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INTRODUCCION

I.1. Estudio de Cronosecuencias.
1.1.1 Ecuaciones de estado del suelo

El suelo, como cuerpo natural estructurado, viene definido por sus
propiedades, y estas son funcioén de caracteristicas ambientales independientes, o variables
de estado. Desde los primeros trabajos de Dokuchaev (1898) en Rusia y Hilgard (1906) en
los EEUU, los edaf6logos han intentado describir cuédles son esas variables ambientales,
conocidas como “factores formadores del suelo”, y determinar las funciones que relacionan
las propiedades del suelo con dichos factores. Ya en esos primeros trabajos se describieron

como factores formadores del suelo al clima, roca, relieve, organismos vivos tiempo.

Las funciones que relacionan factores y propiedades del suelo constituyen modelos
conceptuales que, en el curso de la moderna actividad edafologica, han llegado a ser
herramientas esenciales. Si bien numerosos autores han propuesto tales modelos
conceptuales, el verdadero problema consiste en resolverlos numericamente. Con respecto
a esta cuestion, existen los mas diversos puntos de vista: desde quienes creen posible la
resolucion cuantitativa, hasta los que consideran que tales modelos poseen utilidad

meramente explicativa.

Historicamente, se sefiala a Dokuchaev (1898) como el primer edafdélogo que

intenta aislar los factores formadores. Su ecuacion fue la siguiente:
Soil = f(cl, o, p)t;

donde cl es el clima regional, o la vegetacion y los animales, p es el “sustrato geoldgico” y
t. la edad relativa (juventud, madurez y senilidad). Segun el planteamiento del autor, esta
ecuacion habia de ser tomada como una expresion simbolica o un modelo conceptual, y no
implicaba que pudiera ser resuelta numéricamente. Como vemos, no incluye el relieve, a
pesar que Dockuchaev reconoce que este puede ser un factor importante en la génesis de

suelos “anormales”.

El hito fundamental en el estudio de los modelos conceptuales, y probablemente en
la ciencia de la génesis de suelos, lo constituye el modelo de Jenny (1941). La clasica

“ecuacion de estado” es la siguiente:
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s=1f(cl, 0,1, p, 1)

donde s es cualquier propiedad del suelo, cl el clima ambiental, o son los organismos, r el

relieve, p el material parental y t el tiempo desde el inicio de la edafogénesis.

Existen dos importantes diferencias en el modelo de Jenny (1941) frente al de
Dokuchaev (1989); Jenny si propone una resolucion numérica de la ecuacion, lo que
implicaria el uso de escalas de tiempo absolutas en vez de relativas. Ademads, basandose en

trabajos anteriores de Hildgard (1916) y Shaw (1930), afiade el factor formador relieve.

Posteriormente, Jenny (1961, 1980) modifica la ecuacion para hacerla mas
aplicable al moderno pensamiento ecoldgico, basado en la teoria de sistemas. Asi, su foco
de interés tedrico pasa a considerar tanto lo que denomina soil space como vert space. Este
ultimo consistiria en toda la fraccion del ecosistema situada sobre el suelo, animales,

plantas y huecos entre ellos. La ecuacion propuesta seria la siguiente:
L, s, v,a=1f(Lo, px, t, ...)

donde 1 es cualquier propiedad del sistema considerado en su totalidad (carbono total,
respiracion del sistema...), s son las propiedades del suelo, v las propiedades de la
vegetacion y a las propiedades de la fauna. Ly representa el ensamblaje de propiedades del
sistema a tiempo cero, px el flujo de materiales y t la edad del sistema. La configuracion
del sistema, tal como su pendiente, exposicion y topografia, o los minerales y la matriz
organica del sistema son subgrupos de Ly El clima es un subgrupo dentro del flujo
potencial px. Los términos a la derecha de la igualdad también pueden ser sustituidos por

los cinco factores formadores, quedando la ecuacion:
Ls,v,a=f(cl,o,r,p,t...)

Jenny reconoce que, debido a la variacion de los factores definidos incluso dentro
de un mismo paisaje, a esta relacion determinista habria que afiadirle un término

estocastico u:

19 S, v,a= f(t,ll) r,p,cl,o,...
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mientras se mantienen constantes los demas factores (r, p, cl, o, ...). El término u, definido
como “ruido de fondo” en la configuracion inicial del sistema, representaria la dispersion
causada por la no constancia de los factores no considerados en la ecuacion, y se supone
mucho mads significativo que el error experimental o analitico (u explicaria el 20% de la

varianza, frente al factor considerado que explicaria el 80%).

En base a lo anterior, Jenny (1980) establece la idea de factor dominante y

subordinado, definiendo las pedofunciones:

Ls,v,a=f(cl,o, 1, p,t, ...) climofunciéon o climosecuencia
Ls,v,a=f(o,cl,r,p, t,...) biofuncion o biosecuencia
Ls,v,a=f(r,cl,o0,p, t,...) topofuncion o toposecuencia.
Ls,v,a=f(p,clr,0,t,...) litofuncién o litosecuencia.
Ls,v,a=f1(t,cl,o,r,p,...) cronofuncion o cronosecuencia.
El primero de los factores es el factor dominante, y su importancia es tal que sus

efectos compensan los efectos de los demas factores, permitiendo resolver numéricamente

la ecuacion de estado.

Simonson (1959), propone un modelo cuya originalidad radica en que la ecuacion
de estado se define en funcion de procesos formadores, no de factores. Este autor agrupa
los procesos edafogenéticos, de los que considera un total de 25, en cuatro grupos
generales: A, adicion, P, pérdida, T, translocacion y T, transformacion. La ecuacion de

estado que propone es la siguiente:
S= f(A, P, T], Tz)
donde S representa una propiedad cualquiera del suelo.

Runge (1973), retornando al enfoque del suelo como un reactor fisicoquimico,
considera que los dos factores formadores mas importantes que controlan la edafogénesis,

son la materia orgénica y el agua, aunque también considera explicitamente el tiempo:

S =f(W, O, T)
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donde W es el agua, O es la materia organica y T es el tiempo. W y O se denominan

vectores edafogenéticos, y son los que organizan, aceleran o retardan la edafogénesis.

Otros modelos son el de Rode (1961), Wilde (1946), ... Si bien, en lo esencial

todos ellos pueden encuadrarse en el modelo clasico de Jenny.

Muchos investigadores son bastante escépticos con las ecuaciones de estado. La
principal critica que suele aducirse, como comenta Retallack (1990), es que la formacion
del suelo es un proceso multivariado donde, para estudiar un factor aislado, hay que
mantener constantes o muy cerca de la invariabilidad, los demds. Asi, Yaalon (1975)
reconoce que las principales dificultades son el mantenimiento de la constancia de los
factores y la dificultad de encontrar factores verdaderamente independientes entre si. Esto
es especialmente patente en el caso de las cronosecuencias (definidas por Harden, 1982,
como una serie de suelos relacionados genéticamente y que evolucionan bajo similares
condiciones de vegetacion, roca, topografia y clima). Los factores no son constantes, ya
que la escala de tiempo implicada en la edafogénesis supera frecuentemente los episodios
de constancia climdtica en el cuaternario. Los suelos, excepto los que se han desarrollado
en el ultimo postglacial (o también paleosuelos en otros episodios glaciales), han estado
sometidos a distintos climas que han acelerado o desacelerado la tasa de actuacion de los
procesos formadores, es decir, son suelos policiclicos. Conforme descendemos en latitud
los suelos incrementan ese caracter policiclico. Este hecho lo ponen de manifiesto Giinster
et al. (1998), Fedoroff (1998) y Dorado-Valifio et al. (1999) en el caso de suelos

mediterraneos.

1.1.2. La evolucion de los suelos con el tiempo.

Antes de entrar en el tema concreto de las cronosecuencias, €s necesario
explorar algunas cuestiones sobre la evolucion de los suelos con el tiempo. Distintos
autores han propuesto modelos de evolucion muy diversos, coincidiendo en gran medida
con el enfoque cientifico con que se aborda el problema o con el paradigma en boga en el

momento de la propuesta (Delgado y Delgado, 1985).

Uno de los modelos mas aceptados es el modelo climdcico o del estado estable.

Este modelo supone que los distintos componentes del suelo alcanzan un estado
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estacionario, y permanecen sin variar sus caracteristicas en el tiempo. Esto sintoniza con
los modelos climécicos de evolucion de comunidades vegetales y ecosistemas iniciados a

partir de las ideas de Clements (1916).

Otros modelos, denominados evolucionistas, suponen que el suelo atraviesa por
diferentes etapas de evolucién o estados relativos de desarrollo, en gran medida
coincidentes con los ciclos erosivos de Davis (1899): juventud, madurez y senilidad. En
cierta manera, los suelos, al acercarse a la madurez o senilidad, paralizan o minizan los
procesos, por lo que el concepto de estado estacionario resultaria implicito en esta

concepcion.

Por ultimo, los modelos continuistas niegan el estado estacionario, y consideran
que a grandes escalas (mds alld de sistemas termodindamicos sencillos) no puede
establecerse un equilibrio, pues siempre habra alguna propiedad (como la acumulacioén de

sesquidxidos de hierro y aluminio) que continue incrementandose con el tiempo.

La mayor parte de las teorias establecidas hasta fechas recientes, asi como multitud
de datos empiricos obtenidos, abogan por la teoria del estado estacionario, concepto que
asumen las versiones mas avanzadas de los modelos evolucionistas (Delgado y Delgado,
198?) y, por supuesto, todos los modelos climacicos tradicionales. A nivel puramente
conceptual, el concepto de estado estacionario encaja perfectamente con la termodinamica
de sistemas abiertos, lo que constituye un poderoso argumento teérico a su favor. Por estas
razones, repasaremos a continuacion con mas detalle el significado y las implicaciones del

concepto de estado estacionario.

Uno de los postulados principales de la obra clasica de Jenny (1941), es la
consideracion del suelo como un sistema fisico, es decir, como un sistema abierto que
puede ser caracterizado por sus propiedades de forma cuantitativa, a la manera de un
sistema termodinamico. Como tal, el suelo deberia evolucionar con el tiempo hacia un
equilibrio con el entorno. Muy pronto, los investigadores se dieron cuenta que un suelo no
alcanzaria nunca el equilibrio termodinamico, ya que es un sistema abierto que intercambia
materia con los alrededores. En ese sentido, el suelo funciona como un ser vivo, o mejor,

como un sistema viviente (Jenny, 1980).
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Tras los trabajos de Schrorodinger (1945) y Von Bertalanffy (1950), algunos
investigadores comienzan a poner de relieve las semejanzas en el modo de funcionamiento
del suelo y de los seres vivos. Por ejemplo, Birkeland, 1974, pone de manifiesto la
semejanza funcional en forma de ecuacion logistica, entre el crecimiento biologico y las
tasas de desarrollo de algunas propiedades del suelo. Ambos, los seres vivos y el suelo, son
sistemas abiertos que organizan un flujo neto de entropia desde su interior hacia su
entorno, lo que les posibilita dirigirse con el tiempo hacia estados de mayor diferenciacion

y complejidad.

Durante las etapas de diferenciacion en la edafogénesis, la entropia que se produce
debida a los procesos irreversibles es exportada hacia el exterior gracias a los flujos de
calor y materia. Si el suelo no disipara energia, por ejemplo, mediante la

evapotranspiracion, no se llevaria a cabo la edafogénesis.

En toda la existencia de un suelo (hasta que ocurre la degradacion completa del
perfil, por ejemplo, por alguna catastrofe) no cesan de producirse procesos macroscopicos
e irreversibles y no se alcanza el equilibrio. Sin embargo, con el tiempo, la produccion de
entropia en el seno del sistema va disminuyendo hasta alcanzar un minimo, exactamente
igual al flujo con el exterior. Alcanzado este punto de evolucion del suelo, la entropia y
otras propiedades del perfil permanecen constantes en el tiempo, en lo que se denomina
estado estacionario. Multitud de datos (Bockheim, 1980; Harden 1982) avalan la hipotesis

del estado estacionario.

Smeck et al. (1983) analizan la edafogénesis desde el punto de vista
termodindmico. Para estos autores, el cambio neto de entropia en cada orden de suelos se
estima sumando la entropia producida por los distintos procesos que ocurren en su seno.
Como procesos formadores que contribuyen positivamente a la entropia del suelo (es decir,
a su haploidizacion o desdiferenciacion) consideran la mezcla fisica y la alteracion de
minerales primarios. Como procesos que contribuyen a reducir la entropia, aumentando la
organizacion del suelo, consideran el lavado, la eluviacion-iluviacion, la acumulacion de
materia organica y la neoformaciéon de minerales. Segun la intensidad de cada proceso en
los distintos o6rdenes de suelos (establecida subjetivamente), el descenso méaximo de

entropia, y por tanto, el mayor estado de organizacion, se produce en los Ultisoles.
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Lo importante, del estado estacionario, segin Smeck et al. (1983), es que, aunque
se produzca una desviacion de los influjos externos (la variacidon climatica estacional, por
ejemplo) el sistema se reajusta internamente de forma espontdnea para retornar al estado
estacionario (sistemas tampon y otras muchas propiedades quimicas del suelo). Otro
mecanismo de mantenimiento del estado estacionario se estableceria cuando la
edafogénesis regresiva (por ejemplo, la erosion) compensara desarrollos del suelo mas alla
del propio estado estacionario. Por estas razones, entre otras, las propiedades de los suelos
en estado estacionario suelen ser resistentes a variar en el tiempo, siempre que la amplitud

de las fluctuaciones ambientales se mantengan en niveles normales.

Un suelo se hallaria en estado estacionario cuando sus propiedades diagndstico
alcanzaran tal estado (Birkeland, 1983).Una importante cuestion es si el conjunto de las
propiedades del suelo alcanzan el estado estacionario al unisono o, por el contrario, cada

una requiere tiempos diferentes para alcanzar dicho estado.

Si se representan la mayoria de las propiedades del suelo en funcion del tiempo, al
principio muestra una curva inclinada con elevada pendiente. Algin tiempo después, la
curva se aplasta y la propiedad apenas si experimenta ninglin cambio. Las propiedades del
suelo pueden dividirse en aquellas que se aproximan de forma rapida al estado estacionario
y las que se aproximan muy despacio (Yaalon, 1983). Entre las primeras, se encuentra el
contenido de materia organica del suelo, que segun autores (Schlesinger, 1990; Harden et
al. 1992) tarda entre 1000 y 3000 afios en alcanzar un estado estacionario; segin Bertrand
et al. (1998), la materia organica es la propiedad que mas pronto alcanza el estado

estacionario.

Sin embargo, otras propiedades como la translocacion de arcilla, necesaria para la
formacion de horizontes argilicos, posiblemente requiere, como minimo, todo el Holoceno
(Gile, 1975, Bilzi y Ciolkosz, 1977). La composicion mineralodgica es, probablemente, una
de las propiedades de los suelos que mas se demora en alcanzar el estado estacionario.
Solamente ciertos suelos de latitudes bajas situados en la banda de convergencia
intertropical, y por tanto, bajo clima ecuatorial significativamente constante en la historia
geologica, probablemente hallan alcanzado el estado estacionario en cuanto a la

composicion mineralogica del perfil. Los suelos cuaternarios de latitudes altas no pueden
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alcanzar el maximo estadio de evolucion de la composicion mineraldgica, en que los

oxidos de hierro y aluminio constituyen la fraccion mas abundante.

Con respecto a los anteriores ejemplos, cabe destacar la estrecha dependencia del
clima local y otras condiciones ambientales en la tasa de evolucion de estas propiedades,
que afectan de forma decisiva a la rapidez de establecimiento del estado estacionario (por
ejemplo, el influjo de polvo o de aerosoles marinos en la superficie del suelo puede
retardar o acelerar dramaticamente la formacion de un horizonte argilico). En razon de
este comportamiento variable, Birkeland (1983) recomienda ser cuidadoso a la hora de

elegir el criterio para definir estados invariables en el tiempo del suelo.

En las dos ultimas décadas (sobretodo a partir de los trabajos de Johnson et al.,
1990; y Phillips, 1993) ha ido cobrando auge una nueva forma de interpretar los modelos
clasicos de evolucion del suelo (continuistas, evolucionistas y climacicos) a la luz de la
teoria de sistemas dinamicos no lineales. En base a esta, los sistemas geomorficos, como el
suelo, presenta una dinamica intrinseca que puede ser estable o inestable, con relativa

independencia de las condiciones ambientales.

La dinamica estable implica una convergencia global en los estados finales de
desarrollo del suelo, que tiende a menguar la diversidad espacial o temporal del mismo. En
este comportamiento se inscribiria el modelo continuista: un desarrollo continuo,
monoétono, e irreversible que conduce irremisiblemente a un simple y homogéneo estado

terminal.

Los sistemas inestables, por el contrario, son sensibles a pequefias perturbaciones
que pueden alterar drasticamente el comportamiento o la estructura del mismo. La pérdida
de estabilidad implica el desvio de la trayectoria evolutiva preestablecida (como podria ser
la fijada por los modelos continuistas) y la asuncion de estados de mayor diferenciacion,
denominados autoorganizativos (Huggett, 2003). El proceso de diferenciacion o
autoorganizacion del suelo, como veremos, puede desarrollarse de forma periddica o
cadtica. En el primer caso, podriamos conocer con bastante certidumbre el estado final del
sistema, mientras que en el segundo, se hace casi imposible preveer a nivel general hacia

donde evolucionara el mismo.
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Procesos autoorganizativos periodicos son aquellos que provocan una horizonacion
en el suelo predecible en funcion de las condiciones ambientales y que tiende a converger
con al estado estacionario sin importar mucho la estructura inicial o las fluctuaciones
ambientales (mientras, claro esta, no sean catastroficas). Este modo de evolucion es el
considerado en los modelos climdcicos. Una de las principales caracteristicas del estado
estacionario, como se ha comentado, es la resistencia que opone a verse alterado por las

fluctuaciones externas.

Asi mismo, en determinadas circunstancias, un suelo puede responder a las
inestabilidades dindmicas de forma caotica. En este caso, el suelo puede tomar a un mismo
tiempo diversas trayectorias edafogenéticas, divergiendo hacia varios estados finales con
idéntica probabilidad. Este modo de evolucion es altamente sensible a las condiciones
iniciales (historia) del sistema y a perturbaciones minimas, y el suelo evoluciona a través
de una serie bastante impredecible de etapas autoorganizativas hacia un resultado final
singular, predecible tinicamente a escala estrictamente local, o sufrir ciclos de formacion y
destruccion del suelo no relacionados con la edad del mismo. Esto ltimo se ha puesto de
manifiesto especialmente cuando los procesos regresivos son activos e intensos (Philips,
1993). En este sentido, se citan suelos muy viejos con escaso desarrollo de sus propiedades
y otros suelos relativamente jovenes con un alto grado de evolucion. Esto implica que es
arriesgado hacer inferencias sobre la edad o el estado evolutivo del suelo basdndose en
observaciones limitadas en el tiempo. Bockheim (1980) cita en este sentido suelos que no
alcanzan ningin estado estacionario incluso después de varios millones de afios de

edafogénesis.

Por otra parte, la incertidumbre en la prevision del estado hacia el que evoluciona el
suelo no depende unicamente de un eventual comportamiento cadtico (inscrito en su propia
dindmica interna), sino que es probable que las mismas condiciones ambientales muestren
una inconstancia de tal amplitud que en algunos casos sean incompatibles con el desarrollo

de secuencias completas de suelos que requieren los modelos clésicos.

Todo lo anterior lleva a considerar un nuevo tipo de modelos edafogenéticos que se
denominan evolucionistas (Huggett, 1998). Estos modelos, basados en la dinamica no
lineal y en la inconstancia de las condiciones ambientales, engloban en cierta medida,

como se ha comentado, a los modelos cldsicos (denominados desarrollistas, porque
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siempre implican desarrollo del suelo sea continuo o convergente hacia el estado
estacionario o el estado relativo de desarrollo), pero también se oponen frecuentemente a
ellos en varios aspectos como la imprevisibilidad de establecer el estado final del sistema o

la importancia que confieren a los procesos de edafogénesis regresiva.

1.1.3.Cronosecuencias.

Como antes se indico, las cronosecuencias o cronofunciones, son definidas
por Harden (1982) como una serie de suelos genéticamente relacionados y que evolucionan
bajo similares condiciones de vegetacion, roca, topografia y clima. El estudio de las
cronosecuencias se deriva de manera natural del desarrollo de las ecuaciones de estado.
Ademas, las cronosecuencias son consideradas por Hugett (1998) como una herramienta
insustituible para testear los modelos de evolucion del suelo propuestos, ya que el factor

tiempo se recoge invariablemente en todos esos modelos.

Existen diversas clasificaciones de las cronosecuencias. La mas citada es la
clasificacion de Vreeken (1975), que reconoce, al menos, cuatro tipos: las cronosecuencias
Post-incisivas estan constituidas por una serie de depositos de distintas edades y el suelo de
cada deposito ha comenzado ha formarse a partir del final del proceso de deposicion. Las
cronosecuencias Pre-incisivas todos los suelos sobre un depdsito han comenzado a
formarse al mismo tiempo, pero subsiguientes enterramientos de esos suelos en distintos
momentos detienen la edafogénesis en distintos estadios. Las cronosecuencias crono-
transgresivas sin solapamiento histérico consisten en un apilamiento vertical de depdsitos y
suelos enterrados, donde el ultimo es el que registra el periodo de carencia de aportes; y las
crono- transgresivas con solapamiento historico incorporan aspectos de las otras tres como
depositos de distintas edades que sufren distintos enterramientos en distintos momentos.

Este ultimo, es el tipo de cronosecuencia mas complicado y dificil de interpretar.

El estudio de las cronosecuencias puede abordarse al menos desde dos perspectivas.
Una de ellas intenta deducir grafica o matematicamente funciones lineales o no lineales
que representen el valor de una propiedad del suelo frente al tiempo, obteniendo
verdaderas cronofunciones (Bockhein, 1980; Yaalon 1975); esta aproximacidon requiere
una datacion absoluta (o cuanto menos, lo mas precisa posible) de la edad del suelo. La

otra aproximacion se basa en la comparacion del valor de cualquier propiedad edafica con
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respecto al valor de la misma en el material parental (Busacca, 1987), siendo un método de
datacion relativo. Esta comparacion puede conducir al establecimiento de indices de
evolucion. Normalmente, los investigadores intentan combinar ambas aproximaciones,
complementando la habitual falta de exactitud de las dataciones con el estudio exhaustivo

de propiedades e indices de evolucion.

Sea como sea, el establecimiento de cronosecuencias presenta varios problemas
bien conocidos por los edafélogos. Entre ellos estd el de la inconstancia de los factores
formadores, cuyo ejemplo mas habitual es el clima o la vegetacion, pero también puede ser
la topografia (rellenos de arenas eolicas que reducen el relieve local, accidentes tectonicos
recientes etc), el registro imperfecto de los procesos edafogenéticos acontecidos y la
tradicional forma de muestreo mediante transectos (mas idonea para resolver cuestiones
agrondémicas y que puede resultar poco informativa de la evolucion a largo plazo del

suelo).

Las escalas temporales recogidas por las cronosecuencias son muy diversas,
abarcando cientos, miles e incluso millones de anos. Asi, se habla de cronosecuencias
historicas (que incluyen pocos milenios) de cronosecuencias holocénicas y de
cronosecuencias cuaternarias. Actualmente se registra un gran incremento en los estudios
de cronosecuencias historicas, como viejos pastos, dreas mineras o paisajes incendiados,
que presentan la ventaja de una relativamente sencilla y precisa datacion, siendo muy
esclarecedoras de los procesos edafogenéticos que actuan a corto plazo (humificacion,

mineralizacion, produccién de CO; respiratorio...).

Sin embargo, los estudios mas clasicos se han realizado sobre cronosecuencias mas
antiguas, como las establecidas sobre morrenas tras la retirada de los glaciares (magnificos
ejemplos de ellas se exponen en Jenny (1980), o las establecidas en los sistemas de dunas
costeras. El rango de propiedades considerado en las cronosecuencias holocénicas y
cuaternarias es distinto a las historicas, poniéndose mas €nfasis, cuanto mas vieja es una
cronosecuencia (y se han estudiado cronosecuencias de hasta 1.600.000 afios, Howard et
al, (1993) en los componentes solidos menos labiles como son los minerales. En este
sentido, hay que resaltar el trabajo de White et al. (2005), que estudia la evolucion

hidroquimica de la solucion del suelo en una cronosecuencia de 600.000 afios. Otros
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ejemplos de cronosecuencias cuaternarias son las que se establecen sobre terrazas marinas

y terrazas fluviales.

Los suelos situados sobre terrazas fluviales constituyen un caso especialmente
interesante de cronosecuencias holocénicas y cuaternarias, ya que, estando sometidas a
condiciones ambientales parecidas durante la formacion del suelo que soportan, el inico
factor que varia significativamente es la edad de las distintas terrazas, fenémeno
propiciado por la propia dinamica fluvial. En esta situacion es posible analizar la influencia
que el factor formador tiempo ha ejercido en la formacién de estos suelos, lo que coincide
claramente con el concepto de cronosecuencia (Jenny, 1941; Stevens y Walker, 1970;

Vreeken, 1975).

Numerosos autores han desarrollado y aplicado indices de evolucion, considerando
distintos tipos de propiedades de cronosecuencias, tratando muchos de ellos
especificamente las situadas sobre terrazas fluviales. La bibliografia al respecto es extensa:
Bilzy y Ciolkosz (1977), Harden (1982), Harden y Taylor (1983), Torrent et al (1983),
utilizan indices de desarrollo basados en propiedades morfologicas de campo; Birkeland
(1984) modifica el indice de anisotropia (IPA) de Walker y Green (1976) y define el

mlIPA, en cuyo célculo se utilizan datos de laboratorio.
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I.2. Los suelos de las terrazas del Guadalquivir.
1.2.1 Primeros trabajos.

Los datos mas antiguos a los que hemos accedido con respecto a los suelos
de la Depresion del Guadalquivir son de Higueras (1961). Morfologicamente hablando,
segin el autor, se distinguen dos tramos de terrazas, el primero, hasta la localidad de
Espeluy, en que el rio transcurre encajado sobre el Trias y en ocasiones sobre el
Paleozoico, y a partir de Espeluy-Villanueva de la Reina en que comienzan a aparecer las
grandes terrazas. La terraza de +20 m (la T3) es la mas extensa y la que se mantiene mas
reconocible en todo el tramo. En la margen izquierda, este nivel presenta una superficie
bastante estrecha que se va elevando hasta los cerros miocenos, donde parecen existir
indicios de terrazas mas antiguas (probablemente se refieran a los niveles de terrazas altas -
ver capitulo II-), mientras que en la margen derecha adquiere un desarrollo notable,
extendiéndose, segun el autor hasta el rio Jandula. Entre la terraza +20m y el piedemonte
de Sierra Morena, el autor describe un glacis que posiblemente corresponda al nivel +65 m
(T1). El autor resalta la existencia de una deformacion tectonica y de la existencia de una

pendiente relativamente inclinada en las terrazas.

