0.47 
n-Alcan-2-ona        
K19   -29.3 -29.6  -29.4 0.17 
K21    -29.5  -29.5  
K23  -30.2  -30.3  -30.3 0.07 
K25 -29.6 -29.7 -30.4 -30.1 -30.7 -30.1 0.45 
K27 -29.8 -29.6 -30.2 -30.7 -31.1 -30.3 0.62 
K29  -30.3 -30.6 -30.9 -30.9 -30.7 0.32 
K31     -31.3 -31.3  
K33     -31.4 -31.4  
Hopano        
β C27 hopano  -28.1 -27.9   -28.0 0.16 
αβ C31 hopano -25.8 -27.9 -28.4 -26.3  -27.1 1.25 
Hop-22(29)-eno -26.1     -26.1  
Triterpenoide        
Lupan-3-ona   -29.8 -29.6  -29.7 0.19 
Friedelina    -30.9  -30.9  
        
M  n-alcano -32.8 -33.1 -32.6 -33.4 -33.3 -33.0 0.44 
σ n-alcano 0.40 0.50 0.77 0.61 0.54   
M n-alcan-2-onas -29.7 -29.9 -30.1 -30.2 -31.1 -30.4 0.74 
σ n-alcan-2-onas 0.11 0.35 0.55 0.58 0.28   
M hopano -26.0 -28.0 -28.1 -26.3  -27.1 0.94 
σ hopano 0.23 0.13 0.34     
M triterpenoide   -29.8 -30.2  -30.0 0.28 
σ triterpenoide    0.94    
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Los valores isotópicos promedio de los n-alcanos en Buelna y La Borbolla 
son -33.4 y -32.6 ‰, respectivamente, similares a los observados en Roñanzas y 
Pendueles (Tabla 4.18). Las diferencias entre los valores δ13C de las metil-
cetonas y de los n-alcanos son 1.9 ‰ en Buelna y 1.4 ‰ en La Borbolla a favor 
de las metil-cetonas. Es en estas dos turberas, de todas las estudiadas donde las 
metil-cetonas están menos enriquecidas en el isótopo pesado comparadas  con 
los n-alcanos. En general, los valores δ13C de estas dos turberas son los más 
bajos para todas las familias de compuestos.  

 
Tabla 4.17: Valores de δ13C para n-alcanos, n-alcan-2-onas, hopanos y triterpenoides en muestras 
de La Borbolla (B) y Buelna (BU) de diferentes profundidades (código de la muestra, Bn y BUn, 
donde n es la profundidad en cm; M, media; σ, desviación estándar; Cp, compuesto). 

 B16 B28 BU120 BU132 BU160 M Cp 
(B) 

σ Cp 
(B) 

M Cp 
(BU) 

σ Cp 
(BU) 

n-Alcano          
C23  -31.8 -32.1  -33.7 -31.8  -32.9 1.15 
C25  -31.9 -31.7 -32.3 -34.3 -31.9  -32.8 1.36 
C27  -32.3 -32.9 -32.6 -34.2 -32.3  -33.2 0.84 
C29 -33.0 -32.7 -33.2 -32.6 -34.3 -32.8 0.25 -33.4 0.83 
C31 -32.4 -33.1 -32.8 -33.9 -34.9 -32.7 0.52 -33.9 1.06 
C33 -32.7 -33.2 -33.4 -33.8 -35.3 -33.0 0.31 -34.1 0.99 
n-Alcan-2-ona          
K19   -30.5 -31.0 -32.0   -31.2 0.74 
K21          
K23 -31.4     -31.4    
K25 -31.3 -30.8 -31.2 -31.2 -31.7 -31.0 0.37 -31.4 0.30 
K27 -31.4 -31.3 -31.6 -30.8 -32.1 -31.4 0.06 -31.5 0.68 
K29  -31.0 -30.9 -31.4 -32.3 -31.0  -31.5 0.69 
K31    -31.7 -32.4   -32.0 0.52 
K33    -31.4 -32.7   -32.0 0.90 
Hopano          
β C27 hopano  -28.0 -27.6 -27.6 -26.3 -28.0  -28.7 -27.5 
αβ C31 hopano -27.2 -27.4 -28.3 -28.3  -27.3 0.13 -28.8 -28.5 
Triterpenoides          
Lupan-3-ona     -30.6   -30.6  
Friedelina   -31.9     -31.9  
          
M  n-alcano -32.7 -32.5 -32.7 -33.1 -34.4 -32.4 0.49 -33.4 0.54 
σ n-alcano 0.33 0.58 0.63 0.74 0.56     
M n-alcan-2-ona -31.4 -31.0 -31.1 -31.2 -32.2 -31.2 0.21 -31.6 0.35 
σ n-alcan-2-onas 0.08 0.28 0.45 0.31 0.33     
M hopano -27.2 -27.7 -28.0 -26.3 -28.7 -27.6 0.52 -28.0 0.72 
σ hopano  0.45 0.44  0.11     
M triterpenoides   -31.9  -30.6   -31.3 0.92 
σ triterpenoides          
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Tabla 4.18: Valores promedio de δ13C (n-alcanos, n-alcan-2-onas, hopanos y triterpenoides). La 
Borbolla (B) y Buelna (BU), Pendueles (PE) y Roñanzas (R). M, media; σ, desviación estándar. 
 R PE BU BO 
n-Alcanos -32.9 -33.0 -33.4 -32.6 
σ 0.52 0.63 1.00 0.50 
Metil-cetonas -29.5 -30.3 -31.5 -31.2 
σ 0.40 0.63 0.60 0.26 
Hopanoides -25.9 -27.2 -27.9 -27.5 
σ 0.51 1.09 1.04 0.43 
Triterpenoides plantas 
superiores 

-30.7 -31.3 -32.2 -32.3 

σ 2.40 1.23 1.02 0.84 
M n-C25 10.79 11.14 4.40 12.07 
 n-C25 8.30 6.00 1.99 6.36 
M n-C31 34.67 47.20 24.33 46.60 
σ n-C31 32.63 22.41 16.25 19.08 
M K19 56.26 34.24 4.54 26.62 
σ K19 54.78 39.36 3.14 19.31 
M K27 39.77 31.23 11.43 37.08 
σ K27 38.86 17.10 6.81 11.22 

 
Las curvas de concentración de dos metil-cetonas representativas de medio y 
bajo peso molecular (K19 y K27) y de los n-alcanos con los que se ha observado 
que guardan una evolución más parecida (n-C25 y n-C31) para los distintos 
perfiles se muestra en la Fig. 4. 48. Se ha elegido n-C25 como compuesto 
indicador de Sphagnum y n-C31 como compuesto indicador de plantas 
superiores ya que en todas las turberas los coeficientes de correlación de los 
n-alcanos en el intervalo n-C27-33 fueron muy elevados. La figura muestra la 
tendencia a concentrarse y disminuir estos compuestos en los mismos niveles, 
de lo que podría deducirse un cierto grado de asociación de los organismos de 
los que proceden. En la turbera de Roñanzas, en la que la diferencia isotópica 
entre las metíl-cetonas y los n-alcanos es mayor (3.5‰), la mejor relación entre 
la concentración de las metil-cetonas y los n-alcanos se produce con el n-C25. 
En Pendueles, con diferencias intermedias en δ13C de n-alcanos y metil-cetonas, 
ambos n-alcanos (n-C25 y n-C31) siguen una evolución similar. En Buelna y La 
Borbolla, que presentan las menores diferencias en δ13C entre n-alcanos y metil-
cetonas, la similitud en la distribución entre las cetonas y n-C31 es mayor. A 
partir de estas observaciones podría especularse que las metil-cetonas tienen un 
origen alternativo y diferente al de los n-alcanos en ambientes de turberas, y que 
estos organismos tienen una huella isotópica similar a la de los procariotas. Sin 
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embargo no es la fuente única de metil-cetonas en las mismas y, cuando los 
valores isotópicos de las metil-cetonas y los n-alcanos se aproximan podría 
proponerse un origen mixto (parcialmente oxidación directa de n-alcanos y 
parcialmente organismos procariontes). Estos organismos encontrarían un 
hábitat adecuado asociados a los Sphagnum con preferencia por zonas menos 
húmedas que suelen ser muy ricos en n-C25 y n-C31.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.48: Las curvas de concentración (µg/g Corg) de K19, K27, n-C25 y n-C31 para los perfiles de 
las distintas turberas .   

 
Por otra parte, en las turberas en las que los organismos alternativos son la 

fuente dominante de las metil-cetonas (Roñanzas), las diferencias entre los 
valores δ13C de las diferentes metil-cetonas son mínimas (Tabla 4.15), mientras 
que en las turberas con un origen mixto más evidente (Penduelles y Buelna), 
K19 tiene valores isotópicos enriquecidos comparados con las cetonas de cadena 
más larga (Tabla 4.16 y Tabla 4.17), indicando que K19 podría ser un marcador 
de este tipo de organismos.  

En los casos en los que se puede proponer para las n-alcan-2-onas un 
origen mayoritariamente debido a la oxidación de n-alcanos, la relación 
Σn-Cn/ΣKn es elevada, y la diferencia entre los valores δ13C de los n-alcanos y 
las metil-cetonas es menor (por ejemplo Buelna y La Borbolla), mientras que 
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cuando se puede proponer para las metil-cetonas un origen mayoritariamente 
debido a organismos procariotas la relación Σn-Cn/ΣKn es mucho menor que 1 
y la diferencia entre los valores δ13C de los n-alcanos y las metil-cetonas es 
significativa.  

 

4.3.2 Abundancia de acetatos de triterpenoides 

No es frecuente la mención de acetatos de triterpenoides en turberas, que 
se han detectado en cantidades significativas en todas las turberas estudiadas. El 
motivo puede ser la frecuente acetilación de los extractos en los análisis 
geoquímicos de estos sedimentos, que se realiza con el fin de derivatizar 
alcoholes y ácidos utilizando anhídrido acético/piridina, previo al análisis 
GC/MS. Aunque no hay que descartar que el acetato pueda haberse consumido 
en la metanogénesis acetoclástica, que utiliza acetato como precursor, y que es 
una de las principales vías de formación de metano en las turberas. 

Las turberas y humedales ácidos se considera que contribuyen en un 50% a 
la producción total de metano (Mathews y Fung, 1987; Harris et al., 1993), un 
gas de potente efecto invernadero. El calentamiento global hace que aumente la 
producción de metano, lo que hace que se le preste mucha atención a los 
mecanismos de formación en las turberas (Limpens et al., 2008). La formación 
de metano puede producirse por metanogénesis hidrogenotrófica (H2/CO2), a 
través de la reducción de CO2 usando hidrógeno molecular o por metanogénesis 
acetoclástica. Generalmente se considera que la primera representa un tercio de 
la generación de metano de las turberas y la segunda dos tercios (Jones y 
Simon, 1985; Zinder, 1993; Conrad, 1999). Sin embargo hay resultados 
contradictorios con respecto a la contribución de estos dos sustratos a la 
formación de CH4 en las zonas anóxicas de las turberas. Experimentos con 
trazadores de radiocarbono 14C han mostrado que la metanogénesis acetoclástica 
era dominante en zonas superficiales de turberas siberianas (Kotsyurbenko et 
al., 2004), pero su importancia variaba con la profundidad, llegando a 
representar entre el 50 y el 0 % en los sustratos anóxicos más profundos 
(Williams y Crawford, 1984; Nakagama et al., 2002). La ruta principal de 
formación de CH4 en una turbera de acidez moderada en Alemania resultó ser la 
reducción de CO2, siendo estimulada por la adición de (H2/CO2), e inhibida con 
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exceso de acetato (Horn et al., 2003). Esto coincide con la observación de que 
en turberas ácidas de Sphagnum, desarrolladas a elevadas latitudes, se favorece 
la metanogénesis hidrogenotrófica, y por lo tanto la ausencia de metanogénesis 
acetoclástica, puede dar lugar a que el acetato se trasforme en un producto final, 
que se acumula con el tiempo (Hines et al., 2001; Chasar et al., 2000; 
Duddlenston et al., 2002). También, la ruta metanogénicas dominante parece 
estar relacionada con la  vegetación, según se extrae de un estudio realizado en 
Alaska, donde se observó que las zonas dominadas por vegetación de 
Sphagnum tendían a estar enriquecidas en acetato, mientras los lugares con 
abundancia de plantas vasculares favorecían la matanogénesis acetoclástica 
(Hines et al., 2008). 

Las turberas de Sphagnum del norte de España representan el límite sur de 
la presencia de este tipo de turberas en Europa, desarrolladas en un clima 
templado y húmedo. La presencia de triterpenoides acetilados en algunas 
turberas de la región (López-Días et al., 2010a, 2010b), lleva a pensar que este 
es un fenómeno bastante extendido. No cabe duda que los acetatos de las 
turberas asturianas se han generado en condiciones naturales, ya que las 
muestras nunca fueron tratadas con ácido acético u otros agentes acetilantes. El 
estudio se centra en la variación de los triterpenoides y acetatos de triterpenol en 
el perfil de la turbera de Roñanzas, con el fin de comprender su distribución y 
su origen en las turberas del norte de España. 

 

4.3.2.1 Acetatos de triterpenoides de plantas superiores 

La zona de elución de los compuestos de elevado peso molecular de los 
cromatogramas totales (TIC) de las muestras R39 y R163, representativas de la 
parte superior e inferior del perfil se muestran en la Fig. 4.49 y se caracterizan 
por la presencia de n-alcanos y metil-cetonas con fuerte predominio impar y 
cantidades significativas de derivados de hopanoides y triterpenoides en los que 
se centra este estudio.  

En Roñanzas se han identificado triterpenoides con esqueleto de lupano, 
ursano y oleanano (Fig. 4.49), que se consideran marcadores de angiospermas 
(Cranwell, 1984; Simoneit 1986). Derivan de la ciclación encimática del 2,3-
oxidoescualeno, presente en las plantas, dando lugar a diferentes estructuras 
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(Haralampidis et al. 2002). Los triterpenoides de plantas superiores que se 
registran en Roñanzas están generalmente funcionalizados en posición C-3 con 
grupos alcohol, cetona o acetil. Los derivados de lupano están representados por 
lupan-3-one y acetato de lup-20(29)-en-3β-ol, predominando el acetato sobre la 
cetona. Las plantas superiores pueden sintetizar friedelan-3-ona y lupen-3-ona 
que pueden trasformarse en lupan-3-one por reducción biológica y bioquímica 
(ten Haven et al. 1992). La lupenona puede deriver también del correspondiente 
lupenol. Los lupanoides son generalmente más abundantes en las muestras de 
Roñanzas comparados con los oleanoides y ursanoides (Tabla 4.19).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.49: Cromatograma total (TIC) del extracto en la zona de elevado punto de ebullición para 
las muestras R39 (39 cm) y R163 (163 cm) donde se aprecian diferentes derivados de 
triterpenoides, así como n-alcanos (Cn), metil-cetonas (Kn) y metil ésteres (En).   

Los ursanoides están representados por α-amirinona y 
D:C-friedours-7-en-3-ona y sus acetatos. Las abundancias de α-amirinona y su 
acetato son del mismo orden, mientras que, generalmente, las cetonas 
predominan sobre los acetatos (Tabla 4.19). La concentración de 
D:C-Friedours-7-en-3-ona es muy baja en el perfil. El acetato de 
D:C-Friedours-7-en-3β-ol se ha cuantificado en tres intervalos (alrededor de 20 
cm de profundidad, a 60-90 cm y por debajo de 200 cm). El intervalo entre 60-
90 cm es el que tiene mayor concentración de este compuesto (Tabla 4.19). El 
acetato de D:C-friedours-7-en-3β-ol se ha encontrado recientemente en 
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cantidades significativas en el lago de Aydat en el Macizo Central francés y se 
ha atribuido su presencia a especies de Asteraceae (Lavrieux et al., 2011). La 
distribución restringida de acetato de D:C-friedours-7-en-3β-ol en el perfil de 
Roñanzas comparada con la de otros triterpenoides de plantas superiores sugiere 
una fuente específica para estos compuestos. Asteraceae podría ser la fuente de 
estos compuestos que son habituales en ambientes de pradera, aunque no se han 
descrito como componente mayoritario de la vegetación de la turbera de 
Roñanzas (Mary et al., 1973; Ortiz et al., 2011). El ácido ursólico y α-amirina 
se han encontrado en elevadas cantidades en las raíces de Erica tetralix y en 
hojas de Calluna vulgaris y en ambos casos los compuestos con esqueleto de 
ursano predominan sobre los de esqueleto de oleanano (Pancost et al., 2002).  
La concentración de estos compuestos en el perfil de la turbera de Bargerveen, 
en los Países Bajos, también indica un predominio de derivados del ursano 
sobre los del oleanano (Pancost et al., 2002). Ambos son particularmente 
abundantes en varios intervalos dentro de la sección dominada por Sphagnum, 
lo que indica que, además de la fuente de estos compuestos, otros factores 
influyen en sus concentraciones en el perfil de la turbera (Pancost et al., 2002).  

Los oleanoides están representados en el perfil de Roñanzas por 
β-amirinona, friedelina, taraxerona, y algunos de sus acetatos. Las 
concentraciones del acetato de β-amirina duplican casi las de β-amirinona, 
mientras lo contrario ocurre en el caso de friedelina. Friedelina se ha registrado 
en hojas y corteza de numerosas angiospermas y se considera un biomarcador 
de estas especies (Karrer et al., 1981; Logan and Eglinton, 1994; Jaffé  et al., 
1996; Hanisch et al., 2003). La taraxerona no se ha cuantificado en este perfil 
debido a la coelución con el  diplopteno, aunque se sabe que está presente. El 
taraxerol y la taraxerona se han descrito como los constituyentes mayoritarios 
de productos de pirólisis de raíces de Ericaceae (van Smeerdijk and Boon, 
1987) y específicamente en los extractos de las raíces de C. vulgaris (Pancost et 
al., 2002). Los derivados de oleanano predominan sobre los de ursano (Tabla 
4.19), una característica compartida con otras turberas de la región (López-Días, 
2010; López-Días et al. 2010a; 2010b, Arboleya, 2011).  
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Tabla 4.19: Concentración de los derivados de triterpenoide (µg/g Corg) en el perfil de Roñanzas 
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3.5 0.6  16.7 10.0 3.3 1.0 0.1  1.3  0.5      
9.5  0.4 34.6 17.2 11.9 2.3   38.8  0.8 0.5    0.6
13 2. 7 1.7 1.6  3.6 0.8   17.5 0.8      2.8
19 70.6 18.5 64.0 25.5 15.3 1.9   17.1 1.6 2.7      
23 39.1 71.8 27.5 13.5 3.5 0.8        7.3  10.5
27 5.5 9.0 28.1 12.0 2.0 0.5           
33 420.1 62.6 67.2 50.9 8.4 2.7   14.3 5.1  3.0  40.0   
39 168.7 3.7 102.4 66.8 13.8 4.6  5.2 83.9 8.3 8.4 8.5 11.8 63.7   
43 269.4 3.3 15.8 16.9 6.3 2.9  2.9 26.5 15.4 11.2 6.3 18.9 78.0   
47 84.2 0.5 2.0 2.0  0.2  2.1 1.5 2.3 1.2 1.2 2.2 12.9   
53 376.9 2.5 27.1 13.3  0.8  0.5 5.3 4.0 3.6 2.9 5.6 24.4   
57 127.5 0.5 1.2 1.5    2.5 4.6 2.4 1.1 1.7 2.9 15.5   
63 207.1 0.7 6.3 1.2 1.3  2.3 5.9 2.7 7.2 3.2 1.9 7.7 33.7   
67 258.0 0.9 55.9 14.3 12.6 1.5 3.2    6.3  5.8   3.9
73 392.3 3.5 28.8 16.4 10.4 1.6 10.5  12.3  13.5 2.2 14.8   85.5
79 33.7 1.6 47.8 41.7 9.4 4.8 3.9  11.3  3.9  5.6   112.9
83 12.8 2.5 69.0 19.4 9.7 1.4 1.2  3.5       16.3
87 37.7 3.5 76.5 31.9 13.6 4.5 3.3  72.8  3.8     15.5
93 11.2 9.8 39.7 23.8 5.8 1.7 2.2  48.7 1.8 1.8     3.3
97 32.9 1.8 5.4 2.7 1.2 0.2 3.5  67.3  0.7     97