En el estudio de los suelos de estas terrazas, el mencionado autor emplea la
clasificacion de Kubiena (1955). En la primera parte del rio, la terraza de +20m esta
compuesta por suelos de Vega Parda Aloctona. En el segundo tramo antes comentado,
aproximadamente desde Espeluy, aparecen suelos de tono intensamente rojo debido, segun
Higueras (1961), a los aportes de los rios de la sierra, de gran poder erosivo. Estos suelos
rojos serian de Vega Roja, compactos, poco permeables, adherentes, ligeramente acidos y
de considerable espesor, con frecuentes clastos redondeados, con algunas zonas mas

arenosas y permeables.

Bafios (1975) citando a Aguilar et al. (1971) aduce que la mayor parte de los suelos
rojos mediterraneos, como los establecidos sobre terrazas del Guadalquivir (a su paso por

Sevilla) suelen ser relictos o enterrados.

Torrent y Fizpatrick (1974) y Torrent (1975) caracterizan desde el punto de vista

micromorfoldgico las estructuras de orientacion en suelos rojos sobre las terrazas terrazas
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del Guadalquivir en la provincia de Cordoba (pero relativamente proximos a Jaén y al area

de estudio de este trabajo).

1.2.2. Tesis de Montealegre.

Montealegre (1976) realiza un estudio geologico y edafoldgico del sector
central de la Depresion del Guadalquivir (Provincia de Cordoba). Desde el punto de vista
Geomorfoldgico, este autor distingue tres niveles de terrazas, que corresponden con el
cuaternario antiguo, medio y moderno de Felgueroso y Coma (1964). El nivel Antiguo se
compone por las terrazas T1 (+300m sobre el nivel del mar,) y T2 (+200m sobre el nivel
del mar); el nivel Medio por la T3 (+140 m sobre el nivel del mar), y dos para el Moderno,
T4 (+105 m sobre el nivel del mar) y TS (+95 m sobre el nivel del mar, Cordoba). Esta
ultima coincidiria con la llanura actual de inundaciéon. También lleva a cabo un estudio

micromorfologico y mineraldgico del material parental de las terrazas.

Los depositos de terrazas Antiguas, muy parecidos para T1 y T2, estan compuestos

por conglomerados de clastos heterométricos, limos y arcillas con abundantes costras
calcareas y caliches. El material estd ampliamente rubefactado y la matriz arcillosa
presenta aspecto cutanico. Micromorfologicamente presenta las siguientes caracteristicas:
1) niveles (tramos) basales compuestos por arenas y margas arenosas de colores
amarillentos; 2) de niveles de conglomerados heterométricos y rodados con cementacion
carbonatada de espesor y desarrollo variable, color rojo y cutanes iluviales (ferriargilanes)
rodeando los cantos (posible Hor. C); 3) costra calcarea (no se presenta en todos los
puntos) y 4) Bt de color pardo rojizo, en algunos puntos residual y removilizado por accion
humana. Los componentes mineraldgicos mayoritarios de la fraccion arena son el cuarzo
(muy dominante), la calcita y la ortosa; también aparece la dolomita, 6xidos de hierro y

otros silicatos (estaurolita). Los componentes mayoritarios de la fracciéon arcilla son la

mica (dominante), los interestratificados clorita-vermiculita (esmectita), clorita, siendo

muy escasa la caolinita.

Los depdsitos de terrazas Medias (T3) presentan: 1) nivel basal de conglomerados

muy heterométricos cementados; 2) arenas blancas bien clasificadas, de estructura suelta,
de 1 m de potencia; 3) arenas aumentando hacia el techo el porcentaje de limos, color

palido con peliculas de arcilla roja iluviada, hacia el techo cementacion carbonatada con
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costra en algunas areas (Hor. C); 4) Horizonte Bt, rojo, bastante descalcificado, situado
sobre un horizonte B¢,. Cuando no existe este ultimo, la arcilla iluvial impregna todos los
niveles arenosos de la terraza. El nivel 3 presenta la siguiente descripcion
micromorfologica: 1) un dominio de textura granular practicamente sin plasma ni
cementacion, con cutanes argilanes muy finos recubriendo los granos de esqueleto
(skelsépicos) y predominio mineraldgico de mica, cuarzo y calcita; 2) un dominio con
mayor cementacion y contenido de arcillas, con cltanes calcanes y mineralogia de caliza
microcristalina, cuarzo y micas (muy orientadas); 3) dominio de maxima cementacion

caliza, cutanica, con masas de arcilla de relleno orientadas y muchos nodulos calizos.

Los depésitos de terrazas Modernas presenta: 1) nivel basal de conglomerados y

gravas sueltas, con cantos de caliza, cuarcita y escasas pizarras, existe cementacion local
de carbonatos; 2) arcillas azuladas y arcillas arenosas; 3) limos y arenas muy finas de color
amarillentos, 4) Horizonte muy bioturbado de textura limosa (Entisol). Las arenas se
componen predominantemente de cuarzo, ortosa, calcita y mica; y las arcillas de micas,

esmectitas e interestratificados clorita-vermiculita (esmectita) y poca caolinita (= 6%).

Por ultimo, los niveles aluviales recientes consisten en alternacias de arcilla

azulada, endurecida y bioturbada, con lechos de arena fina y limo. En la arena predomina

el cuarzo y la calcita.

En cuanto a los suelos, este autor cita la cartografia 1:250000 realizada en el Est.
Agrobiol. Prov. Cérdoba, (C.E.B.A-C.S.I.C, 1966) en la que se admiten y caracterizan los

siguientes grupos de suelos en la Depresion del Guadalquivir:

- “Suelos pardos y alfisoles locales”: se desarrollan sobre rocas paleozoicas
principalmente, aunque también, muy esporddicamente sobre materiales calizos

margosos.

- “Suelos rojos mediterraneos y andlogos”: Instalados sobre todo en alguna terraza

terraza del Guadalquivir y rocas calizas.

- “Suelos vérticos” Principalmente sobre las margas del mioceno marino, de los que
se distinguen dos tipos: vérticos litomorfos y vérticos hidromorfos que aparecen en

las vaguadas.
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- “Suelos aluviales de vega” que corresponden a los suelos desarrollados en las

terrazas bajas y llanura actual de inundacion del rio.

- “Litosuelos arcillosos y Regosuelos” serian los suelos formados generalmente

sobre las margas gipsicas del Trisico.

- “Rendzinas y suelos rendziniformes” desarrollados sobre areniscas y molasas, muy

€Scasos.

Como comenta el autor, esta clasificacion presenta gran coincidencia con las que el
mapa de Suelos de Espafia a escala 1:1000000 (CSIC, 1968) define para la zona en
cuestion. De todos estos grupos de suelos, en las terrazas y vegas del rio se describen los

“Suelos rojos mediterraneos” y “Suelos aluviales de vega”.

Bajo la leyenda de Suelos rojos mediterrdneos se agrupan una serie de perfiles de

caracteristicas complejas, considerados en su mayor parte como suelos relictos
desarrollados bajo una climatologia notablemente distinta de la actual. Se forman sobre las
terrazas antiguas (T1 y T2) y la terraza media T3. Su tipologia corresponde al orden
Alfisoles, subordenes Ustalf y Xeralf de la Soil Taxonomy (1975) siendo los mas
abundantes el grupo de los Haploxeralf y Palexeralf. Suelen responder a la siguiente
secuencia de horizontes: 1) Hor. A humifero, color pardo-rojo debido a que en cierta
medida constituye un resto de antiguo Bt, con desagregacion antropica. A veces fosilizado
por coluviones muy recientes; 2) Hor. Bt rojo intenso, con fuerte iluviacion,
microestructura prismatica con argilanes y cutanes de presion; 3) Hor. calcico B¢, blanco y
compacto. Petrocélcico; 4) Arenas muy finas y limos con posible hidromorfia, que actua
impidiendo que la arcilla roja se iluvie mas abajo. En las terrazas arenosas y/o sin costra
caliza, la iluviacion afecta a los niveles basales. La alternancia lateral entre zonas mas
gravosas y arenosas responde, segun el autor, a transitos laterales de facies, lo que acentlia

la complejidad vertical de los perfiles.

En cuanto a los procesos que sufren las arcillas en los suelos rojos se habla de:
1)degradacion de illita y transformaciones illita=> saponita y clorita=>montmorillonita y

2)Hidrolisis de la montmorillonita y transformacion en caolinita, ligada a la iluviacion.
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Los “Suelos aluviales de vega” son definidos por el autor como suelos poco

evolucionados de perfil A-C con caracteristicas de Fluventisoles, que se desarrollan sobre
los depositos de las terrazas modernas y los depositos recientes del Guadalquivir.
Mineraldgicamente, predomina un esqueleto de cuarzo, caliza y micas. Las arcillas de
estos suelos son muy parecidas a los sedimentos y, por tanto, heredadas: vermiculita-
montmorillonita, montmorillonita, illita, caolinita y clorita. En general se trata de material

de débil meteorizacion bajo clima actual.

1.2.3 Trabajo de Carral et al.

En un estudio més reciente (Carral et al. 1998), estos autores analizan
detenidamente una catena de suelos en la depresion del Guadalquivir en el tramo
comprendido entre Espeluy y Marmolejo, zona en la que se incluye el area de estudio del

presente trabajo.

Segun los autores, los suelos en las terrazas altas pertenecen a las siguientes
tipologias: Rhodoxeralf tipico/Luvisol calcico (en realidad estos depositos continentales
detriticos regresivos, de terrazas antiguas son anteriores al plioceno). La variacion textural
en estos suelos se debe a la litofacies del sedimento y a los horizontes argilicos. En este
caso es importante separar los horizontes arcillosos debidos a la litofacies del sedimento
(discontinuidades litologicas) de los horizontes arcillosos edaficos. Para esto se emplea
normalmente el criterio micromorfolégico (aunque comentan que también podria

emplearse la mineralogia).

Como procesos que actuan o han actuado en los suelos se citan, ademds de la
iluviacion de arcilla y la rubefaccion, el lavado de carbonatos (descarbonatacion) y
formacion de potentes petrocélcicos, sobretodo en las terrazas mas antiguas, y
recarbonatacion secundaria en Bt (paleohidromorfia, brechificaciones, cementaciones de

limos y arcillas sin llegar a formar petrocalcicos).

Los suelos de las terrazas medias son: Haploxeralf rodico/Luvisol cromico en los

niveles mas altos, Rhodoxeralf vértico/Luvisol vértico en los medios y Haploxeralf

calcico/Luvisol célcico en los bajos. Los procesos edafogenéticos identificados son
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semejantes a los de las terrazas altas. Litologicamente dominan los clastos carbonatados de

probable origen subbético y prebético.

Carral et al. (1998) se plantean como cuestion fundamental de estos suelos, el
origen y desaparicion de los petrocalcicos y/o costras. La principal causa del espesor de los
petrocalcicos o costras carbonatadas se la atribuyen al espesor sedimentario y a la
superposicion de secuencias sedimento-edaficas, que son bastante mas potentes en las
terrazas mas viejas. Por tanto, se achaca la desaparicion brusca de las costras en las
terrazas medias de la catena (que tiende a la disminucion de los horizontes carbonatados) a
una progresiva reduccion del cardcter multisecuencial y el espesor en la secuencia
edafosedimentaria. Lo que parece claro es que la dindmica fluvial es mas compleja en
etapas antiguas, con mas espesor y mas complejidad sedimentaria. Otros factores que han
podido influir en el espesor decreciente de los petrocélcicos y/o costras son la variacion en
el material original, muy carbonatado en ciertas épocas, y el clima, arido durante la
formacion de terrazas medias A favor de la aridificacion del clima durante la formacion de
las terrazas medias se esgrime, ademdas de la menor decarbonatacion y menor espesor de

petrocélcicos y/o costras, la menor cuantia de rubefaccion y argilizacion.

Estas alterancias se ven, segun los autores, correlacionadas con dos secuencias de
suelos rojos en el Tajo: la moderna baja semidrida (con costras y/o petrocélcicos), y la
antigua alta, himeda, con material acido, aunque precisan que es dificil achacar de forma
definitiva la aparicion/desaparicion y espesor de los petrocalcicos y/o costras en el rio Tajo

a una aridificacion del clima.

Estos autores concluyen indicando que, posiblemente, la clave para separar el factor
climatico del material original en la configuracion de los petrocalcicos (y de otros rasgos
de los suelos de las terrazas del Guadalquivir) sea el estudio de las estructuras y morfologia

propias del sedimento y no solo su litologia y/o mineralogia.

18



INTRODUCCION

1.2.4. Trabajo de Rodriguez Ramirez et al. (1997).

En este trabajo se analizan las terrazas fluviales del tramo bajo del rio
Guadalquivir. Establecen el origen de la cuenca en el Tortoniense, cuya regresion marina
supone la buena estructuracion en una red madura y jerarquica, reconociendo una pequefia

evolucion anterior al plioceno. Estos autores reconocen también tres niveles de terrazas.

Las terrazas altas estan en el sur, en los tramos medios-altos (nuestra zona de

estudio) estan muy afectadas por la erosion casi hasta desaparecer. Las terrazas medias

(+65 a +25m) de los tramos medios-altos, al migrar el curso del rio al Norte, quedan
encajados en las laderas del macizo Hercinico. Los suelos que se establecian son
clasificados como Fragixeralf. Estas ultimas corresponderian, a grandes rasgos, con las

terrazas 1y 2 del presente trabajo.

Geomorfoldgicamente hay 5 terrazas en el tramo bajo del rio Guadalquivir (entre
+65 m sobre el nivel del mar y -18 m, el talveg actual inundado por marismas). Al
principio, el sistema de terrazas mas alto NE-SO limitaba con los conglomerados de la
plataforma detritica pliocena, posteriormente el curso migrd hacia el SE, formando un
nuevo sistema de terrazas ENE-OSO, las terrazas de menor altitud. Litologicamente, las
terrazas mas antiguas tienen barras de gravas y rellenos de canales. Las medias, mas
complejas, muestran rellenos de canal, barras laterales de gravas, point bar arenosos e
incluso techos con arcillas de desbordamiento, con un régimen fluvial tendiendo a
meandriforme, lo que en teoria corresponderia a la evolucion natural del sistema fluvial.
En las bajas, tienden a predominar los finos, con arenas siliceas y gravas cuarciticas
heterométricas, correspondientes a un régimen de meandros con sinuosidad. La cronologia

va desde finales del pleistoceno inferior hasta inicios del Pleistoceno superior.

En el tramo medio-alto del rio, el desplazamiento del mismo hacia el NO erosiona
toda la plataforma detritica ne6gena y llega al contacto con el macizo hercinico. La

elevacion subbética en el sur es el motivo de que el rio migre hacia el norte.

Para Cano Henares et al. (1993), los depositos cuaternarios constituyen,
aproximadamente, las llanuras de inundacion actuales y la reciente (abandonada, pero

ocasionalmente inundada en crecidas de magnitud extraordinaria), siendo el suelo un
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perfecto indicador cronoldgico. Los sedimentos ned6genos marinos son margas miocenas,
arenas, calcarenitas mio-pliocenas y arenas de regresion pliocenas. Durante el plioceno y el
pleistoceno se van formando los sucesivos niveles de terrazas. Del total de 17 terrazas en
200 m de encajamiento, el superior coincide con el la plataforma detritica villafranquiense

(glacis de pie de monte de Sierra Morena).

Los niveles mas altos, que sobreviven en el sur, presentan materiales mas

carbonatados de origen mioceno autdctono y subbético. Los suelos son fersialiticos en

estos niveles antiguos.

Los niveles medios, se enriquecen en materiales ne6genos de la plataforma detritica
o, directamente, con aportes actuales del macizo hercinico. Los suelos son pardos en estos

tramos medios. En los niveles inferiores son suelos tipicamente aluviales.

En las depresiones de las terrazas, por hidromorfia, se produce la degradacion de
suelos rojos hacia vertisoles. Esos vertisoles pasan a hidromorficos minerales por
incorporacion de arenas. Los vertisoles provienen de la degradacion de luvisoles, puesto
que conservan descalcificacion y rubefaccion. Los vertisoles tienen bastante arena de dos
tipos: rubefactada aluvial y aporte de calcarenita (in sifu). La illita predomina en los

horizontes superficiales y la esmectita en los profundos.

1.2.5. Cartografias recientes de la zona de estudio.

Gil et al. (1987a) acometen un estudio detallado de una zona de 64.000 Ha
(entre las localidades de Mengibar y Marmolejo) con varios objetivos: reconocer,

cartografiar y evaluar los suelos presentes. En la clasificacion de los perfiles emplean la

clasificacion francesa (C.P.C.S, 1967).

Los materiales originales del area son, al Norte, pizarras carboniferas de Sierra
Morena, y al Sur, materiales paledgenos (eocenos y miocenos inferiores) compuestos por
margas, margocalizas, calcarenitas etc. El Neogeno y el cuaternario son facies
(conglomerados, areniscas, travertinos, arcillas y limos) directamente relacionadas con el

sistema fluvial del Guadalquivir.
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En base al material original, la topografia y la clasificacion de los suelos, los

autores establecen la siguiente serie de unidades geomorfoedaficas:

Campifia baja. Con Arenas, arcillas y limos pliocenos, margas y molasas miocenas
(postorogénicas y transgresivas), y areniscas, margas y margocalizas (preorogénicas) y con
relieves suavemente alomados (pendientes comprendidas entre el 4 y 8%). En esta unidad
predominan los Vertisoles crémicos, los suelos Pardos rendziniformes y los Cambisoles

vérticos y célcicos.

Campifia alta. Sobre sustratos muy diversos como areniscas tridsicas, pizarras
carboniferas, materiales carbonatados terciarios (margas y calizas) y yesos del Keuper
(triasicos). En esta unidad el relieve es ondulado o colinado, con frecuentes mesetas, y las
pendientes medias son del 8%. Los principales suelos establecidos son Regosoles ettricos,

Luvisoles orticos, Cambisoles Vérticos, Vertisoles cromicos y Rendzinas.

Terrazas y Vegas. Sobre sustratos de arcillas de desbordamiento aluvial, limos,

arenas (point bar) y conglomerados de origen pleistoceno (paleocauces) y holoceno
(cauces actuales). La pendiente y los desniveles son muy bajos en esta unidad. Los suelos
incluyen Fluvisoles, Suelos pardos y Fersialiticos. En un estudio factorial (A.C.P), estos
autores encuentran que las variables mas influyentes en la explicacion de la variabilidad
dentro de las terrazas y vegas son la saturacion y complejo de cambio. Los suelos
Fersialiticos de los niveles superiores de terrazas estan descarbonatados, mientras que los

de las terrazas inferiores estan carbonatados como los suelos Pardos y los Fluvisoles.

A nivel de cartografia de suelos, el estudio mas completo del que disponemos es la
hoja escala 1:100000 de Andujar (LUCDEME, 1995). A grandes rasgos, esta cartografia
resume lo establecido por otros autores anteriores, aunque su ambito geografico es mas
extenso penetrando bastantes kilometros hacia el norte, hacia los relieves de Sierra

Morena.
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. PERFIL T1 @ PERFIL T3 @ PERFIL T5
® PERFIL T2 @ PERFIL T4

Unidades cartograficas

5 = Vertisoles calcicos-Regosoles calcaricos 20 = Calcisol haplico-Calcisol luvico
8 = Fluvisol calcéarico 24 = Cambisol calcarico

19 = Calcisol luvico-Cambisol haplico 25 = Cambisol calcarico-Fluvisol calcarico

Se reconocen hasta 34 Unidades cartograficas, con 21 tipologias de suelos distintas.
Concretamente en nuestro area de estudio (terrazas y vega del Guadalquivir) se reconocen
las siguientes Unidades y Asociaciones Cartograficas: Vertisoles eutricos, Fluvisoles
calcaricos, Cambisoles calcaricos, Cambisol calcéricos-Fluvisoles eutricos y Calcisoles
lavicos-Calcisoles héplicos. Los suelos se han clasificado siguiendo el sistema FAO

(1990).

La Unidad de Vertisoles eutricos (con inclusion de Vertisoles calcicos) se ubica

principalmente sobre materiales de textura fina y reaccidon calcdrea, en relieves de
topografia muy llana sobre materiales aluviales, siguiendo aproximadamente el curso del
cauce fluvial. Otra de sus caracteristicas es que presenta un aporte coluvial de ligero a
moderado, procedente de los relieves miocenos con respecto a los que suele constituir un
piedemonte (y por tanto, un aporte de material de texturas finas). Es una unidad bien

representada en los distintos niveles de terrazas de la margen sur del rio.

La Unidad de Fluvisoles calcaricos esta estrechamente ligada en la zona de estudio

al cauce del Guadalquivir, concretamente a los materiales aluviales actuales, de topografia
muy llana. Los Fluvisoles calcaricos presentan una morfologia muy variable, las texturas

son desde medias a muy gruesas, colores pardo-rojizos a muy claros, pedregosidades de
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nulas a abundantes etc. Los rasgos comunes son el material original aluvial carbonatado y

la poca evolucién del mismo.

La Unidad de Cambisoles calcarico (con inclusion de Calcisoles haplicos) esta

asentada sobre materiales recientes, pero no actuales, del rio Guadalquivir, de topografia
llana, propia de terrazas. Los sedimentos aluviales son de diversa granulometria
predominando las texturas arenosas y francas, con poca pedregosidad superficial. El
Cambisol célcico caracteristico es un suelo estructurado, arcilloso, espeso y de colores
rojizos. En casi todos se reconocen en profundidad noédulos de carbonatos, que cuando se
dan en cantidades suficientes provocan el diagnéstico de un horizonte calcico y hacen que

el suelo se clasifique como Calcisol haplico.

La Asociacion de Cambisol calcaricos-Fluvisoles eutricos (con inclusiones de

Cambisoles vérticos) es muy semejante a la anterior, pero desarrollada sobre materiales
aluviales algo mas jovenes. Esto provoca un Cambisol calcarico de menor evolucion,
manifestada en horizontes Bw con leve aumento de arcilla y escaso lavado de carbonatos
(por lo que no llegan a describirse Calcisoles en la Unidad), que alterna con suelos donde
el Bw, al no superar las exigencias minimas, ya no puede clasificarse como horizonte

cambico (siendo Fluvisoles eutricos).

La Asociacion de Calcisoles luvicos-Calcisoles héplicos (con inclusiones de

Calcisoles pétricos) se situa en la margen derecha del rio, sobre materiales aluviales
antiguos de naturaleza conglomeratica y areniscosa, de reaccion calcarea. Las terrazas son
de edad muy antigua (pliocuaternaria). A pesar de presentar una fisiografia indudable de
terraza, el relieve es ondulado y se detectan indicios erosivos. El Calcisol lavico
caracteristico presenta un horizonte argico calcareo, cuyo origen probablemente se deba a
la mezcla de materiales profundos carbonatados con el argico (o con el cambico en el caso
de los Calcisoles haplicos) por laboreo agricola. Por esta razon, el Calcisol ltvico no suele
asociarse a ni a Luvisoles célcicos, sino a Calcisoles haplicos. La inclusion de Calcisoles

pétricos responde a la presencia de un verdadero petrocélcico en profundidad.

La Asociacién Calcisoles haplicos-Calcisoles luvicos es analoga a la anterior,

aunque se presenta en pendientes menores y relieves tipicos de terrazas, siendo la edad de

estas mas jovenes y mayor su proximidad al cauce del rio. La menor antigiiedad supone un
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proceso de iluviacion menos intenso, por lo que los Calcisoles haplicos dominan en la
asociacion. A su vez, la topografia méas plana provoca una acumulacion lateral (en la
catena) de carbonatos menor, por lo que no aparecen las inclusiones de Calcisoles pétricos

que si aparecian en la unidad anterior.
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I.3. Introduccion al concepto de evolucion cristalquimica.

La mineralogia de las arcillas de la mayor parte de los suelos suele reflejar
los cambios sufridos por el mismo a través del tiempo. Generalmente, a partir de materiales
parentales pobres en arcillas se forman conjuntos de minerales secundarios de la arcilla
estables en el suelo, siendo dificil encontrar variaciones importantes con la edad (a no ser

que se alteren drasticamente las condiciones del medio) (Birkeland, 1999).

Sin embargo, los suelos formados a partir de materiales ricos en arcillas, como la
mica, pueden ser inestables y verse sometidos a un cambio gradual hacia formas mas
estables. Este proceso suele darse a través de fases intermedias que pueden detectarse en
las cronosecuencias. Los procesos de alteracion de la arcilla (como la mayoria de procesos
edafogenéticos) progresan desde la superficie hacia horizontes profundos y dependen,

principalmente, de la quimica de la solucion del suelo.

La evolucion de los conjuntos de arcillas hacia formas estables pueden tomar un
tiempo considerable. En este sentido, Birkeland (1993) recoge un ejemplo de
transformacion en los minerales de la arcilla de una cronosecuencias sobre till con distinta
edad. Sobre el material més joven (de 20 a 40.000 afos) solo se detecta: alteracion de
clorita = clorita-vermiculita. En el material mas viejo (+140.000 afios) la clorita-
vermiculita se transforma en “material expandible heterogéneo” (posiblemente clorita-
montmorillonita) y se produce una transformacion de mica = mica-montmorillonita =

esmectita.

Seglin Velde (1985), la estabilidad de las arcillas es la siguiente: caolinita y formas
libres de hierro y aluminio > esmectitas altamente expansibles > interestratificado de fase
expansible- no expansible > mica y clorita. Segun esto, si el clima lo permite, la secuencia
temporal de alteracion transformara los minerales primarios (mica y clorita) en fases cada
vez mas expansibles ricas en laminas de esmectita y finalmente, a través de la hidrolisis de

la montmorillonita, a caolinita y formas libres de hierro.

Asumiendo los esquemas clasicos de Millot (1965) y Jackson (1964), los procesos
que afectan a las arcillas en suelos son: 1) herencia, cuando los minerales de la arcilla
proceden de fases ya presentes en el material original (la alteracion es no altera la identidad

del mineral); 2) transformacion, cuando la estructura esencial del silicato se mantiene en
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gran medida, pero se producen cambios importantes en la region de la interlamina; y 3)
neoformacién, cuando el mineral de la arcilla se forma por precipitaciéon a partir de la

solucion del suelo o por envejecimiento de geles.

Los procesos citados, por supuesto, actuan habitualmente de manera simultaneo.
Por ello, dentro de un mismo perfil u horizonte pueden detectarse una amplia variedad de
minerales de la arcilla. Algunas de esas fases se suponen inestables en las condiciones del
medio y, por tanto, en proceso de alteracion hacia fases mas estables. También puede darse
el caso de arcillas metaestables, sometidas a velocidades de reaccion muy lentas (Allen y
Hajeck, 1989). Ademas, hay que considerar al suelo como un conjunto de microambientes
que pueden variar significativamente del macroambiente edéfico, y que disponemos de una
limitada capacidad de modelizar el gran niimero de componentes y diferentes reacciones
simultaneas existentes en los sistemas de alteracion naturales (Smeck et al. 1983). Estos
argumentos, entre otros, justifican la gran diversidad de filosilicatos que podemos hallar en
un momento dado en el suelo y, frente a otros componentes, dificulta en diverso grado el

empleo de minerales de la arcilla para estimar la edad o el grado de evolucion del suelo.

La variacion en la composicion de minerales de la arcilla a lo largo de las
cronosecuencias, como la de otros componentes minerales del suelo, puede reflejar los
siguientes procesos: 1) variaciones en el area fuente (a pesar de que se supone constante),
2) alteracion durante el transporte y la deposicion, 3) alteracion durante la edafogénesis y

4) neoformacion.