103 171.3 0.9     1.1 4.9 9.3 5.4 1.1 3.4 1.6 30.3  103
107 111.3 1.5     1.3  17.4 2.8 1.3 0.5  6.3  107
113 52.7  2.9 2.3 1.6 0.6 3.7 15.1 22.1 9.5 2.7 4.9 6.0 48.7  113
117 52.7      2.1 4.7 17.0 3.7  1.5 3.9 20.4  117
123 55.8 0.4     2.8 4.1 15.3 3.9 1.1 1.1 6.3 18.2  123
127 54.6 0.4     8.0 11.4 40.3 8.9 2.7 6.3 7.7 45.8  127
133 18.1 0.3     2.6 9.0 11.5 6.4 1.2 2.4 6.4 44.3  133
137 21.0      1.5  8.3        
143 61.4 0.8     13.9 3.1 60.0 5.7 2.6 1.2 5.9 12.3   
147 67.1 0.6     10.2 21.7 19.2 39.9 8.2 10.9 24.1 85.8   
153 32.1 0.3     9.0 18.9 14.6 21.5 5.5 7.6 28.7 88.1   
157 36.8 0.6     15.7 28.7 23.0 23.1 12.1 11.3 53.7 127.4   
163 23.0 0.3     9.0 14.7 15.5 13.4 8.3 7.7 25.2 68.6   
167 88.3 0.6     26.7 31.3 35.7 24.3 24.8 9.4 77.9 97.1   
173 80.2 0.8     3.2 2.6 4.5 3.5 2.3 0.8 7.6 7.1   
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Tabla 4.19: Concentración de los derivados de triterpenoide (µg/g Corg) en el perfil de Roñanzas 
(continuación 
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177 41.9 0.9     15.6 22.8 17.1 16.4 14.6 11.1 38.1 69.1  
183 33.9 0.2     8.4 4.6 38.2 3.3 2.9 1.7 9.4 18.5  
187 30.8 0.1     2.0 1.0 3.3 0.7 0.8 0.2 2.8 3.9   
193 41.7 0.2     7.3 11.5 6.7 15.3 8.8 6.4 22.2 36.6   
197 70.4 0.4     7.1 5.3 10.6 5.8 4.4 1.5 23.6 28.5   
203 114.1      26.0 43.3 32.7 42.2 26.9 23.5 67.6 117.2  4.1
207 21.9 0.3     2.0 2.4 2.6 2.3 1.5 0.7 4.7 6.6  1.4
213 10.9 0.3     0.6 0.3 1.1 0.6 0.4 0.1 1.5 1.0   
217 7.0 0.3       0.6    0.5 0.6  0.4
223 34.8 0.3     0.6      1.2  0.7 12.4
227 20.2 0.3     0.8  1.0 0.8 0.9 0.4 1.6 3.2 0.7 15.2
233 12.3 0.2     0.3     0.2 0.4 0.5 3.8 9.4
237 3.1 0.3     0.2 1.3 0.4 0.2 0.3 2.0 0.5 1.4 31.2 12.2

 
La concentración de triterpenoides de plantas superiores en el perfil de 

Roñanzas muestra una gran similitud independientemente del tipo de derivado 
del compuesto (lupanoide, ursanoide u oleanoide) y de la clase del compuesto 
(Fig. 4.50). Los triterpenoides se acumulan preferentemente en la parte inferior 
del perfil (desde el cm 120 hasta la base) y muestran máximos entre 120-130, 
140-170, 175-185, 195-205 cm (Fig. 4.50). Estos máximos, a excepción del 
primero, corresponden a periodos de bajas relaciones Paq y otros indicadores de 
humedad basados en n-alcanos (Fig. 4.47) y corresponden también a periodos 
más secos según el trabajo de Ortíz et al. (2010). El intervalo 120-130 cm (Fig. 
4.50), que presenta un aumento de triterpenoides de plantas superiores muy 
moderado, se encuentra en una zona de transición entre vegetación con 
abundancia de plantas leñosas y vegetación dominada por Sphagnum, y 
coincide con altos valores de indicadores de humedad (Fig. 4.47). En la parte 
superior del perfil estos compuestos se encuentran en bajas concentraciones, 
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excepto fridelina, con mayores concentraciones alrededor del centímetro 40 y 
entre 90 y 100 cm de profundidad. El acetato de D:C-fridours-7-en-3β-ol se 
encuentra en concentraciones muy altas alrededor del centímetro 80 (Fig. 4.50). 
Considerando el perfil total, la distribución de friedelina es diferente a la de 
otros triterpenoides de plantas superiores. La concentración máxima de 
friedelina se encuentra en la parte inferior del perfil, con distribución similar a 
los otros triterpenoides de plantas superiores, y además en los intervalos a 30-40 
y 80-90 cm de profundidad que no coincide con el aumento de los otros 
triterpenoides de plantas superiores (Fig. 4.50). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.50: Variación de la concentración (µg/g Corg) de los triterpenoides de plantas superiores a 
lo largo del perfil de Roñanzas. Las bandas grises representan altas concetraciones.  

 
 

4.3.2.2 Acetatos de hopanoides 

La Fig. 4.51 muestra el cromatograma de las trazas m/z 191 para las 
muestas R39 y R163, dónde se observa la presencia de los hopanos regulares. 
Se detectan en el perfil los hopanos regulares desde C27 hasta C31, excepto el 
C28. El más prominente, con diferencia es el C31 homopano con configuración 
αβ R (Fig. 4.51), el isómero cuya formación de ve favorecida en las 
condiciones ácidas típicas de turberas (van Dorselaer et al., 1977). La síntesis 
microbiana también se considera un posible origen para cantidades 
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significativas de αβ-homohopano R, ya que es frecuente que ocurra en la 
materia orgánica en descomposición de ambientes de turberas (Quirk et al., 
1984). Algunas bacterias típicas de los suelos como Frankia spp. sintetizan 
hopanos con la configuración αβ, pudiendo significar un aporte directo de estos 
compuestos a la biomasa (Rosa-Putra et al., 2001).  

El biohopanoide C30 hop-22(29)-eno (diplopteno), identificado en el perfil 
de Roñanzas, se asume que deriva fundamentalmente de microorganismos vivos 
o recientemente muertos (Ries-Kautt and Albrecht, 1989), aunque se ha fue 
identificado en algunos helechos (Ageta and Arai, 1983) y musgos (Toyota et 
al., 1998), incluyendo especies habituales en turberas como Polytrichum 
commune y Hypnum revolutum (Huang et al., 2010). El diplopteno en la turbera 
de Dajiuhu (China) está acompañado por el hop-21-eno y hop-17(21)-eno, que 
se considera que derivan del diplopteno mediante reacciones catalizadas por 
ácidos (Ageta et al., 1987). El perfil de Roñanzas contiene diplopteno (no 
cuantificado debido a su co-elución), hop-22(29)-en-3-ona y su correspondiente 
acetato. También contiene hop-17(21)-eno, hop-17(21)-en-3-ona y su acetato. 
Estos compuestos son particularmente abundantes en la primera mitad del perfil 
y ambas cetonas predominan sobre los acetatos con estructura similar (Tabla 
4.19).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.51: Cromatograma de las trazas m/z 191 del extracto en la zona de elevado punto de 
ebullición para las muestras R39 (39 cm) y R163 (163 cm) que muestra los hopanos (Cnx), donde 
n es el número de carbonos y x la configuración en las posiciones C17 y C21.  
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La concentración de los hopanoides a lo largo del perfil de Roñanzas (Fig. 
4.52) muestra una tendencia inversa a la de los triterpenoides de plantas 
superiores. Los hopanoides con una función oxigenada en posición C3 se 
acumulan en los intervalos 20-45 y 65-95 cm y se presentan en concentraciones 
elevadas en los mismos intervalos que los hopanos regulares, aunque con una 
distribución ligeramente distinta (Fig. 4.52). También se encuentran 
concentraciones relativamente altas de hop-22(29)-en-3-ona en los 20 cm 
superiores del perfil.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.52: Variación de la concentración (µg/g Corg) de los triterpenoides de origen bacteriano a 
lo largo del perfil de Roñanzas. Las bandas grises representan altas concentraciones.  

La distribución de la trisnorhopan-21-ona y C31αβ-homohopano R es algo 
diferente (Fig. 4.52). El primer compuesto, sólo se encuentra en cantidades 
significativas a 15-40 cm, mientras que C31αβ-homohopano R está presente a lo 
largo de todo el perfil, aunque las concentraciones más elevadas se encuentran a 
30-75 cm. La distribución de los triterpenoides pentacíclicos en el perfil de 
Roñanzas indica dos periodos bien definidos en los que predominan 
triterpenoides de plantas superiores (mitad inferior) o triterpenoides de origen 
bacteriano (mitad superior).  
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La presencia de la función oxigenada en posición C3 en hopanoides no es 
muy frecuente (Ourisson et al., 1987; Kannenberg and Poralla, 1999). Cuando 
se describe, se asocia a origen de plantas superiores (Fazakerley et al., 1959; 
Mitova et al., 2003), en las que el 2,3-oxido-escualeno, en vez del escualeno, es 
el precursor biosintético (Kannenberg y Poralla, 1999). La escualeno-hopano 
ciclasa, frecuente en procariotas, puede utilizar también como sustrato el 
2,3-oxido-escualeno, dando lugar a 3-hidroxihopanoides (Fischer y Pearson 
2007)  que podría ser el precursor de los hopanoides funcionalizados en 
posición C3 encontrados en el perfil. Se han identificado también en el perfil 
otras hopanonas con función oxigenada en posiciones 21 ó 22 (22,29,30-
trisnorhopan-21-ona y 30-norhopan-22-ona). La presencia de estas hopanonas 
se ha descrito en la turbera de Gannan en China (Yi, 2001). 

 

4.3.2.3 Relación acetato/cetona 

En general, en el caso de los hopanoides, las cetonas predominan sobre los 
acetatos, siendo la relación acetato/cetona < 1 en la mayoría de los casos. La 
relación acetato/cetona para en par -17(21)- es mayor que para el par -22(29)-a 
lo largo de todo el perfil, indicando la preferencia para formar acetato del 
hop-17(21)-en-3β-ol comparado con el hop-22(29)-en-3β-ol (Fig. 4.53).   

En el caso de los triterpenoides de plantas superiores, se observa un 
comportamiento diferente entre los derivados del friedelano y del oleanano, 
ursano y lupano. La relación acetato/cetona es < 1 para los friedelanoides en la 
mayor parte del perfil, aunque aumente en la mitad inferior. Por el contrario la 
relación acetato/cetona es > 1 en casi todo el perfil para ursanoides, oleanoides 
y, particularmente, lupanoides, que presentan los valores más elevados (Fig. 
4.53). Generalmente la relación acetato/cetona es mayor para los lupanoides que 
para el resto de los triterpenoides de plantas superiores. La relación 
acetato/cetona en el caso del lupanoide no se refiere a la cetona homóloga 
insaturada, sino a la cetona saturada, por no poder cuantificar la insaturada 
como en los otros casos (Fig. 4.53). El predominio del acetato sobre la cetona 
parece acentuarse en la mitad del perfil inferior, sobre todo entre 100 y 170 cm 
y en la superior entre 33-63 cm y 75-85 cm, que coincide con un aumento en las 
relaciones de los hopanoides también, pudiendo indicar una menor conversión a 
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cetona por un ambiente más reductor (Meyers e Ishiwatari, 1993) o un menor 
consumo de ácido acético en la  metanogénesis.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.53: Variación de la relación acetato/cetona para triterpenoides de origen bacteriano y de 
plantas superiores, donde ursano se refiere al par de α-amirinona, oleanano al de β-amirinona y 
lupano a la serie -20(29)-  a lo largo del perfil de Roñanzas  

Las elevadas concentraciones de acetato de lup-20(29)-en-3β-ol podrían 
indicar una fuente adicional para este compuesto, al igual que se observa en el 
caso del acetato de D:C-friedours-7-en-3β-ol para el que se ha propuesto una 
fuente directa de Asteraceae (Lavrieux et al., 2011). Alternativamente, una 
fuerte afinidad para la formación del acetato podría explicar sus elevadas 
concentraciones. 