Las micas son abundantes en muchos tipos de suelos, especialmente en Alfisoles e
Inceptisoles. Asi, la moscovita, illita o sus formas degradadas, son los filosilicatos
dominantes en Alfisoles y los suelos desarrollados sobre material aluvial reciente (Graf
von Reichenbach y Rich, 1975; Fanning y Keramidas, 1977). De entre todos los érdenes
de suelos, los Alfisoles son los que presentan un mayor numero de familias mineralogicas
illiticas, mientras que los Inceptisoles, junto con los Ultisoles, son los que mayor nimero
de familias micaceas presentan (Soil Taxonomy, 1983). Ademas, segiin Torrent (1995),
son especialmente abundantes en climas mediterraneos, caracterizados por su moderada

intensidad de alteracion.
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Por lo general, la moscovita (bastante fengitizada) es mas abundante en la fraccion
limo, mientras que la illita lo es en la arcilla. Las micas del suelo son principalmente las
dioctaédricas, mucho mas estables en ambiente edéafico que las trioctaédricas (Allen and
Hajeck, 1989). También se considera que la mica es relativamente resistente a la

alteracion.

Los procesos de alteracion de la mica pueden dividirse en dos grupos: 1) los que
afectan a las capas tetraédrica y octaédrica y 2) los que ocasionan pérdida de K
interlaminar. Segun la intensidad de ambos procesos, siguiendo el esquema los esquemas

de Millot y de Jackson antes citados, estariamos ante una herencia o una transformacion.

En muchos casos, los cambios inducidos por el medio en la estructura del mineral
no se consideran lo suficientemente extensos como para cambiar la identidad del mineral.

En este caso se habla de herencias de micas.

La herencia de las micas en suelos de clima mediterraneo han sido estudiadas
detalladamente por Martin-Garcia et al. (1997, 1998) en Alfisoles sobre rocas
metamorficas silicicas, y por Delgado et al. (2003) sobre ferrae rossae. Segun estos
autores, los cambios cristalquimicos mas importantes asociados a la herencias de las micas,
cuando se comparaban material original (grava, residuo insoluble...) con la arcilla del
suelo, fueron los siguientes: 1) disminucion del tamafio del cristalito (cristallite size) y de
la cristalinidad, 2) aumento de los defectos cristalinos, 3) reduccién del porcentaje de

politipo 2M, 3) aumento del Si'" y disminucion del Al'Y, A1V

y de la carga laminar (x) y
4) ligero incremento del parametro b (estrechamente relacionado con el Fe y Mg

octaédricos).

Cuando las sustituciones isomorfas en la capa tetraédrica y octaédrica y la pérdida
de K interlaminar son suficientemente intensas como para alterar la identidad del mineral,
se habla de un proceso de transformacion de la mica. Junto a las micas, las cloritas
trioctaédricas (ferromagnesianas) son los principales minerales de la arcilla primarios en el
suelo. Las rutas de transformacion que afectan a micas y cloritas, ademas de las posibles
neoformaciones que puedan darse, condicionan la mayor parte de las reacciones de los

minerales de la arcilla en el suelo.
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Los detalles del proceso de transformacién entre filosilicatos en suelos aun no estan
resueltos, pero se acepta que los interestratificados representan productos de reaccion
intermediarios entre fases puras (end-members clays) (Srodon, 1999). Las rutas de
transformacion entre filosilicatos en el suelos que mas se citan en la bibliografia son las de

Jackson (1964) y las de Allen and Fanning (1983).

A continuacion se hara un breve repaso de las principales rutas de transformacion
de los filosilicatos en el suelo. Se hara enfasis especialmente en los procesos que ocurren
en suelos de naturaleza similar a los del presente trabajo, es decir, bajo clima mediterraneo

y sobre materiales originales acidos.

Transformacion de la moscovita en vermiculita. Interestratificados mica-vermiculita.

Segun la definicion clésica de Bailey (1980), la vermiculita es un filosilicato
2:1, con alta carga laminar (0.6 < x < 0.8), que contiene Mg", Fe’" o complejos de hidroxi-
aluminio en la interldmina, que acepta Gnicamente un plano de moléculas de glicerol en la
interlimina después de la solvatacion con Mg, expandiéndose a 14.5 A. Como reconoce
Velde (1985), puede que no sea una definicion sistemdtica precisa, pero en cualquier caso
representa una realidad mineral6gica composicional y fisicoquimica. En el mismo sentido,
Srodon (1999) también precisa que uno de los principales problemas en el estudio de
esmectitas, vermiculitas e illitas es la frecuente inconsistencia entre su definicion
estructural, basada en la naturaleza de las laminas, y operacional, basada en los espaciados

DRX bajo determinadas circunstancias.

Se reconoce que la vermiculita macroscopica es de tipo trioctaédrico, y esta es la
que se ha empleado para caracterizar quimica y estructuralmente este mineral. Frente a la
vermiculita trioctaédrica, el término dioctaédrico casi siempre se presenta en la fraccion
limo y arcilla, muchas veces mezclada e interestratificada de forma compleja con otras
fases (Weaber, 1992). La vermiculita aparece en la mayor parte de los grupos de suelos,

pero es mas comun en climas templados y subtropicales.
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Se acepta que la vermiculita del suelo se origina por dos procesos basicos: 1) a
partir de micas mediante pérdida de K interlaminar y 2) a partir de cloritas, por

descomposicion de la capa de hidréxido interlaminar (Ross and Kodama, 1976).

Existen gran cantidad de estudios que demuestran la transformacion de la biotita en
vermiculita trioctaédrica en laboratorio y en suelos. El proceso implica la oxidacion del Fe

octaédrico y posteriormente la pérdida de K interlaminar.

Las vermiculitas dioctaédricas se obtienen a partir de la pérdida de K de la
moscovita, estando quimica y estructuralmente muy relacionadas ambas fases (tanto que
ocasionalmente no esta clara la clasificacion de la vermiculita dentro o fuera del grupo de
las micas -Rieder et al. 1999-). Ademads, la vermiculita dioctaédrica se encuentra
principalmente en la fraccion arcilla de suelos muy alterados como Alfisoles, Ultisoles y

Oxisoles (Wilson, 2004).

La moscovita es bastante mas resistente a la pérdida de K que la biotita, como
muestran algunos experimentos de laboratorio y requiere para su transformacion en
vermiculita dioctaédrica su microdivision en cristalitos muy finos (Robert et al. 1991). Sin
embargo, es posible que también se produzca vermiculita dioctaédrica a partir de la

alteracion de biotitas (April et al. 1986).

Suele aceptarse que, a partir de la clorita primaria del suelo (ferromagnesiana), se
obtiene vermiculita trioctaédrica. Sin embargo, para Aurousseau et al. (1983) las
vermiculitas dioctaédricas podrian presentar también un origen cloritico, mientras que para
Proust (1982) la totalidad de las vermiculitas producidas por alteracion de la clorita serian

dioctaédricas.

La vermiculita dioctaédrica y las vermiculitas con hidroxidos interlaminares (HIV)
son los términos predominantes en condiciones de mayor meteorizacion: suelos
relativamente acidos y con intenso lavado (Douglas, 1989). De acuerdo con lo anterior, se
ha identificado vermiculita dioctaédrica (y HIV) en suelos tropicales caracterizados por
una alteracién muy intensa y una elevada actividad de aluminio: Ferric y Orthic Acrisols
sobre depositos aluviales y coluviales ricos en cuarzo (Hardy, 1993) y Haplorthox y

Paleudults sobre pizarras (Lepsch and Buol, 1974).
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Asi mismo, también se ha identificado vermiculita dioctaédrica en suelos de clima
hiimedo templado o frio y rocas acidas: Dystrochrept y Haplorthod sobre micaesquistos y
granitos (Hatton et al. 1987, Righi and Meunier, 1991), Cryorthod sobre micaesquistos,
arenas graniticas y loess (Hatton et al., 1987; Righi et al. 1993), Cryorthent y Cryumbrept
sobre depositos morrénicos de granitos (Righi et al. 1993), Alocrisoles sobre leucogranitos
(Aoudjit et al. 1996) y podzsoles ferro- humicos sobre micaesquistos-cuarcitosos (Bain et

al. 1990).

Por ultimo, también se ha encontrado vermiculita dioctaédrica en suelos menos

lavados como Alfisoles (Arocena et al, 1994).

El mecanismo de transformaciéon de illita en vermiculita, segiin algunos autores,
podria implicar en algunos casos un estadio intermedio de illita-vermiculita (Srodon,

1999).

Transformacion de la vermiculita dioctaédrica en el suelo. Interlaminacion con

hidroxidos de aluminio (HIV).

Desde el punto de vista de su identificacion mediante R-X, la vermiculita
debe colapsar a 10 A en muestras potasicas calentadas a 500°C (Brindley y Brown, 1980).
Sin embargo, muchas vermiculitas mantienen espaciados mayores tras el calentamientos,
lo que puede indicar que existe algliin tipo de precipitado en la interldmina que impiden el
colapso. Se considera que el precipitado interlaminar consiste en hidroxidos de aluminio
polimerizados y que estd controlado principalmente por el pH del suelo, de manera que se
favorece a pH acidos (pero no menores de 4.3) (Bain et al. 1990). A estas fases se las
denominado tradicionalmente intergrados clorita-vermiculita, aunque en la actualidad se

prefiere el término vermiculitas con hidroxidos en la interldmina (HIV).

Las HIV podrian evolucionar hacia clorita pedogénica, cuando la interldmina se ha
reconstruido hasta un grado en el que mantiene su integridad tras el calentamiento. Asi,
Churchman (1980) describe la formacion de clorita pedogénica en un Cryorthod partiendo
de la vermiculita, dependiente principalmente del pH. La clorita pedogénica solo se

reconstruiria a un pH > 4.5.
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Las cloritas pedogénicas serian de tipo di-dioctaédrico (donbassita) en el caso de
que procedan de vermiculitas dioctaédricas. A pesar de ser un interestratificado regular, la
donbassita suele ser muy poco cristalina, por lo que su estudio quimico preciso es dificil.
Los mejores analisis de donbassitas en suelos se obtienen a partir de perfiles lateriticos o

bauxitas (Weaber, 1992), pero son muy escasos en la bibliografia.

La fase denominada clorita expansible estd muy relacionada con los intergrados
HIV y las cloritas pedogénicas. Como esta ultima, mantiene un espaciado propio de la
clorita (14.0 A) tras el calentamiento a 550°C, pero expande como la esmectita a 18.0 A
tras la solvatacion con glicerol (Barnhisel y Bertsch, 1989). Es posible que las cloritas
expansibles, sin descartar que sean cloritas primarias con cierto grado de alteracion en la

interldmina, sean realmente HIV o cloritas pedogénicas (Sawhney, 1989).

Transformacion de la clorita en vermiculita. Interestratificados clorita-vermiculita

(esmectita).

Gran parte de los interestratificados clorita-vermiculita citados en la
bibliografia son, si se atiende a su capacidad de solvatacion con el glicerol, clorita-
esmectita (Weaber, 1992), por lo que algunos autores (Srodon, 1999) prefieren englobar
ambos fases en el mismo término: clorita-vermiculita(esmectita) cuando no se emplea
especificamente la solvatacion con glicerol (cosa habitual). Los interestratificados
regulares de clorita-vermiculita(esmectita) son denominados corrensitas. Si la capacidad
de expansion en glicerol es elevada (clorita-esmectita) se trataria de corrensitas de baja
carga, mientras que si la expansion en glicerol se ve disminuida (clorita-vermiculita) se

trataria corrensitas de alta carga.

A pesar de que la clorita-vermiculita(esmectita) es bastante comun en algunos tipos
de material parental (pizarras), y por tanto podria ser heredada, es muy probable que se

forme principalmente debido a la meteorizacion de la clorita trioctaédrica (Weaber, 1992).

La presencia de clorita trioctaédrica es indudablemente debida a la herencia
(Barnhisel y Bertsch, 1989) y se altera, a través de la oxidacion y extraccion de la capa de

hidroxidos interlaminares, hacia corrensitas (Ross y Kodama, 1976). Las corrensitas
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pueden comportarse de forma estable en el suelo, precisamente por el caracter regular de
su interestratificacion (Banfield y Murakami, 1998). La formacion de corrensita se ha
comprobado en suelos sobre rocas ultramaficas (Buurman et al., 1988) y anfibolitas

(Proust, 1982).

En suelos de distinta tipologia (climosecuencia desde Haplargid hasta Haplorthod)
establecidos sobre materiales mas acidos (esquistos y grauvacas), Churchman (1980)
propone la siguiente secuencia de alteracion para la clorita trioctaédrica: clorita=> clorita-
hidromica (= illita) - clorita-clorita expansible > clorita-vermiculita. Este autor
encuentra que los primeros productos de la degradacion de la clorita, el interestratificado
clorita-hidromica son irregulares (por hidromica el autor entiende cualquier componente
2:1 que forme parte de un interestratificado no regular con la clorita). Estos
interestratificados irregulares van evolucionando progresivamente hacia términos regulares
(clorita-clorita expansible, clorita- vermiculita y/o clorita-esmectita) con el incremento de
la alteraciéon y la pérdida de componente cloritico del interestratificado. Ademas, la
vermiculita no se encuentra como fase discreta al final de la secuencia de alteracion. Estos
resultados coinciden con los de Banfield y Murakami, 1998. Efectivamente, parece que la
corrensita representa una fase bastante estable, incluso en suelos de elevado grado de
alteracion como Podsoles. La estabilizacion se produciria por el efecto de reordenamiento
estructural impuesto por las ldminas expansibles sobre las capas no expansibles (este efecto

es maximo en interestratificados perfectamente regulares ABAB...)

Si el proceso de vermiculitizacion de la clorita se completa, se comprueba que
desaparece el caracter trioctaédrico del mineral. Por tanto, la vermiculita que aparece en el
suelo como resultado de la transformacion de la vermiculita parece ser casi siempre un

término estrictamente dioctaédrico (Proust, 1982).

Origen de las esmectitas dioctaédricas (beidellitas) en el suelo.

Las esmectitas mas importantes en el suelo son de tipo dioctaédrico, siendo
las especies montmorillonita y beidellita las méas abundantes (Wilson, 1999). La diferencia

entre ambas se basa en que el origen de la carga en la montmorillonita es basicamente
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octaédrico, mientras que en la beidellita es tetraédrico. La similitud estructural entre estas y
las micas condicionan que, desde hace tiempo, se reconozca que las esmectitas suponen un
producto de la transformacion de las micas. El proceso de transformacion implicaria: 1)

1[V

pérdida de K interlaminar, 2) pérdida de Al tetraédrico (Al'") y 3) incremento de Si

tetraédrico (Si'").

Dado el caracter progresivo de este proceso, es muy probable que la vermiculita
intervenga como producto intermedio en la transformaciéon de la mica en esmectita
(Borchardt, 1987). El proceso puede darse de forma directa y también a través de la
transformacion del interestratificado mica-vermiculita en mica-beidellita (Churchman,
1980; establece la siguiente transformacion: mica = mica-vermiculita = mica-beidellita

- beidellita).

Por otra parte, aunque parezca paradodjico, es muy poco probable que la mica se
transforme directamente en esmectita a través de un interestratificado illita-esmectita.
Aunque estos interestratificados son muy abundantes en suelos (Borchardt, 1987), podrian
estar mezclados habitualmente con illita-vermiculita (dado el caracter irregular de ambos,
son dificiles de distinguir). Ademas, hay que recordar que la illita-esmectita es un
interestratificado muy abundante en rocas peliticas de bajo o moderado grado de
metamorfismo, como esquistos, pizarras... lo que supondria un origen hereditario en suelo

desarrollados sobre tales materiales.
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1.4. Localizacion.

La zona tratada en el presente trabajo se situa en el sur de la peninsula

ibérica, al Noroeste de la Provincia de Jaén, como se indica en la siguiente figura:
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El 4rea de estudio comprende un rectangulo de diez por seis Kilometros, con un
area de 6000 Ha, donde se localizan todos los sondeos previos y los perfiles de suelos
definitivos a partir de los cuales se obtuvieron las muestras. La via mas rdpida para situarse
en la zona de estudio es la Nacional IV, tomando diversos desvios a la derecha y a la

izquierda desde el Km 310 hasta la localidad de Andujar.

El perfil nimero 1 se localiza en el extremo noroccidental de la zona de estudio
(coordenadas UTM: 30SVH106135). El acceso a la misma se realiza por la carretera

comarcal Andujar-Santuario de la Virgen de la Cabeza a la altura del Km 3.
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El perfil nimero 2 se localiza aproximadamente en la misma longitud del anterior,
un dos Km mads al Sur (coordenadas UTM: 30SVH105119). Se accede por la misma

carretera del perfil anterior a la altura del Km 2.

El perfil nimero 3 se localiza aproximadamente en el centro del area de estudio
(coordenada UTM: 30SVH151103). El acceso se realiza por un desvio al Norte pasado el
Km 316 de la N-1V.

El perfil nimero 4 se localiza aproximadamente a cien metros de la carretera
comarcal que une Andujar con la poblacion de Los Villares de Andujar, a menos de 1Km

al Oeste de esta localidad (coordenadas UTM: 30SVH142092).

El perfil nimero 5 se localiza en el extremo suroccidental del area de estudio, a
escasos cien metros del rio Guadalquivir, en uno de los meandros proéximos a Andujar. La
Vega se encuentra a 500 metros al Sureste del cortijo de los Santos (coordenadas UTM:
30SVH112089). Se accede abandonando hacia el sur la carretera Andujar-Los Villares a la
altura del Km 3.

El material aluvial reciente del cauce del rio Guadalquivir se recogioé en uno de los
meandros proximos a la carretera que une la N-IV con Villanueva de la Reina, a unos dos

Km de esta localidad, con coordenadas UTM: 30SVH198092.
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LS. Objetivos.

Se pretende abordar el estudio de una cronosecuencia de suelos situados
sobre las terrazas fluviales del rio Guadalquivir en el sector Villanueva de la Reina —
Andujar (provincia de Jaén), estableciendo la relacion entre el factor formador tiempo y las

propiedades del suelo.

Los objetivos cientificos generales que se pretenden alcanzar a través de la

realizacion de esta Tesis Doctoral son los siguientes:

1) identificar y muestrear una cronosecuencia de suelos sobre las terrazas del rio

Guadalquivir,

2) estudiar detalladamente las propiedades generales morfologicas y analiticas de
los perfiles y clasificarlos, aplicando indices de evolucion morfologica y analitica de

contrastada utilidad extraidos de la bibliografia.

3) Una vez conocido el patrén evolutivo general a nivel analitico y morfologico,
interesa estudiar la morfogénesis a nivel de la fabrica del suelo mediante técnicas de
microscopia electronica de barrido (SEM). Para ello se pretende establecer una
metodologia basada en la descripcion sistematica de las imagenes de SEM que nos permita
clasificar las tipologias de ultramicrofdbrica existentes en los suelos. Mediante la
comparacion de la ultramicrofidbrica de los suelos mas antiguos con los mas recientes
intentaremos obtener una perspectiva detallada del efecto ejercido por el factor formador

tiempo en la organizacion del material que constituye el suelo.

4) estudiar la mineralogia y cristalquimica de las fracciones limo y arcilla mediante
técnicas de difraccion de Rayos X (XRD) y microscopia electronica analitica (AEM),
incluidas imagenes de alta resolucion (HRTEM), patrones de difraccion de electrones
(SAED) y microanaliticas (EDX). Se pretenden establecer las formulas estructurales de los
filosilicatos de varios horizontes seleccionados de la cronosecuencia y correlacionarlas con
los pardmetros cristalquimicos (cristalinidad y politipismo) determinados mediante DRX y
la estructura cristalografica determinada mediante HRTEM/SAED. El objetivo final es
establecer el posible grupo de reacciones cristalquimicas que originan la fraccion sélida

inorganica del suelo, y las diferencias de la misma ligadas al factor formador tiempo.
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5) interpretar y discutir los resultados obtenidos y de las posibles pautas evolutivas

detectadas en la cronosecuencia.
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II. FACTORES FORMADORES.
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I1.1. Material original. Ambiente geologico.
11.1.1. El contexto geologico regional. Breve vision de la historia Geologica.

Consideramos interesante el realizar un breve resumen de los dominios
geoldgicos que funcionan como areas fuente de los materiales aluviales, lo que nos
aportara una idea aproximada del tipo de sedimentos que han podido constituir las terrazas
a lo largo de su historia. A la hora, pues, de establecer el posible origen litologico de los
sedimentos, especialmente arenas, limos y arcillas que el rio ha podido depositar en la zona
de estudio a lo largo de la historia, hay que tener en cuenta la amplisima cuenca fluvial del
mismo, que no s6lo recoge una extensa geografia, sino también una gran variedad de

sustratos.

El Guadalquivir nace en las zonas externas de las coordilleras béticas,
concretamente en la zona prebética, atravesando un pequefio tramo de la cobertura tabular
mesozoica de la meseta antes de penetrar definitivamente en el nedgeno de la depresion del
Guadalquivir. Pocos km antes de Villanueva de la Reina, el cauce del rio gira hacia el norte
y durante unos 50 km transcurre de forma paralela y muy proxima a los materiales
carboniferos del zdcalo paleozoico de la meseta (a unos escasos 5 km de media). Por esta
razén y por la cantidad de importantes afluentes (Guadalen, Jandula, Rumblar,
Guadalimar) septentrionales, es importante considerar el paleozoico de Sierra Morena

como un area fuente de primer grado.

Todos los materiales mas modernos aflorantes en el area de estudio descansan sobre
un zdcalo Paleozoico Hercinico de edad Carbonifera, plegado y arrasado, compuesto por
materiales de facies litorales y sublitorales (pizarras, areniscas y cuarcitas) y en los que no

son raras las intrusiones graniticas (IGME, 1982, Hoja de Linares).

Los materiales Tridsicos de cobertera tabular, en posicion casi horizontal, se
apoyan discordantemente sobre el Paleozoico. Su naturaleza refleja un paleoambiente
fluvial del que no es posible precisar claramente su grado de sinuosidad, estando
compuestos litologicamente por conglomerados, areniscas, arenas y arcillas de facies

Bundsandstein.
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Unidades cartograficas

T, = Trias Bundsanstein (Conglomerados, areniscas, arenas y arcillas).
M, = Pontiense, Mioceno terminal (Margas, areniscas y calizas arenosas).
PI = Plioceno (Arenas graniticas, conglomerados, arcillas y limos).

Q, = Cuaternario aluvial.

La mineralogia de las arcillas de los materiales Tridsicos es predominantemente
illitica y cloritica (Montealegre; 1976). Las arcillas sedimentarias son heredadas y poco
transformadas (transporte rapido), si acaso con una aparicion casi despreciable de
interestratificaciones illita-vermiculita y clorita-esmectita. No parece existir indicios de

diagénesis.

Con respecto al Jurasico, Cretacico y Paleogeno, existe una laguna estratigrafica
que probablemente no afecte solo a los tramos aflorantes, sino también en la vertical de la

zona de estudio (IGME, 1982, Linares).

Durante el mioceno inferior-medio (preorogénico) se establece una cuenca marina
en la depresion del Guadalquivir situada al borde externo de las cordilleras béticas ya
estructuradas. Un nivel de margas blancas siliceas y calizas margosas arenosas
posiblemente marca la base de la transgresion del mioceno inferior de edad Aquitaniense-

Burdigaliense.

La mineralogia de arcillas del mioceno inferior-medio esta predominantemente

constituida por interestratificados illita-esmectita irregulares (margas blancas con rasgos de
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facies relativamente profunda: radiolarios y diatomeas), mientras que las biocalcarenitas
presentan esmectita (montmorillonita), illitas, interestratificados illita-esmectita y caolinita.
Las calizas margosas arenosas estdn compuestas por interestratificados vermiculita-

esmectita o illita-vermiculita dificiles de identificar (Montealegre; 1976).

Sobre este nivel, a lo largo del Burdigaliense y el inicio del mioceno medio
(Helveciense-Tortoniense inferior con el pulso tectonico alpino méximo en el mioceno
medio se producen los olistostromas subbéticos, que van a desplazarse desde el sur en
forma de mantos de corrimiento componiendo las unidades aldctonas del olistostroma,
procedentes del subbético, que se intercalan con material salino del Trias basal. Este
olistostroma se compone por series desde el tridsico al oligoceno en forma de masas
aisladas de calizas margosas, margas yesiferas abigarradas, margocalizas, margas, margas
saliniferas abigarradas, areniscas, calizas arenosas y algunos materiales detriticos (IGME,

1982, Linares).

Este evento produce la practica colmatacion de la cuenca, quedando un estrecho
margen deposicional en el extremo septentrional rellenado en gran parte por los mismo
materiales de las unidades aloctonas, y que se refleja en la aparicion de materiales de facies

mas someras como calizas y calizas margosas arenosas.

La mineralogia de las arcillas del mioceno medio es semejante a las arriba

comentadas para la facies de calizas margosas arenosas (Montealegre; 1976).

En el Tortoniense superior (mioceno superior) comienza una nueva Transgresion
marina, situada al norte de la anterior. En el noreste del area de estudio se establece un
sistema deltaico, manifestado por niveles conglomeraticos y arenosos intermareales que

aparecen discordantes sobre las anteriores (calizas y calizas margosas de facies somera).

Los materiales de facies deltaica (de edad tortoniense superior hasta messienense)
estan compuestos, pues, por sedimentos terrigenos procedentes de la meseta (fragmentos
de rocas acidas, Opalo y glauconita en la fraccion arena) y carbonatados marinos
(calcarenitas), que constituyen dos conjuntos de dominios relacionados lateralmente: la
llanura deltaica y el frente deltaico (Santisteban y Martin-Serrano, 1991). La progradacion

del delta alternaba con episodios de subsidencia.
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Al avanzar la transgresion en el Tortoniense superior-Andaluciense, la continua
subsidencia de la cuenca (por la actuacion de fracturas sinsedimentarias relacionadas con la
distension del zodcalo), junto con el avance hacia el norte del olistostroma, provoca la
instalacion de subambientes mas profundos, donde se depositan unidades de margas azules
y grises. En el Andaluciense la transgresion finaliza con depositos someros de molasas y

calcarenitas (Santos-Garcia et al. 1991a).

La mineralogia arcillas de los depositos margosos del Tortoniense superior marino
estd compuesta por illita y montmorillonita heredadas y poco transformadas (Montealegre;
1976). Las transformaciones que se detectan son agradaciones por entrada de Mg*" en la
esmectita: paso de montmorillonita a montmorillonita-vermiculita. Los depdsitos del
Andaluciense presentan arcillas provenientes de la meseta que indican una alteracion en
clima humedo o tropical y medios oxidantes de la biotita: biotita > illita = illita-

vermiculita.

La regresion definitiva se produce durante el mioceno terminal (Fernandez et al.,
1993) donde se suceden ya una serie de depdsitos claramente regresivos compuestos de
areniscas y conglomerados con abundante cemento carbonatado. A partir del Tortoniense
comienza un periodo distensivo que corresponde ya con la actividad neotectonica (Sanz de
Galdeano, 1990). Son fallas y fracturas distensivas y plegamientos leves como los cerros

de la depresion del Guadalquivir.

En el Plioceno ya aparecen materiales de facies plenamente continentales como
abanicos aluviales progradantes activos compuestos por limos, arcillas y conglomerados
rodados (Marin, 1988) que encuentran sus equivalentes en la depresion de Guadix
(Fernandez et al., 1993). La actividad neotectdnica regional (la existencia de fallas) supone
la subsidencia del Guadalquivir y la elevacion de Sierra Morena (distension postorogénica)
y los primeros aluvionamientos masivos del Pliocuaternario y constitucion del glacis
Villafranquiense a los pies de Sierra Morena (Rodriguez Ramirez et al., 1997; Cano
Henares, 1993). A partir de ese momento, los depdsitos son claramente continentales y
resultantes de wuna acomodacion de los materiales resultantes del progresivo
desmantelamiento de los relieves creados, formandose entonces los grandes mantos
aluviales del Guadalquivir (Rodriguez Ramirez et al., 1997; reconocen incluso una

pequeiia evolucion anterior al plioceno).
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Estratigraficamente, segun IGME, 1982 (Hoja de Linares), el Plioceno inferior no
corresponde al Cuaternario porque continua la sedimentacion arcillosa del mioceno. Los
depositos cuaternarios continentales son: 1) cuaternario (pliocuaternario) antiguo: primeros
aluvionamientos de color rojizo que estan en terrazas elevadas; 2) cuaternario medio: con

costras calizas, 3) aluviones recientes (Cano Henares, 1993).

La mineralogia de las arcillas de los depositos Pliocuaternarios esta condicionada
por la edafogénesis. Se supone un clima favorable a la formacion de potentes suelos rojos
(Montealegre; 1976). El proceso mas importante es la iluviacion de arcilla que altera
ocasionalmente la composicion mineralogica de los depdsitos mds antiguos
(Andaluciense). En las terrazas antiguas y medias encontramos clorita, illita, caolinita,
saponita y clorita-saponita. La illita, la caolinita y la clorita son heredadas y los procesos
de transformacion degradativa que hubiesen podido sufrir (interestratificaciones) son
anteriores a la sedimentacién (medios edaficos). La clorita sufre el siguiente proceso de
transformacion, propios quizas de un régimen subtropical humedo,: clorita = clorita-
vermiculita = saponita o clorita=> clorita-esmectita. Las arcillas de las terrazas recientes

son vermiculita-montmorillonita, montmorillonita, illita, caolinita y clorita.

Tanto los materiales arcillosos Tridsicos como los Pliocuaternarios, y en general,
todos los depdsitos compuestos por material detritico de la meseta en ambientes de
sedimentacion répida, estdn muy enriquecidos en illitas y cloritas. Esto es consistente con
la composicién mineraldégica media de las pizarras del carbonifero inferior (Aparicio et al.
1997) que actuan como area fuente, que presentan unas proporciones medias aproximadas
del 70% de mica y del 20-25% de clorita, con cantidades muy bajas de interestratificados

clorita-esmectita(vermiculita) y caolinita (aproximadamente el 10% para ambas fases).

I1.1.2. Areas fuente de los materiales aluviales del rio Guadalquivir en el Tramo

Villanueva de la Reina- Andujar.

Los afluentes septentrionales de la zona Sierra Morena mas importantes son
el Rumblar y el Guadalimar. El rio Rumblar discurre casi perpendicularmente al
Guadalquivir, direccion NS, y su cuenca recoge basicamente materiales Paleozoicos de

edad Carbonifera, donde dominan pizarras y areniscas.
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El Guadalimar, tiene una cuenca mas extensa y recibe un importante afluente, el
Guadalén. En dicha cuenca afloran una enorme variedad de litologias: pizarras, areniscas,
calizas y cuarcitas Paleozoicas de edades Carboniferas y Ordovicicas y conglomerados y
areniscas Tridsicos de facies Bundsanstein en las zonas mas altas de la cuenca. Proximas a
la desembocadura, y por ello previsiblemente con aportes mas importantes, hallamos
arcillas y yesos de Tridsicos de facies Keuper, calizas y margas Jurasicas y margas,

areniscas y calcarenitas de edad Neogena.

Los afluentes meridionales procedentes de la zona Subbética y Prebética estan
principalmente representados por el Guadalbullon, cuyos afluentes recorren tanto la Sierra
Sur de Jaén (rio Quiebrajano) como Sierra Magina (rio Cambil), recorriendo diversas
series estratigraficas (Grajales, Pefia de Jaén, Los Villares) del Subbético y del Prebético
mas occidental. Las litologias mas importantes son de rocas carbonatadas Mesozoicas,
principalmente de edad Jurédsica y Cretacica en las que predominan las calizas, las
margocalizas, las margas y las dolomias, con una importante presencia de materiales

Triasicos de facies Keuper.

Otro importante afluente es el Guadiana menor (incluye el Guadalentin que nace en
la Sierra del Pozo). En la zona de esta cuenca mas proxima a la desembocadura afloran
principalmente materiales de la zona Prebética, las litologias son las propias del Prebético
con predominio de los materiales carbonatados sobre los detriticos, donde hay que resaltar

la abundancia de dolomias.

Por ultimo, habria que citar a los pequeios afluentes de la cabecera del

Guadalquivir en su transcurso por la Sierra de Cazorla, dentro de la unidad Prebética.

11.1.3.El contexto geologico local. Materiales que afloran en el drea de estudio y en

las proximidades.

El é4rea de estudio se situa en la zona nororiental de la Depresion del

Guadalquivir.

Cronoestratigraficamente los suelos de las terrazas analizados se sitian sobre
materiales aluviales Pliocuaternarios (Mapa 1:200000) y cuaternarios, sin que afloren

materiales distintos. Sin embargo, estos materiales contactan directamente con otras

6
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unidades estratigraficas que conviene destacar. A continuacion exponemos la cartografia

del sector estudiado y resumimos las estratigrafia expuesta por Santos-Garcia (1988).
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Unidades cartograficas
16, 17 y 18 = conglomerados polimicticos, arenas y fangos carbonatados (terrazas altas)
21,22 y 23 = conglomerados polimicticos, arenas y fangos carbonatados (terrazas bajas)
26 y 27 = arenas, fangos y conglomerados polimicticos (fondo de valle/llanura de inundacién)

30 = arenas (holoceno)

Paleozoico de la Zona de Ossa-Morena del Macizo Hercinico. El sistema de terrazas
fluviales limita al norte con las primeras estribaciones de Sierra Morena, siendo un area de
aporte de materiales en forma de coluvios, depdsitos de ladera y conos de deyeccion, sobre

las terrazas més antiguas.

En esta zona del borde meridional de Sierra Morena el paleozoico se halla
representado por facies del carbonifero formadas litologicamente por lutitas (pizarras) y

areniscas de grano fino a medio, en ocasiones abundantes en micas.

Triasico de Cobertera Tabular del Macizo Hercinico. En el extremo nororiental dentro del
area de estudio y en las inmediaciones de la misma, principalmente a unos tres kilometros
al noroeste de Andujar aguas abajo del Guadalquivir, se localizan algunos afloramiento del

Triasico. En el contexto regional, tales afloramientos son muy reducidos y dispersos.
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En profundidad se apoyan sobre los materiales Paleozoicos, y son a su vez
cubiertos por materiales miocenos de la Depresion. Litologicamente se componen de facies
Bundsanstein tipicas, con un conglomerado cuarcitico inferior que pasa gradualmente a
areniscas rojas que suelen corresponder a arcosas potasicas, con algunas intercalaciones

finas de niveles limosos-arcillosos, claramente depositados en ambientes fluviales.

Triasico del Olistostroma. Es una unidad aloctona de la Depresion del Guadalquivir, de
menor representacion aun que la anterior y sin aflorar dentro del area de estudio.
Concretamente, los materiales aflorantes de esta unidad mas proximos al sistema de
terrazas se encuentran en la localidad de Higuera de Arjona, a unos ocho kilémetros del
cauce del rio y de las terrazas mas recientes (T4 y TS). Se trata de un Tridsico con

depositos del Keuper formados por margas abigarradas y yesos.

Mioceno autoctono. Se encuentra discordante sobre materiales paleozoicos y tridsicos y
esta representado por un conjunto de facies que alcanzan gran extension y cubren la mayor
parte del entorno regional del sistema de terrazas fluviales del rio en este tramo, excepto al
norte donde aparecen el Paleozoico de Sierra Morena. Pueden distinguirse dos facies: una
de tipo deltaico y otra de tipo marino. La primera aflora unicamente en el noreste
adyacente al Tridsico Bundsanstein, a unos tres kiloémetros del 4rea de estudio, y se
compone basicamente de un nivel basal conglomeratico con niveles carbonosos, lutiticos y

arenosos en términos mas modernos.

Sin embargo son materiales de origen marino los que representan, salvo escasos
afloramientos puntuales de facies deltaica, las series del Mioceno autoctono del entorno.
Las unidades son tres, de techo a muro. Litolégicamente, la més antigua corresponde a
areniscas y calizas arenosas y bioclasticas, con granos de cuarcita y otras rocas

metamorficas que afloran al este fuera del area de estudio

La unidad intermedia corresponde a margas azules, con residuos de granos de
cuarzo, fragmentos de roca y glauconita. Estas margas contactan directamente con las

terrazas en todo el limite sur del tramo Villanueva de la Reina- Andujar.
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La unidad superior de la serie corresponde a areniscas que afloran algunos

kilometros al sur, alternando con las margas de la unidad anterior.

Pliocuaternario. A este conjunto de depositos pertenece, salvando algunos afloramientos
mas antiguos antes comentados, la totalidad del rectangulo de estudio. Existe una gran
variedad de tipos morfoldgicos correspondientes a mecanismos de sedimentacion
diferentes, incluyendo facies tipicamente fluviales y de abanicos aluviales.
Cronologicamente, todos los autores estan de acuerdo en datar el origen del sistema fluvial
del Guadalquivir en el plioceno (Carral et al. 1998; Rodriguez Ramirez et al., 1997; Cano

Henares, 1993).

Desde Felgueroso y Coma (1964) se distingue en el Cuaternario del valle del
Guadalquivir tres grupos de terrenos: Cuaternario Antiguo, Medio y Moderno, asociados
en general a las terrazas del rio. Los materiales de la serie serian limos y arcillas
rubefactados con costras calcareas (cuaternario antiguo); arenas, conglomerados y techo
con limos cementados (cuaternario medio), y conglomerados y limos arcillosos sin
cementacion, ni costras ni rubefaccion (cuaternario moderno). Los depdsitos antiguos
conforman superficies mas o menos inclinadas, mientras que los mas modernos forman

superficies planas caracteristicas con topografia tipica de terraza aluvial.

Correspondiendo con los materiales del cuaternario antiguo se halla el primer
aluvionamiento del rio Guadalquivir: estos materiales se encuentran bien representados en
el suroeste de Andujar y del area de estudio de este trabajo (cortijo del Marqués de la
Merced). El primer aluvionamiento también corresponde a las terrazas altas definidas por
Carral et. al (1998). Seguin estos autores, las terrazas altas, de las que se han establecido
hasta 3 niveles, se situan entre los 290-300 metros sobre el nivel del mar, entre los +130 y
+80 m sobre el nivel del rio y estan formados por un extenso canturral de clastos

cuarciticos con poca proporcion de clastos calizos y areniscosos.

La edad es dificil de datar porque existen pocos indicios, atribuyéndose a una etapa

antigua del Cuaternario y posiblemente al Plioceno (Santos-Garcia, 1988; Carral et. al.,
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1998) pero es muy dificil datarlos con precision, ya que ni existen referencias ni se han

encontrado restos que ayudasen a delimitar su datacion.

Estén situados directamente sobre las unidades margosas y las areniscas superiores

del mioceno marino meridional.

Morfologicamente se presentan como sucesiones de canales rellenos de
conglomerados que pasan de forma gradual a tramos arenosos-limosos hacia el techo, con
dindmica rapida y multiples abandonos propios de un sistema tipo braided, y que terminan
la mayoria de las veces en niveles encalichados de distribucion irregular. Los depdsitos son
claramente multisecuenciales, observandose entre ellos pequefos caliches intercalados,

formados tras el abandono del canal y la emersion del material depositado.

Geograficamente, estos depdsitos, constituidos por muchos canales de escasa
profundidad y rapido abandono, debieron ocupar grandes extensiones que hoy se ven muy
reducidas en el area de estudio debido a la erosion. Coronan las lomas margosas de la

ribera meridional, sin tener, en el dera de estudio, presencia en la margen derecha del rio.

De las terrazas medias y bajas se han identificado en las cercanias del area de

estudio (tramo desde la localidad de Espeluy hasta Marmolejo) hasta 7 niveles (Carral et
al. 1998). Cuatro de ellos, con cotas que van desde los +65 hasta los +25m sobre el nivel
del rio, corresponden a las terrazas medias (cuaternario medio), mientras que de los
restantes, tres con cotas de +20, +12 m, +6m, corresponden a las terrazas bajas y el Gltimo

a la llanura de inundacién actual del rio (cuaternario reciente).

Las terrazas medias de los cursos medios y altos encuentran sus equivalentes en los
cinco niveles que Rodriguez Ramirez et al. (1997) delimitan para el tramo bajo del
Guadalquivir, anadiendo un quinto nivel (-18 m, talveg actual inundado por la marisma).
La cronologia de este cuaternario medio va desde finales del pleistoceno inferior hasta

inicios del pleistoceno superior.

Sin embargo, en la limitada extension del area de estudio solo se han separado

cuatro niveles de terrazas medias y bajas (en vez de siete o cinco) ademas de la llanura de
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inundacion actual (Santos-Garcia et al.; 1991b), sobre los que posteriormente se han
levantado los perfiles objeto de esta tesis: las terrazas medias corresponden a T1 (+55 m) y
T2 (+30 m), las terrazas bajas a T3 (+14 m) y T4 (+6 m), mientras que T5 representaria la

llanura de inundacion actual.

Las terrazas se excavan sobre las margas del Mioceno marino y el canal del rio

presenta un aspecto encajado y meandriforme.

Los sedimentos de las terrazas medias tienen muchos rasgos en comun con los de
las terrazas altas: alternancia entre niveles conglomeraticos y margosos hacia el techo,
donde suelen aparecer niveles encostrados. De forma general, parece comprobarse un
menor desarrollo de los tramos conglomeraticos conforme menor sea la edad de la terraza,
con aumento parejo de los depdsitos arenoso-arcillosos. Este fendmeno quiza podria
explicarse por la progresiva perdida de la capacidad erosiva del rio, o por el transito hacia
un sistema fluvial de menor energia mas cerca del tipo meandriforme (Santos-Garcia,

1989).

Por otra parte, también son mas comunes los niveles cementados en las terrazas
mas antiguas, que Carral et al. (1998) explican en base a una probable disminucion de los
aportes de material fino carbonatado conforme el rio migra hacia el norte (o por otros

factores como aridificacion climatica etc).

Los cinco niveles de terrazas medias y bajas estan bien conservados en la margen
derecha del rio, mientras que las mas antiguas (T1, T2 y T3) estan casi ausentes en la
margen izquierda. Por su parte, como se ha comentado arriba, las terrazas altas, probables
representantes del primer aluvionamiento, s6lo se encuentran en la margen izquierda,
muchas veces como plataformas residuales de material detritico resistente en relieves
colinados fuertemente disectados. En base a esto, se puede reconstruir el desplazamiento
del cauce desde finales del Plioceno: desde una posicion inicial en el extremo meridional,
el rio migré durante todo el pleistoceno inferior hasta el limite norte con Sierra morena
(aumentando el conternido siliciclastico y probablemente disminuyendo el encostramiento)
mientras que luego volvié ha desplazarse hacia el sur erosionando las superficies mas

antiguas depositadas en la margen meridional.
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Con respecto a las terrazas bajas (T4 y T5) se disponen de algunos datos mas desde

el punto de vista estructural y sedimentologico (Santos-Garcia, 1988).

La T4 se apoya sobre margas miocenas y presenta secuencias internas
granodecrecientes de extension lateral muy variable. Litolégicamente se diferencia un
miembro inferior gravoso, con cantos de tamafio medio (0.5 a 10 cm) de cuarcita y en
menor cuantia de caliza y, ocasionalmente, arenisca. En la parte inferior los clastos apenas
presentan matriz, mientras que en la superior aumenta (e incluso predomina) la matriz
arenosa. Este miembro de la serie estratigrafica representa, principalmente, paleocauces. Se
han detectado zonas con fuerte encalichado, que se atribuye por parte del autor a zonas de
importante circulacion de agua sometidas a exposicion subaérea. Por su parte, el miembro
superior estd compuesto por material fino (limos y limos arenosos) que se suponen de

decantacion, aunque niveles algo mas groseros podrian indicar derrame lateral (crevasse

splay).

La TS5 constituye una terraza solo desde el punto de vista geomorfologico, no desde
el punto de vista geoldgico-historico, ya que aun estd en proceso de construccion. El
proceso que predomina en la misma es la lenta y regular acrecion lateral de las barras de
los meandros (arenosos), con episodios esporadicos de decantacion (limoso-arcillosos)
coincidiendo con las inundaciones. En este sentido, existen suficientes referencias
historicas que prueban la extension de las grandes inundaciones por toda esta terraza
(incluso en parte de la T4) (De Coérdoba, 1997). Los depositos del cauce son gravas

gruesas.

11.1.4. Material de partida de los suelos.

Resumiendo, tal y como hemos podido inferir de los apartados anteriores, el
material original serd& muy variado, predominando los aportes carbonatados donde
podemos darle una gran importancia a las calizas dolomitizadas y a las dolomias. También

son relativamente importantes las margas y margocalizas
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I1.2. Relieve.

La morfologia en el area de estudio esta intimamente ligada a la geologia de
la zona, dependiendo especialmente del acondicionamiento litologico y estructural, y al

factor climéatico-hidrodinamico que origina la morfologia de las terrazas.

Morfologicamente, la Depresion del Guadalquivir es distinta de la del Ebro y la del
Tajo (los otros dos sistemas fluviales mas importantes de la Peninsula Ibérica) porque esta
muy abierta al mar. Durante el Mioceno y Plioceno inferior (y el cuaternario en su tramo
bajo) se ha rellenado de materiales distintos, provenientes de la Meseta y Sierra Morena y

la Cordilleras Béticas.

11.2.1. Factores que influyen en la génesis de las terrazas fluviales.

Segun las hipétesis mas aceptadas, la formacion de una terraza fluvial se
relaciona con los ciclos de agradacion (colmatacion) e incision (excavacion) del sistema
fluvial provocados por una variacion del nivel de base. Los cambios del nivel de base
pueden producirse por cambios eustaticos (ascenso o descenso del nivel del mar, atribuidos
en el cuaternario principalmente al glacialismo) o epirogenéticos (tectonicos). Un cambio
neto positivo produce un ciclo agradativo, un cambio negativo puede producir agradacion
y colmatacidn si la pendiente de la zona de plataforma emergida es inferior a la del perfil
de equilibrio o mas comunmente un ciclo de incision. Esta comienza por erosion regresiva

que remonta desde la desembocadura hacia los tramos altos del rio.

Cuatro grupos de procesos influyen en la formacion de las terrazas fluviales: 1)
movimientos de la corteza terrestre, de origen tecténico e isostdtico, 2) movimientos
eustaticos del nivel del mar, 3) cambios climaticos y 4) captura de cauces. En la mayoria

de casos, estos factores se dan en combinacion (Hugget, 2003).
Factor 1. Paleoclimas en el Pliocuaternario ciclos glaciares/ interglaciales.

El estudio empirico de las respuestas fluviales y de la formacion de terrazas
a los cambios climaticos es tan significativo que se considera que dio origen al concepto

tradicional de los cuatro ciclos glaciales-interglaciales del Pleistoceno.
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En el clasico sistema alpino se describen cuatro glaciales, que encontrarian
correlaciones mas o menos claras a nivel mundial: Giinz, Mindel, Riis y Wiirm. Sin
embargo, no sabemos hasta qué punto pueden extrapolarse integramente tales episodios a

nuestro ambito de estudio.

Lo que parece claro es que con el Cuaternario llegaron importantes cambios
climaticos en las regiones de latitudes medias como la Peninsula Ibérica. Los mosaicos
climaticos de las mismas son muy abundantes, debido a la orografia complicada y la
situacion intermedia entre el Norte de Europa, donde las glaciaciones se dejaron sentir
profundamente y el norte de Africa, donde las glaciaciones se dejan sentir sélo por

incrementos o descensos de la pluviometria (Sanz de Galdeano, 1983).

Dos son las herramientas que se emplean para conocer la verdadera extension de
los cuatro ciclos glaciales/interglaciales en nuestra region: los episodios de modelado

glacial de Sierra Nevada y los episodios polinicos.

Es innegable que los episodios glaciales cuaternarios dejaron su impronta en Sierra
Nevada. Asi lo atestiguan formas erosivas glaciales en la parte alta de la sierra, y los
depositos glaciales en las laderas medias y bajas, aunque se trata de un glaciarismo tipico
de montafias secas, mas semejante al de latitudes tropicales aridas (Andes chilenos y
argentinos, alto Atlas) que a los de areas templado-humedas (Gomez-Ortiz, 1987).
Diversos autores (Soria Mingorance et al., 1985; Lhenaff, 1977; Gémez Ortiz, 1987)
establecen los limites del modelado glacial en torno a los 2000 metros (que varian en
funcién de la orientacion y del periodo glacial considerado), mientras que el dominio
afectado por la actividad glacial pleistocena desciende aproximadamente hasta los 800

metros (Soria Mingorance et al., 1985).

Sin embargo en Sierra Nevada, de las cuatro glaciaciones (Gunz, Mindel, Riss y
Wiirm), sélo se conservan las huellas de las dos mas recientes. No obstante, estudios
palinoldgicos indican que la Mindel también existio. Estos han evidenciado un importante
periodo interglacial Mindel-Riss, de clima relativamente calido, denominado Neede
(dentro del que se incluye el llamado Granada Interglacial, con clima ocednico y mas
suave) y ha sido posible diferenciar dos pulsos del glacial Mindel (Mindel I y II) separados

por un periodo de relativa bonanza (Corton) (Menéndez Amor y Florschiitz, 1964).

14



FACTORES FORMADORES

Los vestigios geomorfoldgicos de las glaciaciones Gunz y Mindel fueron borrados
por la implantacion de las sucesivas, Risss y Wiirm, y por la actuacioén de otros agentes de

modelado externo.

En la glaciacion Riss se distinguen tres subperiodos: Riss I, Riss II y Riss III
(Menéndez Amor y Florschiitz, 1964). Entre ellos se establecen periodos menos frios con
la aparicion en el registro de polen arboreo. Asi, entre Riss I y II aparece un periodo con

vegetacion humeda si bien no realmente céalida (Florschiitz, 1971).

La glaciacion Wiirm supuso una fase glacial mas débil que la anterior, separadas
por un episodio de clima ocednico y hiimedo denominado Eem (Menéndez Amor y
Florschiitz, 1964; Florschiitz, et al. (1971). La cronologia de esta fecha ha sido establecida
en base a estudios polinicos y de carbono-14, fijando un limite de desaparicion de 15000
afios BP segin Pons y Reille (1986) y de 13000 afios segun Florschiitz et al. (1971). De
esta forma han sido establecidas tres fases para la glaciacion Wiirm: 1) Peniglacial inferior
(54000 — 47000 BP). Su limite superior coincide con el interestadio Glacial Temprano,
concretamente con el periodo Brorup, en el que existia bosque en esta region debido a un
clima suave ocednico y humedo; 2) Peniglacial medio (47000-24000 BP). No se han
podido constatar grandes variaciones en el clima dentro de este periodo, si bien se han
identificado los subperiodos Goéttweig (40000 afios BP) y Brandenburg (24000 afos BP)
como etapas mas frias separadas por el interstadial Paudorf-Arcy (30000 afios BP) mas
calido; 3) Peniglacial superior (24000 hasta 15000 o 13000 afios) que culmina con el
comienzo del Tardiglacial. No aparecen indicaciones de remision climatica neta, aunque en
¢l aparecen los periodos Frankfurt, Pommern y Bolling. Este ultimo es el mas calido de los

tres y da lugar al Dryas Anciano en un recrudecimiento general del clima.

Por tultimo, el Periodo Tardiglaciar supondria un clima frio y seco que se inscribe
en el Pleistoceno reciente, entre los 15000 y 9000 afios BP (Pons y Reille, 1986) o entre los
13000 y 10000 anos BP (Florschiitz, et al. 1971) como una mejoria climatica neta. El
espectro polinico confirma la presencia de una vegetacion herbacea de elementos
estépicos, propia de ambientes frios y de escasas precipitaciones. Gracias a los estudios
palinologicos se han distinguido tres etapas dentro del Tardiglaciar: el Dryas anciano, de
clima frio; el interstadial tardiglacial o Allerod, de mejora climatica; y el Dryas Reciente,

también frio, y que supone el transito al Holoceno.
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Segun Pons y Reille (1986) la instalacion precoz de Quercus ilex que marca la
historia vegetal Tardiglaciar y del Holoceno puede ser achacada a que se trata de una
region semi-drida. Por otro lado, la instalacion de Quercus suber aproximadamente 8000

afios BP pudo ser debida a un evento climatico: el debut del 6ptimo térmico del Holoceno.

Para explicar la respuesta del sistema fluvial a estos cambios climaticos se
establecen dos hipodtesis. La primera hipotesis propuesta (Penck y Briickner, 1909,
basada en el examen de las terrazas de los tributarios del Danubio en el sur de Alemania)
liga la agradacion al aporte de sedimento durante el periodo glacial, mientras que la
incision, con abandono de la llanura de inundacidon, y la formacion de la nueva terraza se

produce durante el periodo interglacial.

La hipotesis alternativa, formulada poco mas tarde (Lamothe, 1919, estudiando los
depositos del valle del Somme, Francia, o Fisk, 1944, en el valle bajo del Missisipi)
enfatizan el papel de la glacioeustasia, en la cual, debido a la inmovilizacion de gran parte
del agua marina en forma de hielo durante el periodo glacial, se produce una significativa
caida del nivel del mar y, por tanto, del nivel de base del sistema fluvial. Segln esta teoria,
la incision del valle, el abandono de la llanura de inundacién y la formacion de la terraza se
produce durante la caida del nivel del mar, seguida de la agradacion del valle durante la
transgresion interglacial. Cada terraza se asociaria pues a un periodo glacial, mientras que
las llanuras de inundacion actuales representarian el Holoceno. Estos modelos, a pesar de
su ambito parcial y local, han sido dominantes a la hora de establecer la dinamica glacial
hasta la década de 1970, en que se confirma la teoria de la glaciacion de Milankovitch y

hasta la obtencién de los primeros registros isotdpicos de oxigeno (Hays et al, 1976).

Frente a estas propuestas, relativamente simples, actualmente (Schumm, 1991) se
apunta que la respuesta del sistema fluvial a los cambios climaticos dependen tanto de los
factores externos considerados por separado (entre ellos el clima) como de la interaccion
entre ellos y otros factores internos relacionados con la propia dinamica fluvial. Como
resultado, probablemente sea muy dificil predecir las respuestas mas alld de un entorno

estrictamente local.