 

4.3.2.4 Valores de δ13C de los triterpenoides 

La Tabla 4.20 proporciona los valores de δ13C para algunos compuestos 
específicos en el perfil de Roñanzas. Los valores medios de δ13C de los 
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lupanoides, ursanoides y oleanoides varían entre -29.5 y -32.9 ‰ con valores 
medios de -30.1 ‰. Este valor está un 2.8 ‰ enriquecido comparado con los 
valores de los n-alcanos de plantas superiores (Tabla 4.15). Esta diferencia se 
atribuye a la diferente ruta biosintética de los triterpenoides comparados con los 
n-alquil lípidos (Hayes, 1993). A pesar de que hay pocos valores de δ13C 
disponibles para los acetatos y cetonas equivalentes, los resultados indican 
valores similares para ambos compuestos en el caso de los lupanoides 
(-29.8 - -30.4 ‰) y friedelanoides (-29.5 - -32.1 ‰). El acetato de 
D:C-Friedours-7-en-3β-ol y su isómero tienen valores de δ13C empobrecidos 
comparados con los de los otros triterpenoides de plantas superiores (-32.5 ‰) . 

Tabla 4.20: Relación isotópica de los triterpenoides más abundantes en el perfil de Roñanzas. El 
código indica la profundidad de la muestra. Las muestras para análisis isotópico fueron 
seleccionadas considerando la abundancia de los compuestos analizados y fueron analizadas las 
fracciones polares. 

 R  33  R  93  R  123  R 127 R 163 R  203 R  233 
Compuesto δ13C (o/oo) δ13C (o/oo) δ13C (o/oo) δ13C (o/oo) δ13C (o/oo) δ13C (o/oo) δ13C (o/oo)
Acetato de       
olean-12-en-3β-ol      -30.6   
Acetato de           
lup-20(29)-en-3β-ol     -30.4   
Lupan-3-ona   -29.8  -30.0 -30.3  
Friedelinol     -30.9   
Friedelina   -32.1 -31.8 -31.5   
Acetato de 
friedelinol     -29.5 -30.1   
Acetato de       
bauer-7-en-3β-ol        -32.3 
Isómero de acetato 
de bauerenol         -32.9 
αβ C31 Hopano -25.9 -25.4 -24.9 -26.6 -26.2 -25.7 -26.0 
ββ C31 Hopano -26.3 -26.0 -25.3   -26.3  
22,29,30-
Trisnorhopan-21-ona -27.8       
Acetato de          
hop-17(21)-en-3β-ol   -26.5      

 
Como es de esperar valores de δ13C enriquecidos se han obtenido para los 

hopanoides (-26.5 ‰) comparados con los triterpenoides de plantas superiores. 
Los valores son muy similares para los acetatos de los hopanoides insaturados 
(Tabla 2) y dentro del rango de valores publicados para compuestos derivados 
de microorganismos en suelos (Huang et al., 1996; Pancost et al., 2000). Estos 
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valores están enriquecidos comparados con los de las metil-cetonas (-29.4 ‰), 
para las que se ha propuesto un origen bacteriano basado en la diferencia de los 
valores isotópicos con respecto a los n-alcanos (López-Días et al., 2013a). El 
menor valor de δ13C del acetato de  hop-17(21)-en-3β-ol (-26.5 ‰) comparado 
con los triterpenoides de plantas superiores y la similitud con los valores de 
δ13C de hopanos regulares (promedio -26.5‰) parece sugerir que derivan de 
una fuente microbiana, a pesar de tener una función oxigenada en posición C3. 
Sin embargo, esta afirmación está basada en un solo dato y debe considerarse 
con cautela. 

 

4.3.2.5 Distribución de acetatos en otras turberas de oriente 

Los triterpenoides presentes en Buelna, La Borbolla y Pendueles son 
esencialmente los mismos que se detectan en Roñanzas y también varían de 
forma similar en los perfiles (Fig. 4.54). Los derivados de bauerano tienen una 
evolución diferente en el perfil y en en caso de Pendueles también varían 
diferente los friedelanoides y lupan-3-ona (el acetato de lupenol no se ha podido 
cuantificar debido a su coelución). 

En la turbera de Roñanzas los triterpenoides derivados de plantas 
superiores se concentran fundamentalmente en la parte inferior del perfil, 
mientras que en La Borbolla, lo hacen en la parte superior, en Pendueles en la 
parte inferior y central (tramos I y II) y en Buelna están presentes en la mayor 
parte del perfil, excepto en las muestras más superficiales (Fig. 4.54). En el 
perfil de la turbera de Buelna, la concentración de los triterpenoides de plantas 
superiores es menor, excepto el acetato de bauerenol. 

Como ya se observó en Roñanzas, friedelina y lupan-3-ona son, en 
general, más abundantes que α-amirina y β-amirina (Fig. 4.54). En la turbera de 
La Borbolla esta diferencia cobra más importancia, siendo la concentración de 
friedelina superior, al menos 10 veces, que la de las otras cetonas. A su vez, las 
concentraciones de los oleanoides son ligeramente más altas que las de los 
ursanoides al igual que en la turbera de Roñanzas (Fig. 4.54), excepto en la 
parte inferior del perfil de la turbera de Pendueles, donde el acetato de 
α-amirina es más abundante que el de β-amirina. La bauerenona y su acetato 
tienen una distribución distinta a los demás triterpenoides de plantas superiores 
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y el acetato tiene concentraciones mucho más elevadas que el resto de los 
triterpenoides en todos los perfiles (Fig. 4.54). El acetato de bauerenol está 
presente a lo largo de todos los perfiles (Buelna, La Borbolla y Pendueles) con 
concentraciones importantes, mientras que en Roñanzas sólo se encuentra en 
intervalos muy concretos. Los derivados de bauerano están fundamentalmente 
asociados con periodos de elevado contenido en material mineral en La 
Borbolla y con el periodo inicial de las condiciones de acumulación de turba en 
Buelna.  

En las turberas de Buelna y La Borbolla los hopanoides funcionalizados en 
posición C3 se concentran en la parte superior del perfil, al igual que en la de 
Roñanzas. En Pendueles están distribuidos a lo largo de todo el perfil, con 
máximos en 45-65 y 90-100 cm (Fig. 4.55). En La Borbolla los máximos de 
concentración parecen coincidir con un periodo seco (ver Paq Fig. 4.25), al 
igual que se observa en Pendueles (ver Paq Fig. 4.37), mientras que en Buelna 
coincidiría con el periodo reciente, que se asocia a condiciones más húmedas 
(ver n-C23/n-C25 y n-C23/n-C29 Fig. 4.25). Los hopanoides de la serie -22(29)- 
predominan sobre los de la serie -17(21)- en Pendueles, mientras que lo 
contrario ocurre en Buelna y La Borbolla (Fig. 4.55), al igual que en Roñanzas 
(Fig. 4.52). Esta distribución podría deberse a una menor acidez, ya que en 
condiciones ácidas se favorece la isomerización -17(21)-. 

La Fig 4.56 muestra las relaciones acetato/cetona para los diferentes pares 
de compuestos. En este caso se representan frente a la edad para poder 
visualizarlas todas simultáneamente. En el caso de los hopanoides se observan 
comportamientos muy similares. Los hopanoides tienden a concentrarse en la 
parte superior de los perfiles y, en general, la cetona predomina sobre el acetato 
en la mayor parte de los perfiles (acetato/cetona < 1). En todos los casos la 
relación acetato/cetona de la configuración -17(21)- es mayor que la de la 
configuración  -22(29)-. 

Más variada es la casuística de los triterpenoides de plantas superiores. En 
todos los perfiles la relación acetato/cetona de los friedelanoides es baja y, en la 
mayoría de los casos menor que 1, pese a que estos compuestos son abundantes 
en el perfil. Las relaciones acetato/cetona son muy altas para los lupanoides en 
Roñanzas y en algunas muestras de La Borbolla, mientras que en Pendueles y 
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Buelna las relaciones acetato/cetona más elevadas se obtienen para los 
ursanoides. En general las relaciones acetato/cetona son más elevadas en las 
zonas profundas de los perfiles, aunque en determinados niveles a cierta 
distancia de la superficie, también son muy elevadas para algunos compuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.54: Variación de la concentración (µg/g Corg) de los triterpenoides de plantas superiores 
en los perfiles de Buelna, La Borbolla y Pendueles. Las bandas grises representan altas 
concentraciones. 
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Fig. 4.55: Variación de la concentración (µg/g Corg) de los triterpenoides de origen bacterianoen 
los perfiles de Buelna, La Borbolla y Pendueles. Las bandas grises representan altas 
concentraciones.  
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como hopanoides regulares son similares entre si (Tabla 4.20 y Tabla 4.21) y 
tiene unos valores promedio para las diferentes turberas que varían entre -25.9 y 
-27.9 ‰. Esta similitud en los valores isotópicos sugiere una fuente común 
probablemente procariota, para ambas familias de compuestos. Los valores δ13C 
de los hopanoides están sistemáticamente enriquecidos en el isótopo pesado 
comparados con los triterpenoides de plantas superiores, que oscilan entre -30.7 
y -32.3 ‰ en promedio. Los bauerenoides tienen los valores más bajos y los 
lupanoides los más altos de entre los triterpenoides de plantas superiores y no se 
observan diferencias significativas entre los acetatos y cetonas de la misma 
familia, aunque rara vez se cuenta con el dato de ambos compuestos en la 
misma muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.56: Variación de la relación acetato/cetona para triterpenoides de origen bacteriano y de 
plantas superiores, donde ursano se refiere al par de α-amirinona, oleanano al de β-amirinona y 
lupano a la serie -20(29)-  en los perfiles de La Borbolla, Buelna, Pendueles de Roñanzas.  
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Tabla 4.21: Relación isotópica de los triterpenoides más abundantes en el perfil de Pendueles 
(PE), La Borbolla (B) y Buelna (BU). El código indica la profundidad de la muestra. Las muestras 
para análisis isotópico fueron seleccionadas considerando la abundancia de los compuestos 
analizados en las fracciones polares y aromáticas. 