Ademas, parece muy probable que, en cuanto al comportamiento frente al clima,

exista una diferencia entre las partes bajas del sistema fluvial, donde los mecanismos
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glacioeustaticos se manifiestan de forma mas clara (incision profunda debido a un alto
gradiente coincidente con el maximo glacial, formacion de depositos tipo braided durante
el tardiglacial y el Holoceno antiguo, transiciéon a régimen meandriforme durante la
ascension del nivel del mar a partir de mediados del Holoceno) y los cursos altos, mas
continentales donde podrian predominar factores intrinsecos a la dindmica fluvial tales

como la geometria hidraulica.

Los diferentes tipos de controles de los cursos bajos y altos del sistema fluvial,
podrian explicar por qué en el curso bajo del Guadalquivir se detectan muchos mas niveles
de terrazas que aguas arriba, poniendo de manifiesto cortos periodos de ascenso y descenso
del nivel de mar que no corresponden a los cuatro ciclos glaciales-interglaciales del

modelo estandar.

Segun Sanz de Galdeano (1983), los cambios climaticos influyeron en la dindmica
del rio Guadalquivir segiin lo expuesto por la teoria de Lamothe (1919) y Fisk (1944),
alternando periodos de aluvionamiento (agradacion) coincidentes en mayor o menor
medida con periodos climaticos mas himedos (interglaciales); con periodos de erosion
(incisidon) provocados por el incremento de la aridez glacial, que han modelado la mayor
parte de las terrazas fluviales escalonadas que jalonan los cursos medios de la mayor parte

de los rios ibéricos.

La parte baja de estos rios sufri6 asi mismo las variaciones eustaticas del nivel del
mar, que variaron su nivel de base con oscilaciones que superaron los 100 metros,
provocandose ciclos de colmatacion por transgresiones marinas y reactivaciones del
sistema fluvial por regresiones marinas. Ambos factores, climatico y eustatico, colaboraron
a producir los distintos eventos de aluvionamientos formadores del sistema de terrazas del

rio Guadalquivir.

Sin embargo, para explicar la formacion de terrazas no basta con recurrir a la
hipotesis de la variacién climatica. Tan importante o mas es la accion de los procesos
tectonicos, ligados a la dinamica interna de la Tierra. Tan importante es este factor, que por
si solo es capaz de explicar una buena parte de la variacion climatica (por ejemplo, el

cierre del itsmo de Panama hace 3 Ma, que influy6 decisivamente en el establecimiento del
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régimen climatico mediterraneo en la peninsula ibérica al interrumpir la corriente oceanica

circunecuatorial; Lamb, 1982).

Los movimientos tectonicos asociados a la constitucion de las cordilleras alpinas
han influido en la configuracion de toda el area oeste del Mediterraneo, especialmente a
partir del Aquitaniense tardio (mioceno). Estos movimientos tectonicos regionales han
afectado decisivamente al relieve de las zonas englobadas o adyacentes a las cordilleras

béticas, incluidas la depresion del Guadalquivir (Sanz de Galdeano, 1990).

Los movimientos compresivos que afectan a la zona durante todo el mioceno
comienzan a remitir en intensidad a partir del mioceno tardio, debido al cese de la
subduccion de la placa Africana, aunque se detectan deformaciones importante todo el
Tortoniense (asociadas, por ejemplo, con las Ultimas transgresiones en la depresion del
Guadalquivir o con la formaciéon de las cuencas intramontanosas nedgenas). A partir de
esta etapa, comienza un periodo distensivo que corresponde ya con la actividad
neotectonica. Son fallas y fracturas distensivas y plegamientos leves como los que se
observan en los materiales miocenos de la depresion del Guadalquivir (Sanz de Galdeano,

1983).

La actividad neotectonica pliocena supone un levantamiento de la parte central de
la cordillera Bética (Fernandez et al. 1993) que provoca la subsidencia del Guadalquivir, la
elevacion de Sierra Morena y el establecimiento del primitivo sistema fluvial y las terrazas
asociadas. Numerosas pruebas han demostrado la continuacién del proceso neotectonico
durante el cuaternario, incidiendo en el impacto que este ha tenido sobre la evolucion del

paisaje, especialmente en la dinamica de los rios de la zona Bética (Harvey y Wells, 1987).

Para Montealegre (1976), el Cuaternario antiguo (terrazas altas en la margen sur del
rio) presenta un nivel de rafias de edad Pliocuaternaria, que presenta estrecha analogia con
otros depositos de la meseta. Estos materiales muestran un suave basculamiento hacia el
Norte, lo que parece representar una contradicciéon porque su litologia (clastos rodados
heterométricos) indica un origen en Sierra Morena. Esto se atribuye a un suave
basculamiento tectonico hacia el Norte, que sin duda influyé en el recorrido del

Guadalquivir.
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Calvache y Viseras (1997) achacan también a este movimiento basculante hacia el
Norte, la captura por parte del Guadalquivir del rio Guadiana menor y la intensa erosion de
los materiales pliocuaternarios que rellenan la cuenca de Guadix. Este proceso lo atribuyen
a fechas tan recientes como el pleistoceno superior (probablemente entre 100000 y 16300

afnos).

Los anteriores estudios confirman que las terrazas preholocénicas del presente
trabajo (correspondientes al pleistoceno medio, como se ha comentado mas arriba) han
debido sufrir, en mayor o menor grado, actividad neotectonica. En cuanto a su
comportamiento tectonico, los materiales de las terrazas del cuaternario antiguo, segun
Santos-Garcia (1988), se ven afectados por deformacion rigida, como prueban una red
densa de lineaciones que se detectan en foto aérea, lo que prueba la una incipiente
fracturacion tectonica. Otra prueba la constituye el movimiento horizontal y vertical (hacia
el SO y hacia abajo, respectivamente) de la directriz del rio, y la ligera basculacion hacia el
norte de la T2. Al parecer, segiin este autor, el valle del Guadalquivir esta sometido a un

hundimiento de origen tectonico que baja el nivel de base del rio.

Todos estos datos prueban la influencia del factor geodindmico interno en la
constitucion de las terrazas, que, actualmente, no podemos atribuir simplemente a la
variacion glacioeustatica durante el cuaternario. Por tanto, y como conclusion al
comentario sobre la constitucion de las superficies geomorficas de las terrazas, podemos
coincidir con Blum y Torbjérn (2000) en que se necesita mucha informacion para, a falta
de datacion geocronoldgica precisa, atribuir cada evento climatico a un episodio de

aterrazamiento determinado.

I1.3. Clima
2.3.1 Clima actual

El clima en la zona de estudio atiende a la dindmica general de la atmosfera
en el valle del Guadalquivir y en Andalucia. Basicamente se configura por la la influencia
del anticiclon de las Azores sobre las circulacion de las borrascas noratlanticas. En verano,
debido a la alta tasa de insolacion, se crea sobre el valle del Guadalquivir una depresion

atmosférica estacionaria que, por estar situada al Este del anticiclon de las Azores crea una
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disminucién de las presiones de Oeste a Este. De todas formas, se trata de vientos poco
htimedos y con dificultad para condensar, especialmente al llegar a la altura de la provincia
de Jaén, pero si pueden impedir que las temperaturas estivales se disparen. Los vientos
procedentes del Norte, por el contrario, son vientos muy secos y de elevada temperatura

que recogen el recalentamiento de la Meseta, se conocen en la zona como "solanos".

Las primeras lluvias del otofio son provocadas por borrascas atlanticas que penetran
por el Norte (el Cantdbrico) y atraviesan la peninsula hacia el SE, en nuestra zona tienen

poca entidad.

Al inicio del otofo (septiembre y octubre) existen una situacion particular que
favorece la lluvia: el fenomeno de Gota Fria mediterrdnea (provocado por el ciclon

Balear).

Ya en pleno otofio comienzan los temporales que pueden prolongarse durante todo
el invierno, originando el maximo de precipitaciones del afio por la desaparicion temporal
del anticiclon de las azores en las latitudes normales, que permite que las borrascas
altlanticas penetren hacia el mediterraneo a través del estrecho de Gibraltar. Algunos afios,
no llega a desplazarse la zona de altas presiones y se recibe la influencia de aire frio y seco

continental del norte de Europa.

En conjunto, el Valle del Guadalquivir recibe mas cantidad de lluvia que el Valle
del Ebro y que parte de la Meseta, pues cae por entero dentro de la isoyeta de 500 mm,
salvo en la zona de la desembocadura del Guadiana Menor (Larva, Huesa y Quesada) por

donde penetra la aridez de la depresion de Guadix.

En el caso del Alto Guadalquivir, se observa el papel decisivo que el relieve tiene
en el reparto de las lluvias. Al Norte Sierra Morena, al Sur las Sierras Subbéticas y al Este
la comarca de la loma de Ubeda actian como nucleos condensadores de las borrascas que
penetran desde el atlantico, aumentando la altura pluviométrica hasta 550 e incluso mas de

600 mm.

Hemos seleccionado como estacion meteorologica mas representativa del area de

estudio la ubicada en Andujar. Sus datos son los siguientes:
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Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic Anual

T (°C) 9.1 | 10.7 | 143 | 172 | 21.6 | 25.7 | 28.8 | 285 | 248 | 189 | 133 9.5 18.5

Pp (mm) | 74.7 | 852 | 69.0 | 40.3 | 31.6 | 16.5 2.7 1.3 20.6 | 65.7 | 635 | 92.6 | 563.7

Periodo de temperaturas: 1942-70; Periodo de precipitaciones: 1935-75

Basandonos en estos datos, exponemos a continuaciéon algunas de las

clasificaciones climaticas mas frecuentes:

Clasificacion climatica de Képpen. La idea de Koppen es hacer una clasificacion
climatica basada en el crecimiento de la vegetacion, y en consecuencia, su criterio se basa
en el grado de aridez y la temperatura, independientemente de su situacion geografica. La
formula propuesta (parametro K) se apoya en el indice de Lang (1916) (I. ), e intenta

explicar el grado de aridez de la forma mas simple posible (Elias y Ruiz, 1973).

La temperatura media mensual del mes mas frio (Tf) y mas calido (Tc) son,
respectivamente, de Enero (9.1 °C) y de Julio (28.2 °C). En cuanto a la distribucién
estacional de las precipitaciones, la maxima acumulada se presenta en invierno
(Diciembre, Enero y Febrero), por lo que utilizamos la formula K= P/(T+13)10 donde P=
precipitacion anual media y T= temperatura anual media son, respectivamente, 563.7 mm y
18.5 °C. Esto arroja un valor de K= 1.73, entre los valores que definen las regiones aridas
(K< 1) y himedas (K>2), luego nuestro area se situa en una region de tipo Seco (B), de
subtipo Semiarido y de temperatura media anual superior a 18° C, también denominado

Tipo climatico de Estepa semiarida (BSh).

Clasificacion de Thornwaite. Este autor introduce en 1948 el concepto de
Evapotranspiracion potencial (ETP). Para definir si un clima es hiimedo o seco, calido o
frio y si existe variacion estacional Thornwaite utiliza los valores de la precipitacion, ETP,
y distintos parametros del Balance Hidrico como reserva de agua (R), utilizacion de la

reserva (AR), exceso (S) y déficit de agua (D).
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El indice de Humedad (Im) se calcula segin la férmula Im = Th - Ia, donde Th=
(S/ETP)100 y Ia=(D/ETP)100, en nuestro caso, el valor de Im es -4.47. Segun la
clasificacion de tipos climaticos y sus limites de Thornwaite nuestra area de estudio se
situa en una zona Clw2 de clima Seco (muy cerca del limite Seco-Subhiimedo) con falta

intensa de agua en verano.

Por ultimo, en la clasificacion climatica de Papadakis (1966), presenta los
siguientes caracteres para la zona de estudio: 1) tipo de invierno: Citrus (Ci), 2) tipo de
verano: Algodon mas calido (G), 3) régimen térmico: Subtropical calido SU, 4) régimen de
humedad: mediterraneo himedo ME. El tipo climatico es pues, Mediterraneo Subtropical

(SU, ME).

Como ponen de manifiesto las anteriores clasificaciones, especialmente la de
Papadakis, nos encontramos en una zona que presenta un patrén climatico tipicamente
mediterraneo. Este se caracteriza por una distribucion contrastada de las precipitaciones y
de la temperatura a lo largo del afio. En otofio, invierno y parte de la primavera se
producen las principales precipitaciones. Sin embargo, cuando las temperaturas son mas

elevadas (verano) la precipitacion es mas escasa.

La distribucion de las precipitaciones y las temperaturas tiene importantes
repercusiones en el suelo respecto a los procesos de decarbonatacion, iluviacion de arcillas
y rubefaccion. Para la decarbonatacion es necesaria una copiosa precipitacion que disuelva
y lave estas sales que, segun Duchafour (1984) y Aguilar et al. (1987), es previo a una
posterior accion de la ilimerizacion y rubefaccion. Al considerar la precipitacion media
relativamente elevada (para un entorno mediterraneo de ombrotipo seco) del area, es
probable que exista un significativo lavado (Torrent, 1995). Por otra parte, la ilimerizacion
estd especialmente favorecida en este tipo de clima, ya que se debe pasar por periodos
himedos (con suficiente exceso de agua para que la gravedad arrastre la arcilla), y por
periodos lo suficientemente largos y secos como para que se desequen los macroporos de
los horizontes inferiores y se provoque la floculacion de la arcilla en suspension
(Dorronsoro y Aguilar, 1988). Igualmente, la rubefaccion (enrojecimiento de la masa del
suelo causada por neoformacién de formas libres de hierro, especialmente hematites) se
favorece en climas de humedad y temperatura contrastados (Boero y Schwertmann, 1989;

Martin-Garcia et al, 1998).
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La ficha hidrica, el calculo de la reserva estimado y el balance hidrico se exponen
en los apartados “Balance hidrico y Clasificacion edafoclimatica” de los capitulos

correspondientes a cada uno de los perfiles.

I1.4. Vegetacion. Ambiente fitosocioldgico.
Bioclimatologia

Los datos de la estacion termopluviométrica de Andujar son plenamente
representativos, dado el terreno 1lano y la cercania a esta localidad de todos los puntos del
area de estudio (el perfil méas alejado se encuentra a 6 Km). La zona pertenece al
macrobioclima Mediterraneo (Rivas-Martinez, 1996) caracterizada por veranos que
presentan un déficit hidrico importante, siendo al menos en dos meses (Julio y Agosto) la
precipitacion en mm inferior al doble de la temperatura medida en grados centigrados

(temperatura positiva anual superior a 380, indices ombroestivales compensados mayores

de 2).

Dentro de este macrobioclima, el 4area pertenece al tipo mediterraneo
pluviestacional ocednico, con un indice de continentalidad, Ic= 19.7, ombrotipo seco
inferior (indice ombrotémico, lo = 2,4) y termotipo termomediterraneo superior (indice de
termicidad, It= 340), que alcanza su limite en la depresion del Guadalquivir en el extremo
oriental en la localidad de Espeluy, estando el resto de la comarca bajo un termotipo
mesomediterraneo inferior. El piso bioclimatico, por tanto, es termomediterraneo superior

seco inferior.

Biogeografia.

Desde el punto de vista biogeografico, la regién pertenece al distrito
Hispalense dentro del sector Hispalense de la provincia Bética. Limita al Norte con el
sector Marianico-Monchiquense, al Oeste con el distrito Jerezano, al Suroeste con el

distrito Antequerano y al Sur y al Sureste con el sector subbético.
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Dentro de la Provincia Bética el sector Hispalense es el que mayor extension ocupa,
estando muy bien representado en la Provincia de Jaén a través del Distrito Hispalense. A
pesar de su sencillez topografica podemos encontrar un amplio abanico de materiales de

colmatacion en gran parte relacionados con el sistema fluvial del rio Guadalquivir.

En este distrito, por tanto, se pueden reconocer dos bandas bien definidas: una
meridional que contacta con las sierras subbéticas (sector Subbético) y con la depresion del
Guadiana Menor (sector Guadiciano- Bacense) y otra septentrional. La primera
corresponde con margas del mioceno autoctono y margas, margocalizas, margas yesiferas
y yesos del mioceno aldctono, correspondiendo la segunda de las bandas a materiales mas
propios del ambiente fluvial como terrazas y vegas e incluso materiales triasicos de la
facies Bundsanstein. El area de estudio se encuentra en esta banda Norte del Distrito

Hispalense.

La vegetacion en este Distrito Biogeografico pertenece a los pisos
mesomediterraneo y termomediterrdneo, correspondiendo a comunidades potenciales de

encinares.

Fitosociologia. Series de vegetacion, Sinasociaciones y Geoseries.

En el area de estudio, limitada a un rectangulo de 10 Km de longitud por 6
de anchura centrado en el tramo del rio Guadalquivir entre las localidades de Villanueva de
la Reina y Andujar, sélo se define la presencia de una serie climatofila y una serie

edafohigrofila riparia.

La vegetacion potencial climatéfila corresponde a la Serie termomediterranea
Bética y Algarviense seco-subhumeda basoéfila de la encina (Quercus rotundifolia) Smilaco
mauritanicae - Querceto rotundifoliae Sigmetum (Garcia-Fuentes y Cano-Carmona, 1995).
La comunidad climacica de esta sinasociacion es un bosque de encinas (Smilaco
mauritanicae- Quercetum rotundifoliae) con abundantes acebuches (Olea silvestris) y
algarrobos (Ceratonia silicua). Por degradacion da un coscojar de Asparragun-
Rhamnetum oleoidis y en ultimo estadio un tomillar de Theucrium lusitanici-

Coridothymetum capitati. Debido al alto valor agricola de estos suelos, las etapas
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avanzadas de la serie como el encinar o el coscojar se hallan practicamente ausentes,
siendo ocupadas por cultivos de cereales, vid u olivos. Si es posible observar areas de

tomillar degradado en los barbechos, cultivos abandonados y bordes de las carreteras.

En nuestro caso concreto, este tipo de vegetacion potencial climatofila ocupa todas
las terrazas salvo la parte mas proxima al rio de la terraza 4 y la terraza 5 que corresponde

al cauce mayor, vega o llanura de inundacién actual del Guadalquivir.

La vegetacion potencial edafohigroéfila es de tipo ripario y se hallan directamente
ligadas a la dindmica fluvial y el aporte de sedimentos, alcanzando principalmente la
terraza 5 (vega del rio) y muy esporadicamente la terraza 4. Se habla mas que de una serie
de vegetacion, de una geoserie, es decir, un conjunto de series limitrofes que se ordenan
por la accion de un factor ecoldégico comuin, en este caso, la proximidad al rio
Guadalquivir. En este sentido podemos hablar de franjas transversales de vegetacion que se

disponen segun la proximidad a la corriente fluvial:

- Una primera franja que ocuparia el lecho menor del rio (los primeros
metros de la vega mas proximos al cauce) caracterizada por suelos aluviales poco
evolucionados, capaces de soportar fuertes y frecuentes avenidas pero muy sensibles al
estiaje, con comunidades de saucedas arbustivas iberolevantinas de Optimo
mesomediterraneas (pero que también se dan en termomediterraneo superior Hispalense) y
de aguas carbonatadas de la serie Saliceto neotrichae sigmetum, que se compone de

saucedas de baja talla de sauce blanco (Salix neotrichae).

- Una segunda franja que ocuparia el resto de la vega (de la terraza 5)
caracterizada también por suelos aluviales poco evolucionados, resistencia a las avenidas,
pero menos sensible a la prolongacion del estiaje, con comunidades de choperas blancas
termo-mesomediterraneas iberolevantinas y Béticas de aguas ricas en nutrientes de la serie
Rubio tinctoriae- Populeto albae sigmetum ricas en elementos termofilos como adelfas
(Nerium oleander). En los claros de la chopera se desarrollan zarzales de Rubus ulmifolius
y adelfares junto con Tarayales de Tamarix gallica en sustratos mas arenosos, y en las
hondonadas donde se deposita material més fino, encharcados al subir el nivel freatico, los

juncales de Scirpus holoschoenus y los carrizales de Phragmites australis.
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- La dltima franja donde se deja sentir la influencia freatica del
Guadalquivir, con tendencia a acumular materiales finos tipo "arcillas de decantacion" y
con los estiajes mas prolongados de la geoserie, se caracterizaria por olmedas de la serie
Aro italici- Ulmeto minoris sigmetum. Orlando a la olmeda caracteristica de esta serie, que
aun se conserva bien en algunos barrancos y riachuelos de la campifia, aparecen zarzales
de la comunidad lonicero-Rubetum ulmifoli. En los claros de la olmeda accesibles al sol, en
microdepresiones con sustrato arcilloso que forman pequefas charcas, encontramos
frecuentemente canaverales de Arundini donasci- Convolvuletum sepii, juncales de
Holoschoenetalia y granales de Trifolio fragiferi-Cynodontetum dactylionis. Ademas,
distribuidos en general por todas las terrazas encontramos vegetacion herbacea de la clase
ruderali-secaletea, compuesta por herbazales nitrofilos (alianza onopordion acanthii) y
ruderales y arbenses (alianza hordeion leporini) que, en determinadas cirscunstancias, el

papel de malas hierbas del olivar.

Actualmente, las pequenas y grandes manchas de vegetacion y cultivos que cubren
la zona son los cultivos de vega y los olivares de campifia baja (De Cérdoba, 1997). La
vega corresponde con las zonas donde estan enclavadas las terrazas 4 y 5 y, parcialmente,
la 3. Es la zona de maximo potencial agricola, caracterizada por estar sometida a una
agricultura intensiva de regadio con cultivos herbaceos (algodén, maiz...) huertas y
frutales. En cambio, la campifia baja (terrazas 1, 2 y 3) corresponde con suelos de alto
valor agricola sobre los que se sustenta el olivar (Gil et al., 1987b), en su variedad picual,
proporcionando altos rendimientos aceiteros. En la parte norte, los suelos son de menor

potencial agricola, por lo que aparecen combinados olivar y pastos.

I1.5. Geografia humana y Uso del suelo.

El area de estudio se inscribe en lo que se denomina complejo geografico
"Alto Guadalquivir" (De Cordoba, 1997; Higueras, 1961). En el contexto geografico
regional, las comarcas del Alto Guadalquivir se situan en una posicion intermedia entre la
baja Andalucia y las serranias béticas. Si bien sus campifias y vegas son la prolongacion
natural del paisaje de la baja Andalucia, en este punto el valle del Guadalquivir se estrecha
lateralmente encajonandose entre Sierra Morena y la Sierra de las Villas al Norte y Sierra

Maigina al sur, al mismo tiempo que se acentua el relieve. Asi nos encontramos cotas de
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mas de seiscientos metros en lagunos puntos de la Loma de Ubeda, en marcado contraste
con un maximo de trescientos metros en el inicio de la baja Andalucia (campiia

cordobesa).

Por su situacion, el Alto Guadalquivir constituye un nexo de unién en el contexto
regional Andaluz. Por una parte, enlaza con las altiplanicies de Guadix y Baza (Andalucia
Oriental) al Sur, mientras que hacia el Norte con Sierra Morena y la Meseta, constituyendo
desde la prehistoria, un paso obligado para llegar desde la baja Andalucia hasta el Levante

Espaiol.

Hasta llegar al paisaje actual, han sido precisas una serie de etapas historicas, en la

colonizacion del territorio, que han durado milenios.

La riqueza arqueologica prehistorica de Andujar y de la zona de estudio es, segun
Molinos (1997), extraordinaria. En las terrazas del Guadalquivir se han localizado
infinidad de restos liticos (realizados en cuarcitas del entorno del rio o en silex)
pertenecientes al Paleolitico. La mayoria de estos se localizan en la margen derecha del
Guadalquivir, justo en los puntos de confluencia del rio con sus afluentes. Estos restos han

servido para datar la edad de las terrazas mas antiguas.

De las fases neoliticas (periodo en el que el hombre se sedentariza y se dedica a la
agricultura) y el inicio de la Edad del Cobre cabe decir que la razon mas clara de la
aparicion de un nimero elevado de asentamientos y de un espectacular crecimiento
demografico es, sin duda, la fertilidad de la vega del Guadalquivir, lo que supone una

progresiva implantacion de la agricultura.

En la Edad del Bronce, el desarrollo de la mineria de Sierra Morena implica la
aparicion de nuevos asentamientos en la vertiente derecha del rio, en el interior de la sierra
y en la desembocadura de los afluentes del Guadalquivir, lo que permite suponer la
existencia de un vinculo entre el mundo metaliirgico-pastoril de la sierra y las comunidades

agricolas de la vega.

En los ultimos momentos de la Edad del Bronce y el periodo de formacion del
mundo ibérico, gentes provenientes del area de la campifia cordobesa intentan avanzar

hacia la vega del Guadalquivir para colonizar las mejores tierras. Los pobladores de la
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Campina de Jaén reaccionan contra este avance estableciendo toda una red de torres
defensivas y se consolida lo que sera el mundo aristocratico ibérico del Alto Guadalquivir.
Esta reacciéon consiguid sus objetivos, pero los pequefios asentamientos acabaron
desapareciendo en la primera mitad del siglo VI antes de Cristo, y la vega sufrié

practicamente un total abandono.

En la ocupacioén romana segiin Molinos (1997), tiene lugar un notable aumento de
asentamientos en la vega del Guadalquivir, apenas separados entre si en algunos puntos
doscientos metros y que ponen de manifiesto el proceso de centuriacion romano. Los
Villares de Andujar (Isturgi) se convierte en el centro administrativo de la zona. De este

periodo nos han llegado multitud de restos.

En la época islamica, los musulmanes que habian participado en la conquista de
Hispania se repartieron las tierras y se establecieron en ellas. Las antiguas ciudades
romanas, entre ellas Istugi, fueron quedando progresivamente abandonadas. Durante casi
dos siglos, en esta region sélo hubo pequefias aldeas dedicadas a la agricultura, en ellas la
poblacion indigena pasé de una agricultura de secano a una agricultura de regadio, al
adoptar las técnicas que arabes y bereberes traian de Oriente. Durante los siglos X, X1y

parte del XII continua prosperando y tiene un crecimiento como poblacidn agricola.

La reconquista por parte del mundo cristiano, de Andalucia, comenzd realmente
con Fernando III. La instauracion de nuevos pobladores cristianos en el valle del
Guadalquivir llevo la transformacion del paisaje. La preocupacion de los reyes fue poblar
el pais conquistado. El reparto de tierras venia condicionado por las circunstancias de la
conquista. Si las ciudades ofrecian resistencia a los cristianos, pasaban integramente a estos
y entonces era posible la reparticion. En cambio, si las ciudades pactaban con las armas
cristianas, todo permanecia como estaba. Andujar fue organizada como concejo y en 1232,

Fernando IIT le dio los mismos limites que habia disfrutado en tiempos de los arabes.