 

4.3.2.6 Conclusiones 

Las turberas asturianas contienen una elevada concentración de 
n-alcan-2-onas con preferencia impar que se caracterizan por tener valores de 
δ13C enriquecidos comparados con los de los n-alcanos, típicos de plantas C3. 
Para estos compuestos se propone una fuente procariota no identificada.  

En las turberas con mayor relación Σn-Cn/ΣKn la fuente de las metil-
cetonas puede ser mixta (oxidación de n-alcanos/origen procariota) y de hecho 
la diferencia entre los valores isotópicos de n-alcanos y metil-cetonas disminuye 
al aumentar la relación Σn-Cn/ΣKn. 

En las turberas en las que se observa una menor contribución de la 
comunidad procariota, que se postula como responsable de la presencia de las 
metil-cetonas, la nonadecan-2-ona (K19) tiene valores δ13C enriquecidos 
comparados con las cetonas de cadena más larga, indicando que este compuesto 
puede ser marcador de estos organismos. De hecho K19 es muy abundante en las 
turberas que tienen relaciones Σn-Cn/ΣKn muy bajas.  

Los niveles enriquecidos en metil-cetonas se asocian a niveles 
enriquecidos en n-C25 en la turbera en la que la fuente procariota está más clara 
y a niveles enriquecidos en n-C31 en las demás, sugiriendo que el ambiente 

 PE 25  PE 53 PE 77  PE 105  PE 121  B 216  B 228  BU 120 BU 132 BU 160 BU 160 

Lupan-3-ona   -29.8 -29.6  -30.6
Friedelina    -30.9    -31.9    
Isómero del acetato 
de bauerenol  

    -31.5    -32.5  
 

Acetato de bauerenol      -32.2 -33.1   -32.6 -33.3  
Bauerenona       -31.4     
Acetato de α-Amirina      -30.8       
Simiarenona      -32.2      
Acetato de                    
hop-17(21)-en-3β-ol  

     -27.3     
 

αβ C27 Hopano  -28.1 -27.9    -28.0 -27.6 -26.3   
αβ C31 Hopano -25.8 -27.9 -28.4 -26.3  -27.2 -27.4 -28.3    
Trisnorhopan-21-ona       -27.1     
Hop-22(29)-en-3-ona  -26.4 -26.2 -27.7    -27.4    
Hop-22(29)-eno -26.1           
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adecuado para la proliferación de Sphagnum ricos en n-C25, aquellos con 
afinidad por hábitats menos húmedos, son los más adecuados para la 
proliferación de los microorganismos productores de las metil-cetonas.  

Se ha detectado una elevada concentración de acetatos en las turberas 
asturianas que amplía los tipos de sedimentos en los que éstos son frecuentes 
que estaban restringidos a ambientes de estuarios (Oyo-Ita et al., 2010) y de 
praderas (vam Bergen et al., 1997; Trendel et al., 2010; Lavrieux et al., 2011). 

En las turberas estudiadas se ha comprobado que la distribución de cetonas 
y acetatos de la misma familia en los perfiles es similar, aumentando y 
disminuyendo ambos tipos de compuestos en los mismos niveles. El predominio 
de uno o de otra irá ligado al exceso de ácido acético en el medio y a la relativa 
estabilidad de ambos compuestos. 

La función oxigenada en la posición C-3 de los triterpenoides parece 
favorecer la formación de acetatos ya que todos los acetatos encontrados tienen 
el grupo acetil en posición C3. Se han detectado tanto acetatos de triterpenoides 
de una fuente procariota como de plantas superiores, lo que parece indicar que 
la formación de acetatos de triterpenoides se debe a las condiciones específicas 
del medio, rico en ácido acético. 

El enriquecimiento de ácido acético en la turbera puede producirse por la 
inhibición de la metanogénesis acetoclástica y el favorecimiento de la 
metanogénesis hidrogenotrófica. Esta última se ha descrito como dominante en 
turberas de Sphagnum a elevadas latitudes y en las capas más profundas de las 
turberas. En las turberas asturianas la presencia de acetatos se produce a lo largo 
de todo el perfil, si bien los acetatos predominan sobre las cetonas a cierta 
profundidad o en determinados niveles, en los que se hayan podido producir 
condiciones particularmente favorables. Si bien cualquier triterpenoide con 
función C3 oxigenada puede formar acetatos en los ambientes de las turberas 
asturianas, los más favorecidos son los lupanoides y ursanoides. 

Se requiere una fuente específica para el acetato de bauerenol que podrían 
ser plantas de la familia Asteraceae, ya que otros compuestos con la misma 
estructura que pudieran ser sus precursores no están presentes en las turberas. 

La elevada concentración de acetatos en las turberas asturianas, a la vez 
que la elevada concentración de metil-cetonas, en particular de 
nonadecan-2-ona, podría apuntar hacia una comunidad de metanógenos como 
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generadores de las metil-cetonas. Esta suposición es por el momento meramente 
especulativa, aunque están en curso trabajos de microbiología en colaboración 
con la Universidad de Oporto que permitirán confirmar o desmentir esta 
hipótesis.  

 

4.4 Integración de los datos de las turberas asturianas e 
implicaciones paleoambientales 

En este apartado se integran los resultados de las diferentes turberas 
asturianas estudiadas tanto a nivel de geoquímica orgánica como a nivel 
ambiental y se comparan con otros estudios paleoambientales. Estos resultados 
están recogidos en el artículo de López-Días et al. (2013b).   

Como ya se ha mencionado, el clima en esta región es de tipo Atlántico, 
con inviernos templados y húmedos y sequías ocasionales en el verano. Los 
perfiles de las turberas de la zona central (Las Dueñas y Huelga de Bayas), son 
relativamente superficiales (30-60 cm) y tienen alto contenido en materia 
mineral (> 50 %), pudiéndose hablar de acumulación de turba sólo en los 
centímetros superiores del perfil. Las turberas de la zona oriental tienen 
profundidades que oscilan entre 56 cm (La Borbolla) y 254 cm (Roñanzas) y 
presentan cierta variedad de tipologías. Así puede hablarse de turberas 
confinadas con un límite lateral bien definido y con forma ligeramente 
abombada en la parte central en el caso de Roñanzas (254 cm) y La Borbolla 
(56 cm). La primera presenta un depósito de crecimiento moderadamente lento  
y sostenido en el tiempo, mientras que la segunda representa un perfil muy 
condensado. Las turberas de Pendueles y Buelna se desarrollaron sobre una 
ladera ligeramente inclinada, con mayor inclinación en el caso de Pendueles. 
Estas turberas no presentan límites bien definidos y encajarían en la definición 
de turberas de cobertor. 

 

4.4.1 Intervalos de edad registrados en los perfiles 

Aunque ya se ha hablado con detenimiento de las edades de las diferentes 
turberas en sus correspondientes apartados, la Fig. 4.57 muestra los modelos 
edad-profundidad de las diferentes turberas y sus correspondientes ajustes. De 
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la figura se excluye Las Dueñas ya que la existencia de retrabajamiento impide 
el establecimiento de un modelo edad-profundidad fiable (apartado 4.1.2) Las 
turberas que representan en sus perfiles un mayor intervalo de tiempo son las de 
Buelna y La Borbolla, en las que se está acumulando sedimento desde hace casi 
10000 años cal. AP. En ambos casos los perfiles son poco profundos (La 
Borbolla 56 cm y Buelna 87 cm), resultando en tasas de crecimiento muy bajas, 
que generan un registro muy condensado. Estos registros tienen poca resolución 
para estudios paleoambientales y pueden producirse porque no se den 
condiciones adecuadas para el desarrollo de la vegetación, o porque el terreno 
no facilite la acumulación de turba. En este último caso, la mayoría de la turba 
que se desarrolla termina alterándose, preservándose solo una pequeña parte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.57: Modelo edad-profundidad par alas diferentes turberas asturianas. Las 
ecuacipones de las regresiones lineales y los coeficientes de regresión (R2) se 
muestran en la parte inferior.  

 
Una situación bien diferente se observa en Roñanzas, donde el registro 

empieza hace unos 6000 años cal. AP en la zona del sondeo (otros trabajos han 
encontrado sedimento en la base de hasta 8000 años cal. AP; Ortíz et al., 2010). 
La tasa de crecimiento de la turbera de Roñanzas en su etapa de desarrollo 
inicial es aproximadamente un orden de magnitud mayor (0.56 mm/año) que la 
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observada en Buena y La Borbolla (Fig.4.q.1). Además, como se mencionó en 
el apartado 4.2.3, hace unos 3400 años cal. AP se produce la ralentización en la 
velocidad de crecimiento, que se aproxima a 0.32 mm/año. Esta tasa es similar a 
las observadas en las turberas de Pendueles (0.30 mm/año) y Huelga de Bayas 
(0.35 mm/año) en intervalos de tiempo similares. 

 

4.4.2. Variación de los parámetros geoquímicos de la turba 

Pese a la edad máxima que se registra en los perfiles, la acumulación de 
turba en sentido estricto (contenidos en materia orgánica superior al 50 %) no se 
produce desde el principio y, en todos los perfiles, hay un intervalo inicial de 
limolita con escaso contenido en materia orgánica. En la Fig. 4.58 se muestran 
los contenidos en cenizas de los diferentes perfiles representados frente a la 
edad, junto con otros parámetros geoquímicos. En ellos se muestra que la 
acumulación de turba se inicia hace aproximadamente 8400 años cal. AP en 
Buelna y 7000 años cal. AP en La Borbolla. En ambas localidades el 
crecimiento se detiene entre 2000-2800 años cal. AP. En Roñanzas la 
acumulación de la turba ombrotrófica se inicia hace unos 5500 años cal. AP, 
edad que coincide con la aportada por Ortíz et al. (2010), pese a que la edad de 
la base de su perfil era más antigua que la del estudiado en este trabajo. En el 
caso de la turbera de Pendueles la acumulación de turba se inicia hace unos 
2800 años cal. AP y la de Huelga de Bayas (no mostrada en la Fig. 4.58) hace 
unos 1000 años cal. AP. En general, las turberas desarrolladas en la rasa más 
elevada, inician la formación de turba a edades más tempranas que las situadas a 
menor altitud, excepto en el caso de Buelna, que cuenta con la turba más 
antigua en una superficie situada a tan solo 134 msnm.  