En general, el paisaje del Alto Guadalquivir durante los siglos XIII y XIV podemos
imaginarlo de la siguiente forma: en las zonas llanas, suavemente alomadas, el cereal; en
las vertientes de las mesetas residuales y cerros testigo (olistostromas, materiales detriticos
pliocuaternarios) la vid, y en las zonas mdas escarpadas y cimas, el olivar, ocupando

pequefias extensiones.
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Durante el siglo XIV la penuria de la hacienda espafiola obligd a los reyes de la
Casa de Austria a manejar el patrimonio nacional, vendiendo las villas. Una vez
independizadas las villas de sus antiguos concejos, los nuevos duenos solicitaron del Rey
autorizacion para roturar nuevas tierras. Las roturaciones se hicieron en las dehesas,
yermos y baldios de propiedad comunal, a veces con la desaprobacion de los sefiores, que
veian en estas roturaciones un peligro para sus posesiones. Todavia se puede reconocer en
los términos municipales las roturaciones efectuadas. Son campos alargados, trazados de
arriba abajo, siguiendo la pendiente del terreno, y muy estrechos. Generalmente se
encuentran alejados de los nucleos de poblacion, pero cuando todo el pueblo es nuevo, la

roturacion parte en abanico desde el pueblo.

El siglo XIX vié renacer con mds fuerza que las anteriores, las reivindicaciones
territoriales. Las roturaciones de los siglos anteriores se habian hecho a favor de los
pueblos, como entidades juridicas territoriales. En el siglo XIX, como ya no habia en los
pueblos yermos o baldios, o estos eran muy escasos, fue necesario roturar las dehesas del
Comun o de propios. Los olivares comienzan a extenderse por la campifia, debido a que las
parcelas de reparto apenas si tenian media hectarea de superficie y era mas remunerador

plantar olivos que dedicarlos al cereal.

En la distribucion actual (comienzos del siglo XXI) de los diversos cultivos y
aprovechamientos como forma de utilizacion del suelo agrario, intervienen toda una serie
de factores fisicos: altitud, pendiente, tipo de roca y suelo, climatologia, etc. Sin embargo,
son los planteamientos econémicos que surgen en un momento politico determinado los

que en ultima instancia explican esa utilizacion del suelo.

Asi, la utilizacion y aprovechamiento agricola que se hace en la campifa baja y
valle de Andujar (Machado-Santiago, 1986), no escapa de la politica agraria que en nuestro
pais aparece con una incidencia decisiva a partir de 1960, y altera las bases de una
economia tradicional que, con una tendencia hacia la especializacion en monocultivos,

seguia apegada al sistema de autoconsumo y/o autarquia.

Dentro del espacio cultivado, en Andujar hay mdas dedicaciéon a los cultivos
herbaceos, mientras que en Villanueva de la Reina existe mayor desarrollo de cultivos

arboreos. En ambos municipios el regadio supone entre un 11-30% en relacion a la
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superficie cultivada, aunque a partir de finales de la década de 1990 se ha implantado de
forma masiva el regadio en el olivar. El regadio es posible por la extraccion de agua del
cauce del Guadalquivir. A su vez, el secano ocupa el resto de la superficie cultivada, con

predominio del cereal en Anddjar y del olivar en Villanueva de la Reina.

La benignidad climatica y el caracter predominante de solana, asi como la constante

presencia del regadio, hacen de Andajar un municipio de elevada productividad agricola.

I1.6. Edad de las terrazas.

La ausencia de procesos de glaciaciéon durante el cuaternario (fuera de un
ambito local y restringido a cotas montafiosas elevadas) ha permitido la conservacion de
antiguas superficies pleistocenas e incluso pliocenas en los ambientes mediterraneos. La
conservacion de muchas de estas superficies se ha producido por varias razones, entre ellos
una pendiente suave y una litologia (detritica, gravosa, muchas veces muy cementada)
resistente a la erosion (Torrent, 1985). Ejemplos muy caracteristicos son las terrazas altas
de los rios, entre ellos, el Guadalquivir, la mayoria de las cuales tienen edades entre 10° y

10° afios.

Basandonos en la neotectonica (expuesta en el apartado I1.2), Santos-Garcia (1988)
afirma que los terrenos mas recientes en los que se han localizado las fallas (originadas por
neotectonica) son aproximadamente contemporaneos del final del depdsito de la terraza 2 o
del principio de la terraza 3. Ademads, este autor supone movimientos horizontales y
verticales (hundimiento) del Guadalquivir que hacen que todas las terrazas se asienten
sobre materiales miocenos (no sobre materiales de una terraza mas antigua). Estos
movimientos, especialmente el hundimiento, provocan la existencia de saltos entre niveles
de terrazas que son especialmente acusados entre T1 y T3 (41 m), mientras que son muy
leves entre T3 y T5 (14 m). Estos movimientos, de origen neotectonico, son coincidentes
con la deteccion de fallas en T1 y T2. La edad de dichas fallas no debe ser menor, para el
autor mencionado, a 10’ afios. Por otra parte, la terraza méas antigua es considerada como
cuaternario medio por Carral et al. (1991) y por Rodriguez Ramirez et al. (1997),
diferenciandose netamente de los niveles de terrazas altas (cuaternario antiguo) situados en
la margen sur del rio. La cronologia de este cuaternario medio coincide aproximadamente

con el pleistoceno medio, que se situa entre finales del pleistoceno inferior (700.000 afios)
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y el comienzo del corto periodo de polaridad negativa denominado “Blake”, dentro de la
larga etapa de polaridad positiva “Bruhnes”. Esto sitia la edad méaxima de la T1 en

700.000 afios, probablemente algo menor.

Otra de las vias para la datacion relativa de las distintas terrazas del Guadalquivir es
la bioestratigrafia a partir de posibles hallazgos prehistoricos. Segiin Santos-Garcia et al.
(1991) existen numerosas industrias del Paleolitico inferior en diversos lugares. Series del
Acheliense medio se conocen en diversos puntos, especialmente en los alrededores de
Cordoba, como también numerosos vestigios atribuibles al Musteriense (Paleolitico

medio), cuyos niveles inferiores aparecen asociados a restos de Hombre de Neandherthal.

Se han encontrado mas de mil tiles liticos de cuarcita (cantos tallados, triedros,
bifaces, raederas, etc) en el km 313 de la nacional IV, en el lugar conocido como Arroyo
Escobar (Corcoles, 1987), sobre la terraza 2. Estos restos de actividad humana podrian
datarse con mas de 200.000 afios, correspondiendo al periodo Achelense del Paleolitico
inferior. En este caso la edad de la terraza 2 seria mas antigua que la de los citados restos

(Santos-Garcia, 1988).

Respecto a la terraza 4, pueden hacerse algunas consideraciones sobre su edad que
permiten obtener una acotacion aproximada de la misma (Santos-Garcia et al., 1991). En
los estratos mas antiguos de lo que fue Isturgi (actualmente los Villares de Andujar), se han
encontrado hachas de piedra pulimentada del Neolitico (Corcoles, 1987). Suponiendo que
dicho nucleo, al igual que el actual, estuviese asentado sobre la T4, la edad de esta terraza
seria, como minimo, anterior a los restos hallados, datados entre 3000 y 5000 afios antes de
Cristo. Por otra parte, la existencia de los datos historicos sobre la periddica inundacion de
la T4 (afectada, por ejemplo, por la crecida de 1963), permite considerarla bajo la
influencia del clima actual o bajo unas condiciones que presenten continuidad climatica
con las actuales, es decir, dentro del Holoceno (lo que supondria una edad inferior a los 10*
anos). La totalidad del periodo de construccion de la terraza 5, que aln se esta

constituyendo en la actualidad, puede ser incluido dentro del Holoceno.

Concluyendo, la edad de las terrazas 1 y 2 estd comprendida entre los 700.000 y
los 200.000 afios.La terraza 3 tiene una edad entre los 100.000 y los 10.000 afos. La

terraza 4 entre los 10.000 y los 5.000-3.000 afios y la terraza 5 es la llanura de inundacion
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actual, en formacion. Podriamos realizar una division entre terrazas preholocénicas (T1, T2

y T3) y holocénicas (T4 y T5).
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III. MATERIAL Y METODOS.
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II1.1. Material

En el presente trabajo se analizan cinco perfiles de suelos que constituyen
una cronosecuencia localizada en las terrazas del rio Guadalquivir, como se ha resefiado en
los anteriores capitulos. Los perfiles de edad preholocénica (edad estimada superior a
10.000 afios) se localizan en las terrazas medias del Guadalquivir: el perfil 1 (T1) se situa
en la terraza mas antigua y estd compuesto por un siete horizontes; el perfil 2 (T2) esta
compuesto por cinco horizontes y el perfil 3 (T3), el mas reciente de los preholocénicos,
por una secuencia de ocho horizontes. Los perfiles holocénicos (edad estimada menor de
10.000 afios) son dos: el perfil 4 (T4), situado en la terraza mas proxima al rio en el sector
estudiado, presenta seis horizontes y el perfil 5 (T5) se muestre6 en la actual llanura de
inundacion del rio (a escasos cientos de metros del cauce) y estd formado por siete

horizontes.

Junto con los 34 horizontes se muestrearon tres localizaciones del sedimento
recientemente depositado por el rio, basicamente depdsitos arenosos de point bar (aunque
enriquecido en gravas en algunas zonas y en limo en otras). Posteriormente, el material
destinado al andlisis se homogeneizd con el objetivo de obtener un material aluvial
representativo. Asi mismo, como probable material original de los suelos de las terrazas,

especialmente de la terraza 1, se tomaron muestras frescas de la pizarra de Sierra Morena.

Litolégicamente, como puede deducirse de los datos expuestos en los capitulos
anteriores, el material original sera muy variado, constituido por aportes carbonatados
(donde podemos darle una gran importancia a las calizas dolomitizadas y a las dolomias y
las margas y margocalizas) y siliciclasticos, basicamente las rocas pizarrosas o cuarciticas

de zonas muy proximas de la Meseta.

I11.2. Trabajo preeliminar de Gabinete.

Se comenzo6 por recabar informacion bibliografica tanto de los factores de
los suelos de las terrazas (geologia, tiempo de formacion, clima, vegetacion y relieve),

como de anteriores estudios edaficos realizados en la zona.
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II1.3. Trabajo de campo.

Posteriormente a la labor de gabinete se realiz6 la seleccion de los perfiles a
muestrear. Esta fase llevaba implicitas numerosas dificultades. El principal problema
consistia en muestrear puntos representativos de la terraza, conociendo la posible
existencia de depodsitos puntuales relativamente andmalos condicionados por la propia
dindmica fluvial, como pueden ser los rellenos gravosos de canal o los depositos de point
bar. Otro de los problemas fue la realizacion de las calicatas, siendo necesaria la ayuda de
una maquina retroescavadora, ya que alguna de ellas tiene una profundidad de 2.20 m. Se

describieron y se tomaron muestras de todos los horizontes de un total de cinco perfiles.

Ademads se muestrearon materiales sedimentarios de "point bar" del cauce actual

del rio Guadalquivir, sin evolucion edéfica, con el objeto de tener un nivel de referencia.

En la descripcion de las caracteristicas morfologicas se empled las normas de la
FAO (1977), y del Soil Survey Staff (USDA, 1951), con el método Munsell de medida del
color (Munsell Color Company, 1990). Para la clasificacion se usé la Soil Taxonomy (Soil

Survey Staff, 1990).

I11.4. Métodos analiticos.

A continuacion se muestra el esquema general de los procedimientos

analiticos seguidos en el trabajo.

La grava se selecciond después de un minucioso lavado y secado para eliminar la
masa de suelo adherida. Posteriormente fue descrita con la ayuda de la lupa binocular,
anotando rasgos litologicos, morfoscopicos y morfométricos tales como tamafio, forma,

recubrimientos, rasgos de alteracion y naturaleza.

La grava se separd segiin fracciones granulométricas mediante tamizado mecanico
en tres fracciones: fina (2 — 5 mm), media (5 — 20 mm) y gruesa (> 20 mm), calculandose
los porcentajes en peso de cada una de las fracciones. Las fracciones fina y media fueron
molidas hasta un tamafo menor de 0,5 mm para su posterior determinacion mineraldgica
por DRX. La grava también se separd, en medida de lo posible, en funcioén de su litologia,

calculandose los porcentajes en peso de las distintas fracciones litologicas.
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TIERRA FINA
| '
Propiedades fisicas Propiedades
. quimicas y
Pesar Propiedades L L
% Describir fisicoquimicas

A

DRX
Polvo desorientado

Para la descripcion visual las gravas fueron lavadas con agua, empledndose

siguiente separacion granulométrica: de 2 a 5 mm, grava fina; de 5 a 20 mm grava media y

mayor de 20 mm, grava gruesa.
Los parametros morfoldgicos utilizados en la descripcion fueron los siguientes:

1) Abundancia (FAO, 1977): muy pocos (< 5% en volumen); pocos (5-15% en

volumen); Frecuentes (15-40% en volumen), Abundantes (40-80% en volumen).
2) Forma: Equigranular, Discoidal, Laminar, Alargado. (Powers, 1953).

3) Redondeamiento: Muy anguloso, Anguloso, Subanguloso, Subredondeado,

Redondeado, Muy redondeado (Powers, 1953).
4) Esfericidad: Alta (1.0-0.8), Media (0.8-0.65), Baja (0.65-0.45) (Powers, 1953).

5) Grado visual de alteracién: poco alterados, moderadamente alterados, muy

alterados.

Los horizontes se seleccionaron para la observacion al microscopio electronico de

barrido (SEM) mediante la observacion de agregados con lupa binocular, eligiéndose

37



ESTUDIO DE LOS PERFILES DE SUELO

aquellos que presentaban un mayor grado de evolucion en base a su morfologia,
principalmente por el tipo de estructura y la prominencia de los cttanes (en los horizontes

BY).

111.4.2. Propiedades fisicas, compositivas, quimicas y fisicoquimicas.

Los métodos empleados en el procesamiento analitico de las muestras han

sido los siguientes:

El primer paso ha consistido en tamizar las muestras a 2 mm, extrayendo la tierra
fina y las gravas. Los agregados fueron destruidos mediante una cuidadosa molienda con
un tapon de goma debido al alto grado de alteracion de algunas gravas, sobretodo de

litologia pizarrosa.

Una pequena parte de la tierra fina obtenida se separ6 del conjunto para someterla a
molienda mecanica en mortero de 4gata hasta obtener un tamafo de polvo menor de 0,5

mm, necesario para alguno de los analisis.

De la fraccion tierra fina se obtienen las siguientes propiedades fisicas, expuestas

en el esquema adjunto.

TIERRA FINA

PROPIEDADES
FISICAS

v v v v
W33 kPa DATF cm %Humedad
(correlacion) (correlacion)
W1500 kPa Propiedades
quimicas

fisicoquimicas
arena total arcillay limo

compositivas

Agua Util
S

Balance hidrico
Extraccion

Pipeta Robinson
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La granulometria de las arenas se establece por tamizado mecanizado, con los

siguientes tamices:
1) Arena muy gruesa: fraccion de la tierra fina retenida por el tamiz de 1000 um.

2) Arena gruesa: fraccion constituida por las particulas de tamafio de grano entre

1000 y 500 pum.

3) Arena media: fraccion comprendida por las particulas de tamafio de grano entre

500y 250 um.

4) Arena fina: fraccion comprendida por las particulas de tamafio de grano entre

250y 100 pm.

5) Arena muy fina: fraccion comprendida entre las 100 y 50 um, siendo este limite

el limite de tamafios con la clase limo (USDA, ...).

Se calcul6 la retencion de agua a 33 y 1500 Kpa con la membrana de Richards
(1954). Estos datos, junto con las densidades aparentes y el Cm han permitido calcular el
agua util (mm. de agua retenidos por cm. de espesor de horizonte). Las densidades
aparentes se obtuvieron mediante ecuaciones de correlacion. En el caso de las terrazas 1, 2
y 3, con materiales predominantemente silicicos, se aplico la formula establecida por
Delgado (1980) y una densidad media de gravas de 2,4 g/cm’. Para el resto, se uso la
formula de Santos-Francés (1979) y densidad media de gravas de 2,2 g/cm’. E1 Cm (Soil
Conservation Service, 1972) o porcentaje de tierra fina en volumen fue establecido a partir

del porcentaje en peso de gravas y la densidad de las gravas.

Previamente se calcula la humedad realizando distintas pesadas de muestra seca al

aire y por calentamiento en estufa durante 8 horas a 110°C.

De la fracciéon tierra fina se obtienen las siguientes propiedades compositivas,

expuestas en el esquema adjunto:
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TIERRA FINA

PROPIEDADES
COMPOSITIVAS

Oxidos libres

y

Citrato-dititonito

El carbono organico se obtiene mediante oxidacion con dicromato potdsico en

medio acido y valoracién con Sal de Mohr (Kononova 1982).

El nitrégeno total se establecid por digestion de la tierra fina del suelo con HySO4
concentrado, utilizando una mezcla de sulfato ferroso, sulfato de cobre y selenio metélico
como catalizador, y posterior valoracion de amonio con un destilador Bouat Microkjeldahl

(Soil Conservation Service, 1972; Soil Survey Staff, 1972).

La determinaciéon de fosforo asimilable se realizd mediante colorimetria del
complejo fosfomolibdico previa extraccion con una solucion de bicarbonato sodico

(Ministerio de Agricultura, 1971).

Los Carbonatos (Carbonato célcico equivalente) mediante método volumétrico en

Calcimetro de Bernard.

El hierro, aluminio y silice, tanto amorfo como oxidos u oxihidroxidos de la
fraccion tierra fina, se extrajeron por complejacion con oxalato amodnico-acido oxalico
(McKeague y Day, 1966) y citrato-ditionito s6dico (Holmgren 1967), determinando estos
elementos en ambos extractos con espectrometria de absorcion atomica. Los mismos
procedimientos para la determinacion de hierro, aluminio y silice se aplicaron, una vez

extraidas, a las fracciones limo y arcilla.
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Por ultimo también de la fraccion tierra fina se obtienen las siguientes propiedades

quimicas y fisicoquimicas, expuestas en el esquema de la pagina siguiente:

El pH se obtuvo con pHmetro de electrodo de vidrio en suspension de tierra fina en

agua destilada y CIK 1N en proporcion de peso 1:1.

La CEC (capacidad de intercambio cationico) y bases de cambio pasando las
soluciones de desplazamiento de acetato amonico a pH 7 y cloruro barico acidulado en
tubos de percolacion. El amonio se determina con el destilador Bouat Microkjeldahl; las
bases Na y K se midieron con fotometria de llama, mientras que las bases Ca y Mg se

midieron con espectroscopia de absorcidon atémica.

TIERRA FINA

PROPIEDADES QUIMICAS
/ FISICO-QUIMICAS

v v

Extracto Suelo-H20
Saturacién 1:1

c.CcC

Saturacién
Bases
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I11.5. Métodos de mineralogia.

II1.5.1. mineralogia de polvo desorientado:

Como propiedad compositiva de especial interés para estudios de

TIERRA FINA

Propiedades

-
tamizar "
\_I_l compositivas
@ Sedimentacion

extraccion

—
limo arcilla
rena grues Arena fina o 0

Secar

E.G Secar
550°C 550°C

Glicerol E.G

cronosecuencias se considerd la composicion mineralogica.

A 4

DRX

La determinacion semicuantitativa de la mineralogia total, mineralogia de la
fraccion grava media y fina, arena gruesa y fina, limo y arcilla de la tierra fina de los
horizontes seleccionados, se realizd mediante la técnica de estudio en polvo cristalino

desorientado, utilizando un portamuestras de carga lateral para favorecer la desorientacion

(Nistaken, 1964).

Se han empleado el método de poderes reflectantes segin los factores establecidos

por Schultz (1964), Barahona (1974) y Delgado et al. (1982).

Se ha empleado el difractometro Rigaku Miniflex Ca 2005, empleando la radiacion
de Cu Ka (0.15406 nm) salvo para la fraccion arcilla que se empleo Siemens D5000,
utilizando radiacién Co Ko a 35 kV y 15 mA, con tamafio de paso de 0.05° 2-0- y un

tiempo de 1 segundo.
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1I1.5.2. Metodos de estudio de las fracciones Limo y Arcilla mediante Agregado
Orientado (A.0).

La determinacion semicuantitativa de la mineralogia de la fase arcilla y

limo de los horizontes se realiza preparando agregados orientados por sedimentacion y

secado sobre platina de vidrio.

Se ha empleado el difractémetro Rigaku Miniflex Ca 2005 con radiacion de Cu Ka

(0.15406 nm). El difractometro Siemens D5000 con radiacion Cu Ko (0.15406 nm) se

empled en muestras de la fraccion arcilla saturadas en Na y K.

Todos los A.O se rodaron en un rango de 3° 20 a 30° 260.

Se efectuaron los siguientes tratamientos para la identificacion y cuantificacion de las

fases filosilicatadas:

1)

2)

3)

4)

S)

las arcillas y los limos, previamente extraidos mediante el método de
sedimentacion, fueron tratados con Citrato-Ditionito-Bicarbonato (CDB) (método
Merha-Jackson, (1968) para extraer las formas amorfas y cristalinas de oxidos y
oxihidroxidos de hierro. Tras la desferrificacion se sometio la muestra a un proceso

de didlisis para eliminar el exceso de sales.

Las muestras se saturaron en Na, Mg y K, manteniéndolas 24 horas en una
suspension con soluciones 1N de CINa, CI,Mg y CIK. Al finalizar la saturacion se

centrifugo hasta la total eliminacion del exceso de sales.

Los Agregados orientados se prepararon por sedimentacioén y secado a temperatura

ambiente sobre una placa de vidrio.

Las muestras Na y Mg se solvataron con Etilenglicol (E.G) introduciéndo las placas
en un desecador con atmosfera saturada del solvatante durante 24 horas y
procediendo a introducirlas en el difractometro inmediatamente de sacarse del

desecador.

Para la solvatacion en Glicerol de las muestras Mg, dado que este solvatante no es

volatil, se procedid a suspender la muestra, una vez saturada en Mg, en una
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solucion agua destilada- Glicerol de proporcién 8:1, tal y como se indica en
Methods of Soil Analysis, durante 8 horas. Posteriormente, la muestra se disperso
enérgicamente mediante la aplicacion de ultrasonidos y se prepararon los agregados

orientados por el método comun de sedimentacion y secado en placa de vidrio.

6) Las muestras saturadas en K y Mg se calentaron a 550° C, guardando las placas

calcinadas en un desecador para evitar posibles rehidrataciones.

I11.6. Métodos de microscopia electronica.
1I1.6.1. Microscopio electronico de barrido (SEM):

Se utiliz6 este método para la observacion de la ultramicrofabrica de

muestras de suelos inalteradas.

El SEM utilizado es un Hitachi S-500 a una aceleracion de 25 kV. Las caras y
fracturas de los agregados, se montaron en soporte de aluminio con tintura de plata
coloidal y cubiertos con oro (corriente 50 —100 A) con el aparato Sempred 2 en dos

orientaciones (20 —30°) como recomiendan Bohor y Huges (1971).

111.6.2. Microsonda electronica (EMPA):

Este método de analisis se ha empleado para estudiar una lamina delgada de
las pizarras de Sierra Morena que actian como material original al menos en la terraza 1
(ver discusion). La intencion principal fue determinar la féormula estructural de filosilicatos
en general y de fases micaceas en particular. Se prefirié este método frente al HRTEM-
AEM debido a su mayor exactitud en la determinacion de los elementos presentes en la
muestra (cita como Nieto) y debido a que el tamafio de cristal de los minerales en muestras
petrograficas es suficientemente grande (no es raro encontrar cristales de mica de tamano
micrométrico) como para poder aplicar este método con fiabilidad, frente a las muestras de
arcilla y limo donde el tamafio de las particulas minerales estd en la mayoria de casos por
debajo del tamafio minimo requerido por la ventana de la microsonda (7um) y requieren el

estudio HRTEM/AEM.
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La microsonda utilizada ha sido una CAMEBAX SX-50 WDS que utiliza la
dispersion de las longitudes R-X caracteristicas de cada elemento, con una tension de

aceleracion de 20 Kv, una corriente de sonda de 20 nA y un haz de electrones de 7 um.

1I1.6.3. Microscopio electronico de transmision de alta resolucion (HRTEM):

Las muestras de limo y arcilla, desferrificadas y dializadas, se incluyeron en
resina (araldita) y se sometieron a un procedimiento de adelgazamiento i6nico, montandose
en aros de Cu para la posterior observacion microscopica. Se empled un microscopio-
escaner de transmision Philips CM20 (STEM) capaz de obtener alta resolucion (HRTEM),
dotado de difraccion de electrones por seleccion de apertura (SAED), operando a un
voltaje de aceleracion de 200 kV y equipado con un detector EDAX de estado so6lido de
Energia de rayos X Dispersada (EDX).

Los patrones de difraccion de electrones, orientados segun el procedimiento
descrito en Buseck (1992), se obtuvieron a partir de areas seleccionadas (SAED) con
aperturas de 10 um. En nuestro caso, esto corresponde aproximadamente a un area de la
muestra de entre 700 nm y 1000 nm de didmetro para una magnificacion de 100.000x

(coincidente con el a&rea STEM).

Debido al amplio rango de magnificaciones de las iméagenes obtenidas (entre
60.000x de las fotos “texturales” y 500.000x e incluso algo mayores), se empled una
apertura del objetivo de 40 pum, capaz de establecer un compromiso entre la nitidez
necesaria para comprobar las relaciones espaciales entre los distintos dominios
cristalograficos (nanofabrica) y la alta resolucion requerida para establecer algunos detalles
de la secuencia de apilamiento (por ejemplo, el colapsamiento de ldminas de clorita a 10
A). A pesar de todo, la mayor parte de imagenes reticulares de alta resolucion fueron

obtenidas a magnificaciones de 115.000, 125.000 y 250.000x.

Los andlisis de energia dispersiva (AEM) se obtuvieron a partir del modo STEM
(microscopio electronico de transmision trabajando en modo escéaner, con lo que se evita
dafiar excesivamente la muestra), empleando un haz de diametro de 4 nm y un area de
scanning de 100x20 nm. El area de AEM suele ser, por tanto, mas de 100 veces inferior a

la de SAED, por lo que no puede establecerse, en principio, una correspondencia biunivoca
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entre el patron de difraccion de electrones y los microanalisis. En nuestro caso no pueden
emplearse areas mayores dado el pequefio tamafio y la heterogeneidad de las particulas de
la muestra, en muchos casos menores de 100x50 nm, y tampoco menores debido al
excesivo dano que se le causaria a la muestra (dafio de la radiacion electronica a este
elevado voltaje, que induce perdida de masa por migracion y/o volatilizacion de elementos

que pueden terminar por destruir completamente la estructura del mineral).

Al ser de tan reducido tamafo la ventana (100x200 nm) se incrementa la
imprecision del microandlisis debido a la difusion de alcalis volatiles, K y Na, fuera del
area de la misma. Para compensar en lo posible este efecto, se emplearon cortos periodos
de conteo (apertura de la ventana de microanalisis), de 30s para el K y el Na, ademéas de un
periodo estdndar de 200s para la estimacion de los elementos no volatiles. Tras obtener el
espectro EDX a 200s, las proporciones de los elementos se corrigen de acuerdo a las

proporciones de Na y K obtenidas en el periodo de conteo corto de 30s.