En cuanto a la variación de la materia mineral en los perfiles, en Huelga de 
Bayas se produce un descenso brusco del contenido en material mineral entre 
los 1000 y 1300 años cal. AP, alcanzándose valores de 40-60 % en cenizas que 
se mantienen en el resto del perfil (no mostrado en la Fig. 4.58). En Buelna, el 
intervalo de descenso brusco de materia mineral se sitúa a 9600-8400años cal. 
AP (Fig. 4.q.2). El tramo más reciente tiene contenidos en cenizas más bajos 
(~15 %). En La Borbolla el descenso rápido de materia mineral se produce en el 
intervalo 9000-5500 años cal. AP y, a partir de ese momento se instalan 
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condiciones de crecimiento de turba ombrotrófica con contenidos en material 
mineral inferiores al 10 %, que se mantienen hasta la actualidad. Una situación 
similar se observa en Roñanzas donde a partir de los 5500 años cal. AP imperan 
las condiciones ombrotróficas con contenidos en materia mineral alrededor del 
3 %, que se elevan hasta el 10 % en zonas muy puntuales. En Pendueles la 
instalación de la turbera se produce entre 3400 y 2400 años cal. AP y en los 
siguientes 2000 años el contenido en materia mineral varía entre el 20 y el 
50 %, finalmente desciende de forma considerable en los últimos 450 años hasta 
valores en cenizas en torno al 11 %, próximos a los de la parte más superficial 
de las turberas de Buelna y La Borbolla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.58 Contenido en cenizas, rendimiento de extracción (Rdto.) y algunas relaciones basadas 
en el análisis elemental para las diferentes turberas.  

 
La relación C/N aumenta en todos los perfiles durante el periodo de 

establecimiento de las condiciones de la turbera y varía en intervalos estrechos 
después. En Buelna y La Borbolla C/N tiene valores alrededor de 30, con una 
tendencia ligera a decrecer hacia la superficie. En Roñanzas, la relación C/N 
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muestra dos modelos de variación. En el intervalo inferior (hasta 3000 años cal. 
AP) la relación C/N es generalmente alta y variable, y en el intervalo superior, 
los valores de C/N varían alrededor de 25 y sólo decrecen en la parte más 
superficial. Esta variación se debe a los valores del contenido en N, ya que el 
contenido en C permanece constante a los largo de la mayor parte del perfil. El 
contenido medio de N en la parte suerior es de 2.1%, mientras en la parte de 
inferior es de 1.4%. Esta diferencia se atribuyó en el apartado 4.2.3 a un cambio 
en la vegetación, ya que los Sphagnum son capaces de fijar N de la atmósfera 
(Rydin and Clymo, 1989), mientras las plantas superiores sólo lo toman del 
subsuelo (Malmer et al., 2003). El cambio en la relación C/N coincide con el 
cambio en la tasa de crecimiento de la turbera de Roñanzas (Fig. 4.58). En 
Pendueles, la relación C/N es más baja (15) y solo en la parte superior alcanza 
valores más elevados (25-30), similares a los observados en las otras turberas. 
Esto se debe principalmente a una disminución del contenido en N que varía 
desde valore medios de 2.3 % en la parte inferior hasta 1.5 % en la parte 
superior del perfil. Los valores de la relación C/N de las truberas estudiadas son 
consistentes con un origen ombrotrófico, al menos en algunos tramos de los 
perfiles, de acuerdo con Martínez Cortizas et al. (2009), que menciona valores 
de C/N de 28 ± 5 en turberas ombrotróficas de Galicia. Las turberas 
minerotróficas gallegas tienen generalmente valores más bajos de la relación 
C/N (C/N = 18 ± 5 según Martínez Cortizas et al., 2009). 

La relación atómica H/C se mantiene estable en todos los perfiles aunque 
pueden observarse algunas diferencias entre ellos (Fig. 4.58). En general H/C 
tiende a decrecer cuando aumenta C/N (Fig. 4.59) excepto para algunos valores 
que escapan de la tendencia (Pendueles y Buelna). En general la disminución de 
H/C se produce por un aumento de la humidificación o por un cambio del tipo 
de vegetación hacia plantas leñosas con un elevado contenido en lignina y por 
tanto en carbono más refractario. En Roñanzas (apartado 4.2.3) se observaron 
elevadas relaciones H/C y menores relaciones C/N en zonas consideradas 
enriquecidas en Sphagnum, mientras que lo contrario ocurría en la parte baja del 
perfil enriquecido en plantas superiores, según deriva de la concentración de 
triterpenoides. En la tendencia dibujada por la turbera de Roñanzas encaja bien 
la de La Borbolla y la mayoría de la de Pendueles, situada en la zona con 
mayores relaciones atómicas H/C y moderadas a bajas relaciones C/N. De esta 
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tendencia escapan algunas muestras de Pendueles, las más recientes del perfil, 
con elevadas relaciones C/N y bajos rendimientos de extracción. La mayoría  de 
las muestras de Buelna mostraron relaciones atómicas H/C mayores que las 
deducidas de la tendencia. Estas muestras corresponden con la parte intermedia 
del perfil con moderado contenido en materia mineral y bajos rendimientos de 
extracción (Fig. 4.58). Las dos turberas de cobertor (Buelna y Pendueles) son 
las que se desvían más de esta tendencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.59: Variación de la relación atómica H/C vs. C/N para los distintos perfiles. Las muestras 
que no siguen la tendencia se corresponden con rendimientos de extracción por debajo de 80 % 
en los perfiles de Pendueles y Buelna.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.60: Rendimientos de extracción vs. contenido en C en los perfiles de las turberas que 
muestra la división de las muestras en dos grupos que corresponden a bajos y moderados 
contenidos en materia mineral.  
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Los rendimientos de extracción (expresados en porcentaje del carbono 
orgánico) pueden ser utilizados también para establecer diferencias entre los 
aportes de materia orgánica (Fig. 4.60). La mayoría de las muestras de 
Roñanzas y La Borbolla se representan juntas en una region con alto contenido 
en C y con rendimientos de extracción de moderados a altos, mientras que las 
muestras de Buelna, Pendueles y la parte baja de los perfiles de Roñanzas y La 
Borbolla están en el área de contenido moderado en C y rendimientos de 
extracción de bajos a moderados. Los mayores rendimientos de extracción se 
obtienen en la parte de los perfiles correspondiente al tránsito Holoceno Medio-
Holoceno Tardío. 

 

4.4.3 Distribución de biomarcadores en las turberas asturianas 

Los perfiles cromatográficos muestran los compuestos típicos que 
aparecen en las turberas asturianas y que ya se han mencionado repetidamente 
en este trabajo (Fig. 4.61). Sin embargo, la representación en una sola figura 
permite una comparación más fácil. En ella se observa el predominio de los 
n-alcanos de medio y alto peso molecular y las n-alcan-2-onas con una marcada 
preferencia impar. También se sitúan en los cromatogramas los hopanoides, 
esteroides y triterpenoides derivados de plantas superiores con esqueleto de 
oleanano, ursano, friedelano y lupano con diferentes funcionalidades. Los 
derivados con función alcohol se detectan en la parte superior del perfil de 
Roñanzas, Pendueles y Huelga de Bayas, mientras que las cetonas y acetatos 
predominan en el resto de los perfiles (Fig. 4.61). 

 

Lípidos lineales 

En los apartados 4.1.1, 4.1.2, 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 se analizaron los 
resultados derivados de los cocientes con significado paleoambiental que 
permiten estimar las contribuciones de diversos tipos de plantas a la turbera. En 
esta ocasión estos mismos parámetros (n-C23/n-C29, Paq, n-C23/n-C25 y 
n-C27/n-C31) se muestran en la Fig. 4.61 frente a la edad, lo que permite una 
comparación directa de los perfiles.  
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También se representa la relación K19/(K25+K27+K29) que mide la relación 
de cetonas de medio peso molecular, características de las turberas asturianas, 
frente a las cetonas de elevado peso molecular.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.61: Cromatogramas (TIC) de los extractos de muestras representativas de los diferentes 
perfiles de las turberas asturianas.  

La Fig. 4.61 muestra indicadores  que marcan un primer periodo húmedo 
anterior a los 8000 años cal. AP en Buelna, que aparece más marcado en la 
relación n-C23/n-C25, mientras que tanto n-C23/n-C29 como Paq presentan una 
discontinuidad intermedia que marcaría un periodo seco a 9000-8500 años cal. 
AP. La existencia de este periodo es incierta ya que es anterior a la acumulación 
de cantidad significativa de materia orgánica en la turbera y por tanto 
corresponde a muestras con menos de 5 % de materia orgánica. 
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A 5500 años cal. AP la turbera de Buelna registra mayores valores de Paq, 
que se corresponden con relaciones n-C23/n-C29 moderadamente elevadas y 
bajas relaciones n-C23/n-C25, mientras que para el mismo periodo en La 
Borbolla se detectan dos intervalos húmedos, uno a 6500-7500 años cal. AP y 
otro a 4500-6000 años cal. AP. El primer periodo es previo a las instalación de 
las condiciones ombrotróficas y aparece reflejado en la relación n-C23/n-C25, 
que reflejaría la presencia de diferentes tipos de Sphagnum. De hecho para ese 
periodo se registran elevados valores de n-C27/n-C31 que indicaría aumento de 
plantas leñosas frente a herbáceas. El segundo periodo (4500-600 años cal.AP) 
se refleja en todos los indicadores de humedad. En este mismo periodo 
Roñanzas registra dos periodos húmedos con máximos a 4800 y 5500 cal. AP, 
que queda reflejado en todos los indicadores de humedad (n-C23/n-C29, 
n-C23/n-C25 y Paq) 

El periodo húmedo más marcado en Roñanzas corresponde a 3500-4000 
años cal. AP, un periodo que tanto para Buelna como para La Borbolla 
presentan bajos todos los indicadores de humedad. En Pendueles el primer 
periodo húmedo que se detecta va de 2000-3300 años cal. AP, y se corresponde 
con la etapa de caída brusca del contenido en materia mineral y elevados 
valores en las relaciones que estiman contribuciones relativas de plantas 
leñosas/herbáceas. Todos los indicadores de humedad, marcan esta diferencia, 
aunque Paq parece dibujarlo mejor. Este mismo periodo aparece reflejado en la 
turbera de Roñanzas con moderadamente altos valores para todos los 
indicadores de humedad. 

El siguiente periodo húmedo registrado en Roñanzas se corresponde con el 
intervalo 350-1800 años cal. AP. Esta amplitud en el intervalo la marca la 
relación Paq, mientras que tanto n-C23/n-C29 como n-C23/n-C25 indicarían un 
intervalo más estrecho con máximo a 700 años cal. AP. Salvo pequeñas 
oscilaciones puntuales este intervalo no aparece reflejado en Pendueles, y solo 
el periodo correspondiente al máximo de humedad aparece reflejado en Huelga 
de Bayas. Todos los indicadores de humedad tienen valores elevados en el 
tramo más superficial de Pendueles, lo que parece reflejar no solo la existencia 
de un periodo húmedo, si no también un cambio en la vegetación hacia una 
cubierta vegetal dominada por musgos. 
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La Tabla 4.22 muestra valores medios para los parámetros basados en 
n-alcanos y metil-cetonas en los perfiles estudiados que permiten una 
comparación de aspectos generales de los mismos. Por ejemplo, las relaciones 
n-C23/n-C29 y n-C25/n-C29 marcan ambas la contribución de Sphagnum frente a 
plantas vasculares, la primera aquellos Sphagnum con preferencia por hábitats 
más húmedos y la segunda Sphagnum con preferencia por hábitats menos 
húmedos. Ambos parámetros son los más altos en Roñanzas, seguidos de 
Pendueles y La Borbolla. Además, las diferencias entre ambos parámetros son 
muy acusadas en el caso de Roñanzas y Pendueles, turberas con periodos 
húmedos bien marcados, mientras que son menores en los demás perfiles. De 
acuerdo con esto, son también Roñanzas y Pendueles los perfiles con más 
elevada relación n-C23/n-C25. Las diferencias son menores entre unos perfiles y 
otros en el caso de la relación Paq, que sigue un orden decreciente Roñanzas > 
Pendueles > Huelga de Bayas.  

Las relaciones que estiman la contribución relativa de plantas leñosas 
frente a herbáceas (n-C27/n-C31 y n-C29/n-C31) son las más elevadas en Huelga 
de Bayas. Sin embargo las diferencias entre las otras turberas son poco 
significativas, ya que en algunas de ellas, como Roñanzas y Pendueles hay 
diferencias muy significativas en estos parámetros entre la parte inferior (altos 
valores) y superior (bajos valores) de los perfiles.  

En general ∑n-Cn/∑n-Kn que mide la contribución de n-alcanos frente a 
metil-cetonas es bastante baja en todos los perfiles indicando que las metil-
cetonas son picos prominentes en todos los perfiles. Predominio de n-alcanos 
frente a cetonas se observa en Huelga de Bayas y Pendueles, mientras que en La 
Borbolla, Buelna y Las Dueñas las proporciones de ambas clases de compuestos 
son similares y en Roñanzas las cetonas predominan claramente sobre 
n-alcanos. Una conclusión similar se extrae de los valores de la relación 
(n-C29/K29). 
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Tabla 4.22 Valores medios de algunos parámetros geoquímicos en los perfiles estudiados 
(Cn = n-alcano y Kn = metil-cetona).  

Parámetro Las Dueñas Pendueles Huelga de Bayas Roñanzas La Borbolla Buelna 
Σn-Cn/Σn-Kn 1.11 1.38 1.67 0.61 1.03 1.18

n-C23/n-C29 0.18 1.17 0.16 5.26 0.61 0.38

n-C25/n-C29 0.15 0.52 0.25 0.74 0.51 0.46

n-C23/n-C31 0.12 0.63 0.18 2.44 0.28 0.13

n-C23/n-C25 1.16 2.23 0.63 5.68 1.23 0.73

Paq                  0.20 0.32 0.08 0.40 0.26 0.18

n-C27/n-C31 0.39 0.31 1.06 0.41 0.65 0.51

n-C29/n-C31 0.66 0.48 1.37 0.44 0.50 0.39

n-C29/K29 0.99 1.84 2.72 0.63 1.01 0.97

ª K19/K29 0.61 1.99 1.76 5.67 1.46 0.36

ª K19/K27 1.27 0.44 1.40 3.51 0.97 0.25

K27/K29 0.48 1.31 1.19 1.87 1.59 1.48

K19/(K25 + K27 + K29) 0.33 0.46 0.53 0.72 0.39 0.17

Edad de la base    
(años cal. AP) 

11,400 4024 2204 5650 9151 9483

Profundidad (cm) 49 142 60 252 56 87

ª K23 en vez de K19 en Huelga de Bayas  
 
La importancia relativa de concentraciones de las cetonas de medio peso 

molecular frente a las de alto se refleja en los valores de los cocientes K19/K29, 
K19/K27 y K19/(K25+K27+K29). Estos valores son relativamente altos en la 
mayoría de las turberas, excepto en Buelna, y son particularmente altos en el 
caso de Roñanzas. La Fig.4.61 muestra que los perfiles tienden  a enriquecerse 
en cetonas de medio peso molecular hacia la base, aunque hay oscilaciones  
muy importantes, sobre todo en el caso de Roñanzas y Huelgas de Bayas, cuyos 
máximos parecen corresponder a periodos húmedos según se deduce de las 
relaciones de n-alcanos. 

 

Triterpenoides derivados de plantas superiores 

Como ya se ha mencionado, los triterpenoides derivados de plantas 
superiores en estas turberas tienen principalmente esqueleto de lupano, ursano, 
friedelano y oleanano y están generalmente funcionalizados con función de 
cetona y acetato en posición C-3. Los derivados más lábiles, los alcoholes, están 
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presentes sólo en la parte superior de los perfiles de Pendueles, Roñanzas y 
Huelga de Bayas, que son las turberas con tasa de crecimiento más elevada. Las 
cetonas con estructura de oleanoide (β-amirinona), ursanoide (α-amirinona) y 
lupanoide (lupan-3-ona) se han seleccionado para mostrar la abundancia relativa 
de estos compuestos a lo largo de los diferentes perfiles (Fig. 4.62). Los 
derivados de lupano predominan sobre los de oleanano y ursano en las turberas 
asturianas. Además los oleanoides predominan sobre los ursanoides, una 
característica que diferencia las turberas asturianas de las de latitudes más altas 
(Arboleya, 2011; López-Días, 2010; López-Días et al., 2010a,b; Pancost et al., 
2002). La distribución de los triterpenoides con esqueleto oleanano, ursano y 
lupano en los perfiles sigue una evolución similar y son especialmente 
abundantes en el la parte inferior del perfil de Roñanzas coincidiendo con 
elevadas relaciones n-C27/n-C31 y en distintos intervalos del de Pendueles, en 
este último perfil, no siempre se asocian a elevados valores de n-C27/n-C31. En 
el perfil de Buelna los tramos de concentración de triterpenoides derivados de 
plantas superiores se distribuyen a lo largo del perfil, mientras que en La 
Borbolla están concentrados principalmente en una muestra que marca una 
discontinuidad en el crecimiento de la turbera y puede no ser representativa. Los 
intervalos de abundancia de estos compuestos en los perfiles de La Borbolla y 
Buelna no son fáciles de identificar debido a su baja resolución.  

Triterpenoides de origen bacteriano 

Se han elegido para comparar la evolución de los hopanoides en los 
diferentes perfiles el C31αβ como representante de los hopanos regulares, que es 
muy abundante en las trazas m/z 191 y hop-17(21)-en-3-ona como representante 
de los hopanos funcionarizados en posición C3, también bastante abundante en 
los perfiles (Fig.4.62). Los hopanoides registran elevadas concentraciones en la 
parte superior de los perfiles (Fig.4.62). Este hecho está especialmente marcado 
en el perfil de Roñanzas, donde el predominio de estos compuestos en la mitad 
superior se contrarresta con el predominio de triterpenoides de plantas 
superiores en la mitad inferior (Fig.4.62). Sin embargo la distribución de 
hopanos regulares y hopanos funcionarizados en posición C3 no es exactamente 
la misma. Algo similar ocurre en Pendueles donde los hopanos funcionarizados 
en C3 tienen una distribución más amplia que los hopanos regulares en el perfil, 
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y sólo en algunos tramos los máximos de concentración de los hopanoides 
coinciden con los de los triterpenoides de plantas superiores.  
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Esteroides 

Los principales esteroles y estanoles son 24-etilcolest-5-en-3β-ol 
(β-sitosterol), 24-etilcolesta-5,22-dien-3β-ol (estigmasterol), 24-metil- 
colest-5-en-3β-ol (Campesterol), 24-etilcolestan-3β-ol (estigmastanol) y 
24-metilcolestan-3β-ol (Campestanol), siendo el más abundante el β-sitosterol, 
un compuesto particularmente abundante en Ericaceae (Pancost et al., 2002). 
Dentro de las cetonas, las más abundantes son la 24-etilcolest-4-en-3-ona 
(estigmast-4-en-3-ona) y 24-5α-etilcolestan-3-ona (5α-estigmastanona), con una 
contribución menor de 24-metilcolest-4-en-3-ona (Ergost-4-en-3-ona), 
24-metilcolestan-3-ona (Ergostanona) y 24-etil-colestan-3,5-dien-7-ona. Estas 
cetonas se concentran en los mismos intervalos que la 5α-estigmastanona que ha 
sido seleccionada para seguir la evolución de las concentraciones de los 
esteroides en los perfiles (Fig.4.62). 

 

4.4.4 Evolución paleoclimática derivada de los biomarcadores 

Los perfiles de este estudio registran diferentes periodos de humedad con 
diferentes resoluciones. El inicio de la acumulación de turba refleja el primer 
cambio hacia condiciones más húmedas y empieza hace 8400 años cal. AP en 
Buelna, 7000 en La Borbolla y 5500 en Roñanzas. Esto indica una tendencia al 
retraso en el inicio de la acumulación de turba con el aumento de altitud (Buelna 
< Borbolla < Roñanzas). En el caso de Pendueles, de altitud similar a Buelna se 
inicia más tarde (2800 años cal. AP) probablemente debido a la inclinación del 
terreno. También podría deberse al hecho de que en Pendueles estamos 
probablemente en un lateral de la turbera, ya que las zonas de mayor 
profundidad de turba fueron explotadas para su aprovechamiento como 
combustible (Menéndez Amor, 1950). El Holoceno medio es el primer periodo 
representado por estos perfiles (8200-4200 años cal. AP de acuerdo con Walker 
et al., 2012), porque periodos anteriores están asociados con la acumulación de 
sedimento sin preservación significativa de la materia orgánica. En él se 
distinguen dos periodos húmedos, uno entre 6000 y 8000 años cal. AP para 
Buelna, más corto para La Borbolla (6500-7500 años cal. AP) que está a una 
mayor altitud, y el otro entre 4500 y 5500 años cal. AP en ambas turberas. Este 
último periodo se corresponde con tres máximos en el perfil de Roñanzas que 
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cuenta con mayor resolución (5400, 4800 y 4300 años cal. AP) y que está bien 
documentado con otros estudios de la zona. En un estudio previo de la turbera 
de Roñanzas, este intervalo se extiende desde 5100 hasta 5800 años cal. AP 
(Ortiz et al., 2010), mientra que en la turbera elevada situada en una zona 
submontana a 647 msnm (La Molina), este periodo húmedo ocurre ligeramente 
más tarde entre 4200 y 5100 años cal. AP (Arboleya, 2011).  