Lo primero que se ha inspeccionado ha sido el patréon de difraccion de electrones
(SAED pattern), que constituye el método mas fiable para identificar la fase mineral y el
politipo. Una vez identificadas las fases 2:1 (moscovitas, illitas, vermiculitas y beidellitas,
asi como sus posibles interestratificados), se ha ajustado su formula estructural a partir de
los datos de EDX sobre la base de 22 cationes de carga (con la mencionada correccion de
los porcentajes de elementos alcalinos volatiles Na y K). Todo el hierro se ajusté como
Fe**, debido a la dificultad de distinguir, mediante los métodos analiticos empleados, los
estados de oxidacion de Fe en las micas. En el ajuste de las micas se siguieron las
recomendaciones de Fleet (2003). El procedimiento para ajustar la formula de las
esmectitas que nosotros hemos empleado, es el de Sawhney and Jackson (1958), citado en

Borchardt (1989).

Tras ajustar las formulas estructurales se procedi6 a inspeccionar el aspecto general
de la nanofabrica mediante una cuidadosa descripcion de la imagen reticular de alta
resolucion. Se ha procurado seguir, siempre que ha sido posible, la siguiente secuencia de

pasos:

a) En primer lugar se describieron las imagenes texturales, es decir, fotografias

a bajos aumentos (= 66.000x) que permitan inspeccionar la morfologia, el
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b)

con clorita).

tamafo, los limites, el aspecto general y la relacion mutua de las particulas

y dominios cristalinos entre si.

En el siguiente nivel de magnificacion (de 110.000x a = 200.000x) ya se
analizan los dominios cristalinos dentro de las particulas, defectos
cristalinos, zonas de baja densidad intracristalinas (huecos, vesiculas...) y
fronteras-grano entre paquetes de laminas. Se delimitan zonas homogéneas
de dominios, cuyas fases minerales predominantes se han identificado
previamente en base al microanalisis y el patron de difraccion de electrones.
Gracias a esto, podemos correlacionar la composicion mineraldgica con el

aspecto y la morfologia del dominio.

Por daltimo, en los maximos niveles de magnificacion (hasta
magnificaciones de 500.000x o incluso algo superiores), se estudian
detalladamente las distancias interlaminares, describiendo la continuidad
lateral de las capas que constituyen las laminas del filosilicato, la posible
alternancia y/o periodicidades de laminas contiguas, la nitidez o difusividad
de los limites entre capas y laminas (que nos informa de la cristalinidad del
paquete), etc. En este punto interesa correlacionar los datos de difraccion de
electrones y de microanalisis con el aspecto de las laminas, incluyendo

informacion sobre politipos, pérdida de carga laminar...

A partir de las reflexiones (00/) en el patron SAED y de las iméagenes reticulares
unidimensionales, que nos informan Unicamente del espaciado basal (en c¢¥), se

distinguieron las fases 2:1 de las 1:1 (caolinita) y de las 2:1:1 (clorita e interestratificados

La distincion fiable entre fases 2:1 (micas y esmectitas) no pudo hacerse en funcion
del espaciado basal, dado que las ldminas suelen colapasar a 10 A en el alto vacio
requerido por el microscopio, por lo que se ha recurrido a inspeccionar el aspecto de los
dominios cristalinos, como recomiendan Anh y Peacor (1986). Los dominios densos,
relativamente opacos, con laminas rectas y nitidas o con efecto de textura moteada,
corresponden a las micas, mientras que las areas de aspecto laxo, translucido y con ldminas

curvadas y difusas corresponden a dominios de esmectita (tactoides, en la terminologia de
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Tessier, 1984). A pesar de todo, la distincion entre dominios puros de esmectita y de mica
resultd relativamente facil de establecer incluso en SAED, ya que las esmectitas puras no
solian mostrar ningln tipo de coherencia tridimensional (patrén turboestratico, con spot
difusos incluso en (00l)), mientras que las micas si presentaron una estructura

tridimensional y politipica (reflexiones (02/)) mas o menos nitida.

Para la identificacion de los politipos de la mica en el patron de difraccion de
electrones hemos tenido en cuenta que el espaciado dgo; propio de todas las fases micaceas
es de 10 A, no es informativo del politipismo. Como las muestras han sido previamente
orientadas en el plano reciproco ¢*b* (obteniendo difracciones perpendiculares a este) el
politipo se ha determinado en base a las reflexiones (02]) (hkl con k # 3n). Las
periodicidades de 20 A en este nivel las hemos asociado a micas con politipo 2M, mientras

que los espaciados de 10 A correspondieron a politipos 1M.

I11.7. Métodos de interpretacion de los resultados.

Los datos resultantes de la descripcion morfoldgica, de los andlisis fisicos,
fisicoquimicos y quimicos, y las distintas determinaciones mineraldgicas se trataron
estadisticamente mediante los procedimientos sefialados con detalle en el apartado X.2 del
capitulo X. Estos procedimientos incluyen analisis exploratorios de los datos, estadistica
descriptiva, diversos métodos factoriales (componentes principales clasicos y categoricos)
aplicados con el objetivo de revelar la estructura implicita (factores) de la cronosecuencia y
agrupamiento jerarquico (hieralchical clustering) de los perfiles y horizontes que indiquen
las semejanzas o diferencias entre ellos (desde el punto de vista de numérico). Todos los

analisis estadisticos se llevaron a cabo con el paquete estadistico SPSS.11.

Parte de los datos se emplearon, ademads, en la determinacion de diversos indices de
evolucion morfoldgicos (Harden, 1982; Harden y Taylor, 1983) y analiticos (Birkeland,
1984). El procedimiento calculo de estos indices se comenta minuciosamente en el

apartado X.1 del capitulo X.
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V. PERFIL 1.
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IV.1. Descripcion geografica de la terraza 1.

La terraza 1 se localiza al Noroeste del area de estudio, formando una
estrecha franja de aproximadamente 6 Km de longitud y 700-800 metros de anchura, con el
eje principal orientado en direccion Este-Oeste. Tiene una extension total (en la zona de
estudio) de 746 Ha y un perimetro de unos 28 Km, siendo la terraza de menor superficie de

la cronosecuencia.

La altitud varia entre la linea de ruptura de pendiente con las primeras laderas de
Sierra Morena, que se sittia aproximadamente en la cota 260 metros y la linea de contacto
con la Terraza 2 situada a 240 metros, pero la altura media de la terraza es de 250 metros,
es decir, unos 50 o 55 metros sobre el nivel del rio. La pendiente media de la superficie es
menor del 2%, aunque en algunas partes proximas a las lomas de la Sierra alcanza valores

de hasta el 6%, estando las mismas orientadas al Sur o Suroeste.

La terraza 1 en el sector Andujar- Villanueva de la reina solo se encuentra al norte

del Guadalquivir.
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IV.2. Caracteres morfologicos.
1V.2.1.Caracteres Generales.

Ubicacion: Finca de Juanillo el millonario.

Coordenadas UTM: 30SVH106135.

Altitud: 255 metros.

Orientacion: Suroeste.

Posicion fisiografica: Parte alta de una loma muy suave.
Topografia del terreno circundante: Ondulado.
Microtopografia: Rodadas de tractor y grietas de retraccion.
Pendiente: 3%, clase 2: suavemente inclinado.

Vegetacion: Cultivo de olivos.

Clima: Mediterraneo xérico.

Material de partida: Coluvio de ladera de Sierra Morena compuesto de rocas
peliticas tipo pizarra. En profundidad materiales aluviales de la terraza.

Drenaje: Clase 1: escasamente drenado.

Condiciones de humedad del suelo: Himedo desde los 126 cm.
Profundidad de la capa freatica: desconocida.

Pedregosidad: Clase 0: ninguna o con muy pocas piedras.
Rocosidad: Clase 0: sin afloramientos rocosos en superficie.
Evidencias de erosion: Erosion hidrica laminar moderada.
Presencia de sales o alcalis: No se aprecia.

Influencia Humana: Zona de cultivo y paso de tractores entre olivos.
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1V.2.2.Descripcion de los Horizontes del suelo.

Horizonte Ap: profundidad de 0 a 14 cm. Color pardo fuerte (7,5 YR 5/6) en seco y pardo
fuerte (7,5 YR 4/6) en himedo. Textura franco arcillosa. Consistencia muy dura en seco y
friable en hiimedo, plastico y adherente. Estructura laminar muy gruesa que rompe en
bloques subangulares muy gruesos, moderada. Frecuentes poros finos, tubulares e
intersticiales. La parte superior del horizonte es mas porosa. Pocos fragmentos gruesos,
tamafio grava, redondeados, siliceos. Aparecen muy pocas raices finas y medianas. Limite

inferior neto y plano.

Horizonte Bt. profundidad de 14 a 54 cm. Color rojo amarillento (5 YR 4/6) en seco y
pardo rojizo (5 YR 4/4) en humedo. Textura arcillosa. Consistencia muy dura en seco y
friable en hiimedo, plastico y adherente. Estructura en bloques angulares gruesos, fuerte.
Presenta superficies de presion continua en caras de agregados y en contacto con la grava,
delgadas, de iluviacion de arcilla y hierro. Muy pocos poros de tipo intersticial (algunos
son vesiculares) muy finos. Aparecen grietas de retraccion. Abundantes fragmentos
gruesos, tamafio grava, plano-redondeados, siliceos. Muy pocas raices finas. Limite

inferior neto y plano.

Horizonte Btgl: profundidad de 54 a 90 cm. Color rojo amarillento (5 YR 4/6) en seco y
pardo rojizo (5 YR 4/4) en humedo. Aparecen escasas manchas de color verde palido (5 Y
7/3) en seco y oliva palido (5 Y 6/3) en hiimedo debidas a la hidromorfia, pero domina el
color de tonos rojizos. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia muy dura en seco y
friable en humedo, plastico y adherente. Estructura en bloques angulares medianos,
moderada. Discontinuos cutanes, delgados, de iluviacion de arcilla que puentean los
granos. Frecuentes poros finos y medianos, tubulares e intersticiales. Abundantes
fragmentos gruesos pero menos que en el horizonte suprayacente, tamaflo grava, plano-
redondeados, siliceos. Horizonte calcareo por zonas, presenta manchas de carbonato
mezcladas con arcilla y 6xidos de hierro, entre grietas. Muy pocas raices medianas. Limite

inferior neto y plano.

Horizonte Btg 2: profundidad de 90 a 125 cm. Color rojo amarillento (5 YR 5/6) en seco y
rojo amarillento (5 YR 4/6) en humedo. Escasas manchas de color amarillo rojizo (5YR

6/8) en seco y rojo amarillento (5 YR 5/8) en humedo. Textura franco arcillo arenosa.
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Consistencia muy dura en seco y friable en humedo, pléstico y adherente. Estructura en
bloques angulares medianos, de moderada a débil. Presenta cutanes discontinuos, delgados,
de iluviacion de arcilla que puentean los granos, mas abundantes que en el horizonte
suprayacente. Muy pocos poros, medianos y finos, intersticiales. Abundantes fragmentos
gruesos tamafio grava, subredondeados y angulares, de naturaleza cuarcitica
fundamentalmente, algunos de tamafio superior a la grava (piedras). Horizonte ligeramente

calcareo por zonas. Limite inferior neto y plano.

Horizonte 2Cg/Bt1: profundidad de 125 a 165 cm. Color pardo muy palido (I0YR 7/4) en
seco y pardo amarillento (10YR 5/8) en humedo. Manchas de color rojo oscurecido
(2,5YR 4/4) en seco y rojo amarillento (5 YR 4/6) en humedo y manchas de color amarillo
rojizo (7,5 YR 7/6) en seco y amarillo rojizo (7,5YR 6/8) en himedo. Textura franca
(material de Cg) y franco arcillosa (material Bt). Consistencia de muy dura a
extremadamente dura en seco y friable en himedo, plastico y adherente. Estructura masiva.
Cutanes zonales, discontinuos y delgados que forman, a veces, una especie de papulas.
Muy pocos poros, finos e intersticiales. Pocos fragmentos. Horizonte calcareo por zonas.
Limite inferior neto y plano. Se detectan muy pocos ndédulos de carbonatos de pequenio

tamano.

Horizonte 2C/Bt2: profundidad 165 a 175 cm. Color amarillo empardecido (10YR 7/4) en
seco y pardo fuerte (7,5YR 4/6) en himedo. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia
de ligeramente dura a dura en seco y friable en humedo, ligeramente pléstico y ligeramente
adherente. Estructura en bloques angulares finos, muy débil. Cutanes discontinuos,
delgados, de arcilla y hierro, que puentean cantos. Frecuentes poros medianos y finos.
Abundantes fragmentos gruesos plano-angulosos, tamafio grava fina, de naturaleza silicea.

Horizonte calcareo por zonas. Limite inferior neto y plano.

Horizonte 3C: profundidad mayor de 175 cm. Color pardo muy palido (10YR 7/4) en seco
y pardo amarillento (I0YR 5/8) en himedo. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia
de ligeramente dura a dura en seco y muy friable en himedo, ligeramente pléstico y
ligeramente adherente. Estructura masiva. Aparecen pocos fragmentos gruesos, plano-

angulosos, tamafio grava, siliceos. Horizonte calcareo por zonas.
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1V.2.3.Comentarios.

En todo el perfil aparecen manchas de color negro (pirolusita), excepto en el

horizonte Ap.

Los colores en seco y en himedo de la tierra fina de este perfil corresponden a la
gama de los pardos y amarillentos que, en profundidad, se van tornando pardos palidos y
amarillos parduzcos (terminologia Munsell Soil Color, 1990). Los hues son més rojizos en
los horizonte intermedios (5YR), que en el horizonte superior (7.5YR). En los horizontes C
los values se incrementan tanto en seco como en himedo, apareciendo tonos mas claros. El
croma muestra tendencias distintas en seco y en humedo: los horizontes superiores son mas
cromaticos mientras que en humedo la tendencia es inversa. En algunos horizontes de este
perfil se han apreciado manchas de color grisaceo en una matriz rojiza producidas por

condiciones locales de gley (“pseudogley” de Douchafour, 1984).

IV.3.Fragmentos gruesos.

Horizonte Ap: La Grava gruesa consiste solo en clastos de cuarcita de esfericidad alta,
forma equigranular, angulosos. Poco alterados. La Grava media presenta frecuentes clastos
de cuarcita de esfericidad alta, forma equigranular, angulosos, poco alterados y con pocos
recubrimientos muy finos, discontinuos, de oxidos de hierro; frecuentes fragmentos de
pizarra, de esfericidad media, forma discoidal, subangulosos, poco alterados y con pocos
recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro; y muy pocos nddulos de
carbonatos de esfericidad alta, forma equigranular, subangulosos. La Grava fina presenta
pocos clastos de cuarcita y pocos granos de cuarzo, de esfericidad alta, equigranulares,
angulosos; los clastos de cuarcita se observan poco alterados y con pocos recubrimientos
muy finos, discontinuos, de 6xidos de hierro; pocos nodulos de carbonatos, esfericidad
alta, equigranulares, angulosos y entre pocos y frecuentes fragmentos de pizarra, de
esfericidad media, forma discoidal, subangulosos, poco alterados y con pocos

recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro.

Horizonte Btl: la Grava media contiene abundantes clastos de pizarra, esfericidad media,

discoidales-laminares,  subredondeados, = moderadamente alterados con  pocos
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recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro y muy pocos clastos de
cuarcitas, esfericidad alta, equigranulares, angulosos, moderadamente alterados, con pocos
recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro. En la fraccion Grava fina se
describen frecuentes clastos de pizarra, esfericidad media-alta, discoidales-equigranular,
subangulosos, moderadamente a muy alterados con pocos recubrimientos muy finos,
discontinuos de oOxidos de hierro y muy pocos clastos de cuarcitas, esfericidad alta,
equigranulares, angulosos, moderadamente alterados, con pocos recubrimientos muy finos,

discontinuos de 6xidos de hierro.

Horizonte Btgl: la Grava media se compone de abundantes clastos de pizarra, esfericidad
media-baja, alargados-laminares, subangulares, moderadamente alterados, con pocos
recubrimientos finos, discontinuos, de o6xidos y carbonatos; muy pocos nodulos de
carbonato, esfericidad media-alta, equigranulares, subangulares, poco alterados, con pocos
recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro y pocos clastos de cuarcita ,
esfericidad media-alta, equigranulares, subangulares, poco alterados, con pocos
recubrimientos finos, discontinuos de ¢6xidos de hierro y carbonatos. La Grava fina
presenta abundantes clastos de pizarra, esfericidad media-baja, alargados-laminares,
subangulares, moderadamente alterados, con pocos recubrimientos finos, discontinuos, de

oxidos y carbonatos.

Horizonte Btg2: la Grava gruesa estd compuesta por muy pocos clastos de cuarcita,
esfericidad alta, equigranulares, subangulares, poco alterados, con pocos recubrimientos
muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro; Pocos clastos de pizarra esfericidad baja,
alargados, subangulares, laminares, moderadamente alterados, con pocos recubrimientos
muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro y muy pocos clastos de arenisca, esfericidad
media, discoidales, subredondeados, muy alterados, con pocos recubrimientos muy finos,
discontinuos de 6xidos de hierro. En la Grava media se describen abundantes clastos de
pizarra, esfericidad baja, alargados, subangulares, laminares, moderadamente alterados,
con pocos recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro y muy pocos clastos
de arenisca, esfericidad media, discoidales, subredondeados, muy alterados, con pocos
recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos de hierro. Por tltimo, en la Grava fina
encontramos de frecuentes a pocos clastos de pizarra, esfericidad baja, alargados,

subangulares, moderadamente alterados, con pocos recubrimientos muy finos, discontinuos
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de oOxidos de hierro; muy pocos clastos de cuarcita, esfericidad alta, equigranulares,
subangulares, poco alterados, con pocos recubrimientos muy finos, discontinuos de 6xidos

de hierro.

Horizonte 2Cg/Btl: la Grava media presenta clastos de pizarra muy abundantes, forma
laminar-discoidal, esfericidad media-alta, subangular, moderadamente alterados, con
recubrimientos muy finos, muy pocos y discontinuos de 6xidos de hierro; muy pocos
clastos de cuarcita, forma equigranular-alargada, esfericidad media-alta, subangulares,
poco alterados con muy pocos y discontinuos recubrimientos de 6xidos de hierro y muy
pocos nodulos de carbonatos, forma equigranular, esfericidad alta, subredondeados, poco
alterados y con muy pocos y discontinuos recubrimientos de 6xidos de hierro. La Grava
fina contiene clastos de pizarra abundantes, forma laminar-discoidal, esfericidad media-
alta, subangular, moderadamente alterados, con recubrimientos muy finos, muy pocos y
discontinuos de 6xidos de hierro; pocos clastos de cuarcita, forma equigranular-alargada,
esfericidad media-alta, subangulares, poco alterados con muy pocos y discontinuos
recubrimientos de oxidos de hierro y, por ultimo, pocos nddulos de carbonatos, forma
equigranular, esfericidad alta, subredondeados, poco alterados y con muy pocos y

discontinuos recubrimientos de 6xidos de hierro.

Horizonte 2C/Bt2: en la Grava gruesa observamos algunos clastos de cuarcitas y filitas,
mientras que en la Grava media existen clastos de cuarcitas muy abundantes, de forma
equigranular, esfericidad alta, subangulosos, de poco a moderadamente alterados y pocos
clastos de pizarra, de forma laminar, esfericidad media, subangulosos, de poco a
moderadamente alterados y con pocos recubrimientos finos y discontinuos de 6xidos de
hierro y muy pocos de carbonatos. Finalmente, en la Grava fina hay abundantes clastos de
cuarcitas, de forma equigranular, esfericidad alta, subangulosos, de poco a moderadamente
alterados y pocos clastos de pizarra, de forma laminar, esfericidad media, subangulosos, de
poco a moderadamente alterados. Pocos recubrimientos finos y discontinuos de 6xidos de

hierro y muy pocos de carbonatos.

Horizonte 3C: hay de pocos a frecuentes clastos de cuarcitas de tamafios de grava fina a
gruesa, de forma equigranular y alta esfericidad, moderadamente alterados, con
recubrimientos finos, abundantes y discontinuos de arcilla y 6xidos de hierro. Abundantes

clastos de pizarra de tamafos de grava media y fina, de forma discoidal-laminar,
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esfericidad alta, subredondeados y poco alterados con muy pocos recubrimientos muy
finos y discontinuos de 6xidos de hierro. Muy pocos nodulos de carbonatos de tamafo

grava fina, esfericidad alta, equigranulares, angulosos.
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IV.4. Caracteres analiticos.

Los datos analiticos del Perfil 1 se recogen en las Tablas IV.1.,IV.2. y IV.3

Tabla IV.1.Granulometria.

— Grava Grava | Grava | Grava Arenas (%) Limo A{(;i)l)la Clase
(%) | fina | media | gruesa | AM.G | A.G| AM | AF | AMF | Total | (%) textural
Ap 10 47 24 29 10,0 2.5 3.8 | 6.8 | 17.6 |11.7] 24.1 334 cl
Bt 37 46 54 0 37.0 |28 7.0 | 9.0 | 10.1 | 49 | 23.5 | 42.6 c
Btgl 29 60 40 0 29.0 {3696 [143] 146 | 53 | 21.3 31.2 scl
Btg2 41 36 53 11 41.0 {49 (153]19.1] 106 | 3.1 | 19.6 | 27.4 scl
2Cg/Btl | 4 85 15 0 40 |1.9]42 (83167 [10.4| 31.4 | 27.0 lVel
2C/Bt2 30 67 33 0 30.0 |7.5/103(12.0| 149 | 6.1 | 25.6 | 23.6 scl
3C 9 52 24 24 90 |2.11]4.1 871293 |12.7| 222 | 209 scl

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1951, 1975): Textura: Icos = arenosa franco gruesa, sl= franco arenosa, fsl= franco
arenosa fina, vfsl= franco arenosa muy fina, gsl= franco arenosa gruesa, 1= franca, scl= franco arcillo arenosa, cl= franco
arcillosa, sic= arcillo limosa, c= limosa.

La textura (Tabla IV.1. y IV.4.) de la mayoria de los horizontes es franco arcillo
arenosa, observandose en los horizontes superiores una textura franco arcillosa y arcillosa
en el Bt. Asi pues, excepto este ultimo horizonte, todo el material del perfil se clasifica
como de textura media (FAO, 1988). El horizonte Bt presenta los mayores contenidos en
arcilla (42.6%), disminuyendo en profundidad hasta llegar a la mitad de este valor en el
horizonte 3C (20.9%). El contenido de limo desciende suavemente desde la superficie
hasta el horizonte 2Cg/Bt1, donde presenta el mayor contenido de todo el perfil (31.4%), y
luego vuelve a descender hasta el horizonte 3C. La arena se comporta de forma no

uniforme en el perfil, presenta dos picos que coinciden con el horizonte Btg2 y 3C.

Por otra parte, la mayoria de los horizontes de este perfil presentan peliculas de
arcilla iluvial (todos menos Ap y 3C). Estos cutanes, todos ellos ferriarcilanes, se hacen
mas abundantes en el horizonte Bt, coincidiendo con la mayor proporcion de arcilla
(42,6%, segun Nettleton et al., 1969, con ese porcentaje de arcilla deberian haberse
destruido en los ciclos de secado-humectacion. Pero poco potencial expansible y poca
esmectita comparada con la illita en la arcilla). En Ap no se describen cutanes sino

superficies de presion, los cutanes, evidentemente han desaparecido. En los horizontes Bt
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inferiores si hay cutanes, y no se han destruido porque en esas profundidades los ciclos de

secado y humectacion son menos intensos.

El contenido de fragmentos gruesos (Tablas IV.1. y IV.2.) varia desde el 4% en
2Cg/Btl al 41% en Btg2. Sus valores oscilan de forma completamente irregular (en “diente
de sierra”) con la profundidad del suelo, si bien las diferencias mas llamativas se producen
en el horizonte 2Cg/Btl y 3C. En cuanto a las fracciones de los fragmentos gruesos, se
observa un incremento neto de grava fina (2 — 5 mm) en 2Cg/Btl y 2 Cg/Bt2, mientras que
en 3C el incremento mas llamativo es el de grava gruesa (> 20 mm). Todas estas fracciones
de la grava presentan una dominancia de clastos de pizarra, seguida por fragmentos de
cuarcitas, aunque en el horizonte 3C aumenta significativamente la proporcion de estos

ultimos con respecto a los primeros.

Tabla IV.2.% en peso de fragmentos gruesos segun su origen litoldgico en los horizontes del perfil 1.

Fragmentos de | Fragmentos Granos | Fragmentos
. Fragmentos de
Horizonte rocas de rocas . de de otras
, . cuarcitas . z
carbonatadas peliticas cuarzo litologias
Ap 0.0 45.0 48.8 3.4 2.5'
Btl 0.0 86.4 13.4 0.0 0.0
Btgl 0.0 88.8 8.12 0.0 3.0'
Btg2 0.0 83.4 8.9 0.0 7.7
2Cg/Btl 0.0 78.9 10.2 0.0 11.0'
2C/Bt2 0.0 91.5 8.5 0.0 0.0
3C 0.0 62.5 33.0 0.0 4.5'

' nodulos de carbonatos
% areniscas

El horizonte superficial Ap se diferencia netamente de los subyacentes por el
contenido de grava gruesa (29.4%), y por la mayor proporcion de fragmentos de cuarcitas

que de pizarras.

Las dos discontinuidades litolégicas se han establecido en funcion de varios
rasgos relacionados principalmente con la granulometria y la litologia de los fragmentos
gruesos (Tablas IV.1.y IV.2.). La primera discontinuidad aparece entre Btg2 y 2Cg/Btl y
se manifiesta por un fuerte descenso del contenido de grava total, un incremento brusco de
la fraccion grava fina (a la vez que desaparece la grava gruesa y disminuye mucho la grava

media) y en la apariciéon de algunos nodulos de carbonatos. La segunda discontinuidad
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(horizonte 3C) se evidencia en base a un descenso notable de la grava total, un aumento
brusco del contenido de grava gruesa que ademas refleja una litologia con mayor
proporcion de cuarcita, y también en un incremento significativo de la arena muy fina (del

15 al 29% desde 2C/Bt2 a 3C, respectivamente).

El horizonte Bt aparece a escasa profundidad, lo que podria indicarnos Ia
decapitacion parcial del suelo. Las altas proporciones de arcilla del horizonte Ap podrian
apoyar esta hipotesis, siendo muy plausible ademas que las intensas labores agricolas

hayan eliminado los vestigios de cutanes en este horizonte.

En los valores del potencial de retencion de agua (%,") a 33 kPa (Tabla IV.3.) se
aprecia una gran influencia de la textura, principalmente del contenido de arcilla,
mitigdndose los efectos de la materia orgéanica por su escaso contenido en el perfil. El valor
maximo de humedad es de 21.78% correspondiente al horizonte Bt, que es el mas
arcilloso. Igual tendencia sigue el contenido de agua a 1500 kPa, cuyo valor maximo de
humedad es 13.05%, también correspondiente al horizonte Bt. Ambos parametros siguen

las tendencias marcadas por el contenido de arcilla.

La tierra fina de los horizontes de este perfil tiene bajos contenidos en carbono
organico (C.0) (Tabla IV.3.), entre el 0.51% (Ap) y el 0.12% (2Cg/Bt2). Los contenidos
en nitréogeno total son, igualmente, bajos o muy bajos, oscilando entre el 0.07% (Btl) y el
0.03% (Btg2). El C.O tiende a disminuir con la profundidad, mientras que el nitrégeno
total, que es mayor en los dos horizontes mds superficiales, no presenta ninguna tendencia
(lo que puede atribuirse a valores tan bajos). Ambos elementos, relacionados con los
horizontes organominerales, presentan valores bajos propios de suelos cultivados en clima
mediterraneo, donde, por una parte, se acelera la mineralizacion gracias a las relativamente
altas temperaturas medias y a la remocion provocada por la labranza y, por otra parte,

existe poca materia orgénica disponible para que se incorpore al suelo.