Roñanzas muestra un predominio de plantas vasculares entre 4000 y 5500 
años cal. AP que concuerda con un enriquecimiento en Pinus, Tilia y Salix en la 
parte inferior del perfil (Mary et al., 1973). Este enriquecimiento en plantas 
vasculares ocurre a una edad más temprana (5000-6000 años cal. AP) en Buelna 
y está dentro de un intervalo más amplio (3500-7500 años cal. AP) con 
predominio de plantas leñosas vs. herbáceas (Fig. 4.61). Un intervalo con 
incremento en plantas leñosas se ha registrado también en el intervalo 5500-
7500 años cal. AP en el perfil de La Borbolla (Fig. 4.61). Estos periodos 
coinciden con un aumento en el pollen arboreo en el Holoceno Medio en la 
turbera de Monte Areo (López-Merino et al., 2010), también situada en 
Asturias. Los resultados descritos encajarían con el modelo climático del 
Holoceno Medio en Europa que indica inviernos más cálidos y condiciones más 
secas para el norte de España (Brewer et al., 2007), de acuerdo con los datos 
registrados en diferentes secuencias polínicas (Moreno et al., 2011; Muñoz-
Sobrino et al., 2004; Santos et al., 2000).  

Una marcada tendencia hacia valores más elevados en los parámetros que 
indican humedad en el perfil de Roñanzas se observa entre 3400 y 4000 años 
cal. AP (Fig. 4.61), indicando que el Holoceno Tardío (4200 años cal. AP) 
comienza con episodios húmedos. Este periodo coincide con el descenso de la 
tasa de crecimiento de esta turbera, de la relación C/N y de la concentración de 
triterpenoides derivados de plantas superiores, lo que sugiere un cambio de 
vegetación de más arbórea a más rica en Sphagnum, mejor adaptada a las 
condiciones más húmedas y frías descritas para el norte de España (Fábregas 
Valcarce et al., 2003; Magny et al., 2007). Este episodio no se registra en 
Buelna y La Borbolla que tienen tasas de crecimiento menores y coincide con el 
inicio de la turbera de Pendueles (Fig. 4.61). Las condiciones más húmedas del 
Holoceno Tardío se registran también en otras turberas de la zona, en Penido 
Vello (Martínez-Cortizas y Pérez Alberti, 1999), Roñanzas (Ortiz et al., 2010), 
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La Molina (Arboleya, 2011; López-Merino, 2010) y el lago Enol (Moreno et al., 
2011). 

Entre 2200 y 3000 años cal. AP se ha detectado un periodo húmedo en los 
perfiles de todas las turberas (Fig. 4.61). Este episodio se menciona también en 
estudios palinológicos de los sedimentos del lago Enol entre 2200 y 2700 años 
cal. AP (López-Merino, 2010). Un periodo menos representado en las turberas 
estudiadas es un periodo húmedo y cálido entre 1700 y 2000 años cal. AP, que 
se registró en la turbera de Penido Vello entre 1500 y 2100 años cal. AP 
(Martínez-Cortizas y Pérez Alberti, 1999), en la de Roñanzas (Ortiz et al., 2010) 
y en la de La Molina (López-Merino et al., 2011), y que en el presente trabajo 
marca en Roñanzas el inicio de un periodo húmedo que se prolonga 1500 años. 

Coincidiendo con el Periodo Cálido Medieval, se ha detectado un periodo 
más húmedo en Huelga de Bayas, Roñanzas y Pendueles, que fue identificado 
también en estudios paleoclimáticos anteriores en el norte de España (Desprat et 
al., 2003; Martínez-Cortizas and Pérez Alberti, 1999; Ortiz et al., 2010). La 
evolución de las turberas en el periodo reciente es difícil de interpretar, puesto 
que las turberas de Buelna y La Borbolla pararon su crecimiento hace unos 
2000 años y tanto en ellas como en Pendueles los datos indican alta 
contribución de Sphagnum en la vegetación más reciente asociado a condiciones 
más húmedas. Roñanzas ha sufrido un corto periodo de drenaje que 
probablemete ha acelerado la destrucción de los centímetros superiores. El 
Holoceno Tardío de condiciones más húmedas se caracteriza en los perfiles de 
las turberas estudiadas por un alto contenido en biomarcadores bacterianos (Fig. 
9). 

 

4.4.5 Conclusiones 

El estudio geoquímico de las turberas de las rasas costeras del norte de 
España muestra diferentes grados de resolución, tasas de acumulación, aporte de 
materia orgánica y grado de correlación entre los perfiles. La turbera con el 
mayor contenido en materia mineral (Huelga de Bayas) es menos apropiada 
para estudios paleoclimáticos debido a la influencia de los aportes de las 
corrientes de agua. El resto de las turberas, esencialmente ombrotróficas, en 
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buena parte de su evolución serían adecuadas para estudios paleoambientales, 
tanto las de cobertor (Buelna y Pendueles), como las turberas elevadas 
(Roñanzas y La Borbolla). Ambos tipos con diferencias significativas en la flora 
que las constituye, según deriva de los biomarcadores.  

Los diferentes perfiles proporcionan información de la acumulación de 
turba durante el Holoceno e Asturias. Los últimos 4000 años cal. AP están 
caracterizados por tasas de crecimiento moderadas en tres perfiles, mientras  
que periodos anteriores están representados con diferente resolución 
dependiendo de la localización.  

Los perfiles de las turberas registran periodos húmedos-secos de diferentes 
extensiones. El más relevante supone un cambio de vegetación de más arbórea 
antes de 4000 años cal. AP en el seco y cálido Holoceno Medio con periodos 
húmedos limitados, a otra dominada por Sphagnum y herbáceas típica de 
condiciones más frías y húmedas. El episodio húmedo entre 2200 y 3000 años 
cal. AP está ampliamente representado en los perfiles estudiados sin depender 
de la vegetación dominante ni de la resolución de los perfiles. Otros episodios 
seco-húmedo están representados sólo en perfiles específicos y pueden 
responder a variaciones locales.  
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CONCLUSIONES 
 

Del estudio  geoquímico de la materia orgánica de las turberas situadas en las 
rasas costeras de Asturias con fines paleoambientales se derivan las siguientes 
conclusiones.  

 Las turberas estudiadas cubren los últimos 10000 años del periodo 
Holoceno con diferente grado de resolución. La turbera de Las Dueñas 
se considera inadecuada para estudios paleoambientales pese a que en 
la zona se ha estado acumulando sedimento durante los últimos 11000 
años cal. AP debido a la existencia de retrabajamiento. El Holoceno 
medio está en general representado con bajo grado de resolución en 
las turberas de La Borbolla y Buelna y solo los últimos 2000 años 
aparecen bien representados en Roñanzas. El Holoceno tardío está 
representado con un buen grado de resolución en Roñanzas y 
Pendueles, y los últimos 2000 años en el perfil de Huelga de Bayas 
también. Las turberas de la zona central son menos adecuadas para 
estudios paleoclimáticos por tener aportes significativos de cursos de 
agua, que elevan significativamente su contenido en materia mineral. 
Las de la zona oriental, tanto turberas elevadas, como turberas de 
cobertor tienen periodos largos en los que se han alimentado 
fundamentalmente de agua de lluvia y por tanto son adecuadas para 
estudiar la evolución paleoambiental. De ellas, las más adecuadas son 
las que tienen unas tasas de crecimiento más elevadas (Roñanzas y 
Pendueles).   

 Las tasas de crecimiento de las turberas estudiadas varían desde 0.05 
mm/año para Buelna y La Borbolla hasta 0.7 mm/año para el 
Holoceno Medio en la turbera de Roñanzas. En el Holoceno Tardío la 
tasa de crecimiento alcanzada por las turberas con un perfil menos 
condensado es de 0.3 mm/año.   

 Los perfiles de las turberas registran periodos húmedos-secos de 
diferente duración e intensidad. El más importante va acompañado de 
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un cambio en la vegetación (en torno a 4000 años cal. AP) con el que 
se pasa de un periodo con presencia significativa de plantas leñosas en 
un Holoceno Medio seco y cálido reflejado en sus triterpenoides 
característicos, a un periodo con abundancia de Sphagnum y plantas 
herbáceas de características más frías. El episodio húmedo entre 2200 
y 3000 años cal. AP está ampliamente representado en los perfiles 
estudiados sin depender de la vegetación dominante, ni de la 
resolución de los perfiles. Otros episodios seco-húmedo están 
representados sólo en perfiles específicos y pueden responder a 
variaciones locales.  

 
 Las turberas asturianas son relativamente ricas en metíl-cetonas de 

medio a alto peso molecular con preferencia impar, que tienen unos 
valores isotópicos enriquecidos en un 3.5‰ comparados con los n-
alcanos derivados de plantas superiores, por lo que se propone un 
origen procariota para los organismos de los que derivan. En las 
turberas en las que el dominio de los n-alcanos sobre las metil-cetonas 
es muy elevado, las diferencias isotópicas entre alcanos y cetonas son 
menores indicando un origen mixto para las metil-cetonas. En estos 
casos la nonadecan-2-ona tiene valores isotópicos enriquecidos 
comparados con los de las cetonas de mayor peso molecular, por lo 
que se puede asumir un mayor grado de especificidad para este 
compuesto como indicador de los organismos generadores de metil-
cetonas. Las relaciones entre las concentraciones de n-alcanos y metil-
cetonas indica que los organismos generadores de metil-cetonas 
comparten hábitat con organismos ricos en n-C25, que son 
generalmente los Sphagnum con preferencia por habitats menos 
húmedos. 

 La presencia significativa de acetatos de triterpenoides tanto de 
plantas superiores como de origen bacteriano para los que no está 
descrita una fuente específica sugiere que se forman en las turberas 
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debido a condiciones ambientales específicas. Estas condiciones serían 
la persistencia de ácido acético en el perfil indicando el dominio de la 
metanogénesis hidrogenotrófica que genera acetato como producto 
final. Los acetatos predominan sobre las cetonas generalmente en la 
parte inferior de los perfiles donde se pueden asumir unas condiciones 
más anoxicas que favorecerían la metanogénesis hidrogenotrófica.  

 La presencia destacada de hopanoides con función oxigenada en 
posición C-3 se atribuye tentativamente a una fuente procariota en 
base a los datos proporcionados por los isótopos de 13C, pese a que la 
ruta biosintética que implica al 2,3 oxido de escualeno es muy 
frecuente y característica de las plantas superiores. 

 Otras peculiaridades de las turberas Asturianas indican el predominio 
de los derivados del oleanano sobre los del ursano, a diferencia de lo 
que se ha observado en turberas de mayores latitudes. 

 La elevada concentración de metil-cetonas de origen procariota y la 
elevada concentración de acetatos en las turberas asturianas, permite 
especular que sea una comunidad de metanógenos hidrogenotróficos 
la que genere las metil-cetonas, comunidad que encontraría un habitat 
adecuado en las templadas y húmedas turberas del norte de España.  
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