La tierra fina de los horizontes presenta contenidos medios de hierro libre extraido
con citrato-ditionito (que extrae formas cristalinas y amorfas de hierro libre), estando los
valores por encima del 2%, mientras que presenta bajos valores del mismo en la extraccion
con oxalato (menores del 0.5%). Esto nos indica que las fases son en su mayoria

cristalinas. El valor medio de las diferencias entre las formas libres de hierro estimadas por
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ambos métodos son las maximas en este perfil, siendo el horizonte Btl el que presenta el
valor méximo de la cronosecuencia. Esto le confiere un caracter rubificado al suelo, que
presenta un maximo en el horizonte Bt (3.52%). Ademas, se aprecia una tendencia a
disminuir con la profundidad, paralela a la disminucion del contenido de arcilla. Esto se
explica por la movilizacién conjunta de ambas fases en el perfil, que forma cutanes de tipo

ferriarcilan.

Los contenidos de aluminio libre en tierra fina presentan valores medios en el
perfil bajos (0.65 y 0.27% en citrato-ditionito y en oxalato, respectivamente). Los valores
por horizonte de la fraccion citrato-ditionito, al contrario que en el hierro libre, mantienen
una tendencia ascendente con la profundidad, siendo el valor maximo el del horizonte
Btg2. La diferencia entre ambas fracciones nos indica que, excepto en el horizonte Ap,
existen cantidades relativamente similares de formas amorfas y cristalinas (la diferencia no
es tan manifiesta como en el caso del hierro libre), si bien es posible un ligero predominio
de estas ultimas. Ademads, la diferencia entre fracciones (% citrato-ditionito menos
%oxalato) se incrementa con la profundidad (excepto en 3C), lo que podria indicar que se

produce un enriquecimiento en formas libres aluminicas cristalinas.

El silice libre es el menos abundante de los 6xidos libres analizados en la tierra
fina. Sus contenidos no superan en ningun caso (ni en la fraccion citrato-ditionito ni
oxalato) el 1% y en el caso del silice extraido con oxalato apenas llegan al 0.04%. La
fraccion citrato-ditionito presenta un maximo en Btg2 (0.74%), pero los contenidos de
ambas fracciones no muestran una tendencia clara en el perfil. Las diferencias,
relativamente elevadas (sobretodo en Btgl), pueden indicarnos la existencia de pocas

formas amorfas pero una cierta cantidad de formas cristalinas facilmente atacables.

Los valores de fosforo asimilable no se consideran elevados a efectos
taxondémicos, ya que no superan en ningin horizonte los 1500 mg/kg, el limite de
diagnostico del epipedon Antropico (Soil Taxonomy, 1998), ni los 250 mg/kg, limite para
el horizonte A Fimico (FAO, 1988) o Plagico (FAO, 1998). Sin embargo hemos de
precisar que no conocemos hasta qué punto son comparables los resultados del método
aplicado (Olsen) con respecto al método de extraccion al que se refieren ambas taxonomias

(extraccion con acido citrico al 1%).
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Desde el punto de vista agronomico, los contenidos de fosforo (extraidos por este
método) para suelos de secano de texturas medias y finas son considerados de altos en los
horizontes superficiales Ap y Btl, muy altos en Btgl y normales en el resto de horizontes
(Watanabe-Olsen, 1965). Los altos niveles de fosforo de los horizontes superiores reflejan
el persistente abonado al que estd sometido el suelo. El hecho de que, de forma general, los
mayores contenidos de fosforo se presenten en los horizontes mas arcillosos y con mayor
contenido de hierro libre extraido con citrato-ditionito (Ap, Btl y Btgl), se relaciona con la
adsorcion por parte de los 6xidos de hierro de la parte mas importante de fésforo en suelos

aluviales no calcareos (Pena y Torrent, 1984).

En este perfil se aprecian muy bajos contenidos en carbonatos (CaCO; equi.), no
superando en ningln caso el 2.3% del horizonte 2Cg/Bt1, que es el nivel mas inferior que
llega a manifestarlos (probablemente por la presencia de unos escasos nodulos). Si, como
hemos destacado anteriormente, este perfil presenta un marcado caracter iluvial, deberia
mostrar un lavado en profundidad. El hecho de presentarse en niveles superiores es
indicativo de la existencia de contaminacion por aportes en superficie (debido a enmiendas
agricolas o, mas probablemente, al polvo atmosférico decantado), con lo que no se puede
deducir la antigliedad de los mismos. (descarbonatacion inicial, rapida y total, seguida de
iluviacion; seguida de uno o varios episodios de recarbonatacion atmosférica, freatica o

antropica que es lo que se esta lavando actualmente).

El pH de la tierra fina de este suelo presenta valores proximos a la neutralidad, si
bien en el Ap es medianamente alcalino (7.9). El menor valor los presenta el Bt (6.8),
clasificandose en el rango de los materiales ligeramente acidos. No se aprecian claras
tendencias en profundidad. El repunte del pH en 3C, a pesar de la total descarbonatacion,
posiblemente se deba a la hidrdlisis de minerales primarios. La conductividad eléctrica

(C.E) en todos los horizontes esta muy por debajo del limite de la clase normal (2 dSm™).

En lo referente a la Capacidad de Cambio de Cationes (CEC), observamos que la
tierra fina de este perfil presenta unos valores ligeramente bajos, siendo de tipo medio en

los horizontes superiores (debido, principalmente, al mayor contenido de arcilla).
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IV.5. Composicion mineralogica.

A continuacion se comentaran los resultados obtenidos mediante difraccion
de rayos X (DRX), empleando la técnica del polvo desorientado, de cada una de las
fracciones granulométricas de los horizontes del perfil. Los resultados se exponen en las

Tablas delalIV.5.alalV.11.

Los minerales que destacan en el total de la fraccion tierra fina (<2 mm) son los
laminares (que incluye, como principales fases, los filosilicatos mica, paragonita, esmectita
y caolinita) y el cuarzo. Los laminares superan en todos los horizontes el 50% del total
(con una media del 57%), lo cual concuerda con las texturas finas (arcillosas, franco
arcillosas y franco arcillo arenosas) del perfil, mientras que el cuarzo supone entre el 20 y

30% (con una media del 27%).

Tabla IV.S. Mineralogia (%) de tierra fina (<2 mm) del Perfil 1. Técnica del polvo desorientado

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 58 31 6 trazas 2 3 |trazas |trazas trazas
Btl 57 17 8 1 2 13 | trazas 1 1
Btgl 65 24 3 trazas 1 3 |trazas 3 trazas
Btg2 57 26 5 4 3 3 |trazas 1 1

2Cg/Btl 51 31 9 trazas 2 3 |trazas 3 1

2C/Bt2 51 29 8 2 2 3 |trazas 3 1
3C 58 30 3 1 2 4 | trazas 1 1
media 57 27 6 1 2 5 |trazas 2 1

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Estos valores son muy parecidos a los de la fraccion grava fina (57 y 31% para
laminares y cuarzo, respectivamente) y, algo menos, a los de la grava media (laminares
50% vy cuarzo 41%), lo que en cierta medida, nos indica que en general, la constitucion

mineraldgica del perfil es heredada del material original.
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Tablas IV.6. Mineralogia de grava media (%) del Perfil 1. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 29 52 3 4 8 4 |trazas |trazas |trazas
Btl 42 51 4 trazas 2 1 |trazas |trazas | trazas
Btgl 44 40 6 trazas 2 2 | trazas 7 trazas
Btg2 61 28 5 trazas 4 1 |trazas 1 trazas

2Cg/Btl 50 41 4 trazas 4 2 |trazas |trazas |trazas

2C/Bt2 59 33 4 trazas 3 2 |trazas |trazas |trazas
3C 51 40 4 trazas 2 2 |trazas |trazas |trazas
media 48 41 4 1 4 2 |trazas 1 trazas

Fd.K = Feldespato potasico

Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Tablas IV.7. Mineralogia de grava fina (%) del Perfil 1. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 53 36 4 2 1 3 |trazas 2 trazas
Btl 52 35 3 1 trazas 4 |trazas 4 trazas
Btgl 63 28 4 trazas | trazas 3 |trazas 2 trazas
Btg2 55 34 4 trazas 1 2 | trazas 4 trazas

2Cg/Btl 61 23 6 trazas 2 1 trazas 7 trazas

2C/Bt2 58 33 6 trazas 1 2 | trazas | trazas trazas
3C 56 30 8 trazas 1 2 | trazas 2 trazas
media 57 31 5 trazas 1 2 | trazas 3 trazas

Fd.K = Feldespato potasico

Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

El méximo valor de laminares en todas las fracciones (excepto en el limo) lo da el

horizonte Btgl, y el més enriquecido en cuarzo es el horizonte Ap, también en todas las

fracciones granulométricas (excepto la arcilla). El alto % de cuarzo en el horizonte superior

puede ser heredado del material original y de la grava (la grava media, enriquecida en

clastos de cuarcitas, presenta un 52% de cuarzo en este horizonte) o provenir del polvo

atmosférico (ventifactos).
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Tabla IV.8..Mineralogia de arena gruesa (2000-250um) (%) del Perfil 1. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 29 62 2 trazas 1 5 | trazas | trazas trazas
Btl 41 54 3 trazas 1 1 trazas | trazas trazas
Btgl 70 26 1 trazas 1 1 1 1 trazas
Btg2 55 38 3 1 trazas 2 | trazas | trazas trazas

2Cg/Btl 49 42 4 trazas trazas 2 | trazas 3 trazas

2C/Bt2 41 52 2 trazas 1 3 trazas 1 trazas
3C 48 47 2 trazas trazas 2 | trazas | trazas trazas
media 48 46 2 trazas 1 2 | trazas 1 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

La fraccion arena fina es la que, con diferencia, presenta un mayor contenido medio
en cuarzo, con una media del 62% y valores por horizontes habitualmente superiores al
60% y que llegan hasta el 78% (Ap). Ademas es la Unica fraccion donde los contenidos en
cuarzo superan a los de laminares en todos los horizontes. Dado que esta fraccion
granulométrica es muy facilmente transportada por el viento, es probable que buena parte
del enriquecimiento en cuarzo del horizonte Ap antes resaltado se deba a este proceso

(ventifactos).

Tabla IV.9. Mineralogia de arena fina (250-50um) (%) del Perfil 1. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 14 78 1 trazas trazas 5 2 trazas trazas
Btl 22 69 3 trazas 1 6 | trazas | trazas trazas
Btgl 39 54 2 trazas trazas 3 | trazas | trazas
Btg2 35 48 5 trazas 3 8 1 trazas trazas

2Cg/Btl 31 63 1 trazas trazas 3 | trazas | trazas

2C/Bt2 27 64 3 trazas 1 5 trazas 1 trazas
3C 28 57 2 trazas trazas 12 | trazas | trazas trazas
media 28 62 2 trazas 1 6 | trazas 1 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

La fraccion arena gruesa es, sin embargo, mas rica en laminares que la arena fina
(48% de valor medio), por lo que se asemeja mas a la tierra fina y a la grava que la arena

fina.
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Exceptuando la arena fina, el resto de fracciones presenta una tendencia previsible

para los valores medios en el perfil de laminares y cuarzo: un incremento progresivo desde

la arena gruesa a la arcilla en laminares (48, 50 y 80% en arena gruesa, limo y arcilla,

respectivamente), parejo a una disminucion en cuarzo (46, 35 y 7% respectivamente).

Tabla I'V.10.Mineralogia de la fraccion limo (20 - 2 um) del perfil 1.Técnica del polvo desorientado

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 81 9 5 trazas 3 2 |trazas 1 trazas
Btl 76 8 6 2 4 4 |trazas 1 trazas
Btgl 84 9 4 trazas 1 1 |trazas | trazas trazas
Btg2 81 6 6 trazas 5 1 |trazas 1 trazas

2Cg/Btl1 81 4 5 3 4 2 |trazas 1 trazas

2C/Bt2 79 6 5 1 6 2 |trazas 2 trazas
3C 75 4 10 2 3 3 |trazas 2 trazas
media 80 7 6 1 4 2 |trazas 1 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

La forma libre y cristalina de hierro que predomina en la tierra fina, con cantidades

semejantes en la fraccion arcilla, es la goethita, detectindose muy pequenas cantidades de

hematites (entorno al 1%, dificiles de estimar por su escasez). Los contenidos en estas

formas de hierro en arenas y limos son menores aun. El hecho de que los valores en estas

fases en la arcilla no sean significativamente mayores a los de la tierra fina (cuando deberia

producirse un enriquecimiento con respecto a esta) puede achacarse a los bajos %

estimados, muy cercanos al propio error metodoldgico (entorno al 5%).

Tabla IV.11. Mineralogia de la fraccion arcilla (> 2 um) del perfil 1. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 25 65 1 1 trazas 5 trazas 2 trazas
Bt1 48 32 3 trazas 9 3 trazas 4 trazas
Btgl 55 27 4 trazas 6 4 trazas 4 trazas
Btg2 54 28 3 1 7 3 trazas 4 trazas
2Cg/Bt1 62 20 5 trazas 8 5 trazas | trazas trazas
2C/Bt2 51 37 2 trazas 6 2 | trazas | trazas trazas
3C 51 34 5 trazas 6 4 trazas 1 trazas
media 50 35 3 trazas 6 4 | trazas 2 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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Los feldespatos se presentan, como norma general, en muy bajas proporciones en
todas las fracciones granulométricas del perfil. De hecho, la cantidad de feldespato s6dico
(albita) es incuantificable en todos los horizontes y fracciones (excepto en la arena fina del
Ap con el 2%), siendo la fraccion mas rica en feldespato potasico la arena fina. En este
sentido, muestra un comportamiento parecido al cuarzo. También, como ocurria con el
cuarzo, aparecen mas feldespato potésico en la arena fina que en las gravas, lo que podria
indicarnos una procedencia similar (eolismo). Los feldespatos, especialmente la albita, al
igual que la clorita, son considerados minerales alterables, por lo que sus bajos porcentajes
en todas las fracciones pueden indicarnos, ademas de su poca abundancia en el material

parental, un grado de alteracion relativamente avanzado en este suelo.

Por ultimo, podemos destacar la presencia de una escasa cantidad de calcita,
inferior en todos los casos al 5%, pero que se acumula principalmente en aquellos
horizontes con presencia analitica de carbonatos y algiin rasgo morfoldgico relacionado
como manchas o nddulos (alrededor del 3% en Btgl y 2Cg/Btl). Los datos mineraldgicos

son, por tanto, consistentes con los analiticos y morfologicos.
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IV.6. Balance Hidrico. Clasificacion edafoclimatica.

Reserva del suelo de la Terraza 1. Segin la descripcion morfolédgica, la
profundidad que consideramos probable que exploren las raices coincide con el espesor del
solum (horizontes Ap, Bt, Btgl y Btg2, hasta los 125 cm). Con estos espesores y el agua
util de los mencionados horizontes (Tabla IV.3.) calculamos 108 mm de reserva del suelo.

En la pagina siguiente aparece el balance hidrico para este suelo.

El periodo de Uso de la reserva comienza el dia 20 de abril (a una tasa de ETP
homogénea de 2.05 mm/dia, 40,3 mm de precipitacion duran 19,6 dias), el Déficit
comienza el dia 3 de junio, la Recarga de la reserva podemos considerarlo el 15 de octubre
(Soil Survey Staff, 1998) y el Sobrante comienza el 28 de Diciembre (72,3 mm que le
faltan a la reserva a principios de mes a una tasa neta de recarga de 3,08 mm/dia). Debido a
la existencia de un horizonte de baja permeabilidad con rasgos de hidromorfia (Btg), el
exceso del periodo desde diciembre a marzo puede no ser drenado del suelo por
percolacion y es posible que se provoque un cierto encharcamiento superficial. Este efecto
posiblemente incrementaria la alteracion de los minerales de estos horizontes, asi como

una hipotética escorrentia superficial y erosion hidrica incluso en muy baja pendiente.

Seccion control del suelo P1: Segiin se indica en Soil Survey Staff (1998) en el caso de no
existir capas endurecidas, el limite superior de la seccion control se haya en la profundidad
que alcanza el frente de humectacion de 25 mm que se afiaden a un suelo completamente
seco, tras drenar durante 24h; el limite inferior es la profundidad del frente cuando se
afiaden 75 mm, drenando durante 48 horas. En base a estas directrices, la seccion control se

situa entre 21 y 75 cm.

Termoclima del suelo P1. A falta de datos precisos referentes a la temperatura del suelo,
la estimamos segun el procedimiento explicitado en Soil Survey Staff (1998): Ia
temperatura media anual del suelo se calcula afiadiendo 1° C a la atmosférica, lo que nos da
19.5 °C; la media estival se obtiene restando 0.6 °C a la media estival atmosférica (27.3°C)
lo que da 26.8°C; y por ultimo, la media invernal se obtiene restando la diferencia entre la
media edafica estival y la media edafica anual a la misma media edafica anual, es decir,

una temperatura de 12.2 °C.
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Clasificacion edafoclimatica del P1. El suelo cumple los siguientes criterios: los
inviernos son humedos y frios y los veranos célidos y secos, la seccion control esta
completamente seca 45 dias consecutivos a partir del 21 de Junio (existe un fuerte déficit
en los meses de Julio, Agosto y Septiembre); la seccion control esta himeda, al menos en
parte, durante tres meses (por ejemplo, Enero, Febrero y Marzo en los que hay exceso)
dado que la temperatura media anual del suelo es mayor de 8°C y la media anual es menor
de 22°C y la diferencia entre las temperaturas medias de verano e invierno es mas de 6°C.
Con estas condiciones, el régimen de Humedad del suelo es Xérico. En cuanto al régimen
térmico, se cumple que: la media edafica anual esta entre 15 y 22°C y tiene una amplitud

térmica entre invierno y verano es mayor de 6°C. El régimen es Térmico.
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Balance hidrico

Balance Hidrico T1
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. | Nov. | Dic.
T 9.1 10.7 14.3 17.2 21.6 25.7 28.8 28.5 24.8 189 | 13.3 9.5
Pp 74.7 85.2 69.0 40.3 31.6 16.5 2.7 1.3 20.6 65.7 | 63.5 | 92.6
ETP | 12.7 | 194 | 38.6 | 61.7 | 106.1 | 156.4 | 187.2 | 173.1 | 1224 | 63.8 | 28.3 | 13.5
R 108 | 108 | 108 | 86.6 | 12.1 0 0 0 0 1.4 | 37.1] 108
AR 0 0 0 |21.4]-745 ] -12.1 0 0 0 14 |357| 723
Ex 62 | 658 | 305 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 | 82
Df 0 0 0 0 0 28.6 | 184.6 | 171.8 | 101.8| 0 0 0
ETR | 127 | 194 | 386 |61.7| 722 | 165 | 27 | 113 | 206 | 63.8|283 | 13.5
350
300 |
250 |
£
€ 200 |
o
o 150 |
o
100 1
50 -
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IV.7. Clasificacion.
1V.7.1. Clasificacion World Reference Base for Soil Resources. 1998.

A continuacion se clasificara el perfil por los dos sistemas de referencia mas
empleados a escala mundial, efectuandose un breve comentario critico sobre el resultado

de la clasificacion.

Horizonte superficial: no cumple, tras mezclar los primeros 20 cm de suelo, los siguientes

criterios del horizonte Mollico: value hiimedo menor de 3.5, ni croma himedo menor de
3.5, ni % de carbono organico mayor de 0.6. Los mismos criterios, y otros, descartan
también que se trate de un horizonte Umbrico. A pesar de que el suelo est cultivado desde
antiguo, no se considera de tipo antropopedogénico por las siguientes razones: no contiene
de forma usual restos de actividad humana, ni presenta una clara evidencia de aportes
continuos de material que supongan una elevacion significativa del terreno (suponemos
que la no-uniformidad textural con la profundidad se debe a procesos naturales. Esta no-
uniformidad textural se manifiesta principalmente en que el horizonte superficial esta
enriquecido en grava gruesa frente a las otras fracciones de grava, y en un cambio en la
litologia de esta grava, que es mas cuarcitica), ni ha sido sometido a irrigacion intensiva ni

a riego por inmersion.

Si cumple las siguientes condiciones del horizonte Ocrico para los primeros 20 cm
de suelo mezclados: carencia de estratificacion fina, croma mayor de 3.5 en humedo, value

mayor de 3.5 en himedo y contenido de carbono organico menor de 0.6%.

Horizontes subsuperficiales: la diferenciacion textural en cuanto al contenido de arcilla con

respecto al horizonte superficial, y la presencia de claros indicios de iluviacion de arcilla
(ferriarcilanes) nos induce a pensar que existe un horizonte Argico. Este horizonte cumple
los siguientes requerimientos: espesor mayor de la décima parte del horizonte superior y
mayor de 7.5 cm, ausencia de la estructura de roca en més de la mitad del volumen, textura
mas fina que franco-arenosa con mas del 8% de arcilla en valor absoluto, una proporcioén
de arcilla mayor de 1.2 con respecto al contenido de arcilla del horizonte suprayacente vy,
por ultimo, un incremento neto de arcilla dentro de una distancia vertical de 30 cm si la

arcilla procede de iluviacion. La naturaleza claramente iluvial de la arcilla se pone de
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manifiesto en que los cutanes son continuos en las caras de los agregados, ademas de las
evidencias ultramicroscopicas expuestas en el capitulo X (el estudio microscopico en
lamina delgada o, mejor ain (Birkeland, 1999), mediante microscopio electrénico de
barrido —SEM- es especialmente necesario cuando sabemos que ha existido erosion de los
horizontes superficiales). Por todo lo anterior, diagnosticamos un horizonte Argico. Por
otra parte, se descarta la presencia de un horizonte Albico suprayacente al horizonte
Argico, ya que no cumple, entre otras, las exigencias de values en seco y humedo
superiores a 6. También se descarta la presencia de un horizonte Célcico, debido a la

practica decarbonatacion de todo el perfil.

Propiedades de Diagnostico: el horizonte Ocrico cumple todos los requerimientos de las

propiedades Aridicas, excepto actividad edlica manifestada como una cantidad apreciable
de arena media y gruesa rellenando las grietas del perfil (existe una proporcion
significativa de arena media y gruesa de cuarzo, pero, como evidencia el estudio con SEM,
esta se encuentra preferentemente en la matriz del interior de los peds). Tampoco podemos
diagnosticar propiedades Gleycas o Stagnicas debido a la poca abundancia de manchas (en
suelos laboreados deberian presentarse en todos los horizontes). Se detectan nodulos de
carbonatos, especialmente en el horizonte 2Cg/Bt, pero en muy poca cantidad en volumen,
luego tampoco posee como propiedad diagndstico Carbonatos Secundarios. Por lo tanto,

no presenta ninguna Propiedad de diagnostico.

Material de Diagnoéstico: No presenta ningun material de diagndstico.

Grupo de Referencia del Suelo: la anterior combinacion de horizontes, propiedades y

materiales de diagnostico hacen que el perfil 1 se clasifique dentro del Grupo de los
Luvisoles: tiene un horizonte Argico dentro de los 100 primeros cm desde la superficie del

suelo y con una CEC igual o mayor de 24 cmol(+)kg™ de arcilla.

Cualificadores para nombrar las Unidades de Suelos: Profondic, debido a que tiene un

horizonte Argico en el que el contenido de arcilla no desciende més del 20% relativo al
maximo dentro de los primeros 150 cm; Cutanic, pues presenta peliculas de arcilla en el
horizonte Argico. Chromic, el horizonte B tiene hue 7.5YR y croma hiimedo mayor de 4 6

hue mayor de 7.5YR.
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La clasificacion de este suelo seria, por tanto, Profondi-Chromic Luvisol (Cutanic).

1V.7.2. Clasificacion FAO 1988.

Horizontes de diagnoéstico: el horizonte de diagnostico superficial se define con los mismos

criterios que el horizonte superficial en el WRB (1998), siendo un horizonte A 6crico. La
diferencia mas apreciable para definir el horizonte B Argico, es que WRB aumenta la
exigencia en el contenido de arcilla iluvial a un 5% de las superficies (en la presente
clasificacion basta un 1%). El horizonte B Argico tendria un espesor de 107 cm (desde 18

cm ocrico hasta el Cg/Btl)

Propiedades de diagnostico: presenta minerales alterables (76% laminares en tierra fina

que son principalmente filosilicatos 2:1).

Clasificacion: se clasifica dentro del Grupo de los Luvisoles porque: tiene un horizonte
Argico con una CEC igual o mayor de 24 cmol(+)kg" de arcilla y un grado de saturacion
de bases mayor del 50%. Dentro de este Grupo de suelos, pertence a la Unidad de
Luvisoles Crémicos, porque cumple el siguiente criterio: un horizonte B Argico de color
pardo fuerte a rojo (suelos molidos con hue 7.5YR y croma mayor de 4 6 hue mayor de

7.5YR; si no cumpliese esto ultimo quedaria en Luvisol haplico).

1V.7.3. Clasificacion Soil Taxonomy. Soil Survey Staff, 1998.

Horizonte de diagndstico superficial (Epipedon): no cumple, tras mezclar los primeros 18

cm de suelo, los siguientes criterios del horizonte Mollico: value himedo menor de 3, ni
croma himedo menor de 3, ni al menos dos unidades menos de croma en seco que el
horizonte C, ni un 0.6 % de carbono orgénico mas que C. Los mismos criterios, y otros,
descartan también que se trate de un horizonte Umbrico. Si cumple las siguientes
condiciones del horizonte Ocrico para los primeros 18 cm de suelo mezclados: croma
mayor de 3 en humedo, value mayor de 3 en humedo y al menos dos unidades menos de

croma en seco que el horizonte C, con menos del 0.6 % de carbono organico que C.

Horizonte de diagndstico subsuperficial (Endopedon): la presencia de claros indicios de

iluviacion de arcilla y el elevado porcentaje de arcilla filosilicatada nos induce a pensar que

existe un horizonte Argillico. Este horizonte cumple los siguientes requerimientos: espesor

77



ESTUDIO DE LOS PERFILES DE SUELO

mayor de la décima parte del horizonte superior y mayor de 7.5 cm. La naturaleza
claramente iluvial de la arcilla se pone de manifiesto en que los cutanes son continuos en
las caras de los agregados, ademds de las evidencias ultramicroscopicas expuestas en el
capitulo X . Por todo lo anterior, diagnosticamos un horizonte Argillico. También se
descarta la presencia de un horizonte Calcico, debido a la practica decarbonatacion de todo

el perfil.

Caracteristicas de diagndstico: Se detectan nddulos de carbonatos, especialmente en el

horizonte 2Cg/Btl, pero en muy poca cantidad en volumen, luego no posee como
propiedad diagnostico Carbonatos Secundarios. Presenta discontinuidades litologicas en
2Cg/Btl y 3C manifiestadas en las notables variaciones en la grava total, en la
granulometria de la fraccion grava fina y en la granulometria y la composicion litologica

de la grava gruesa (proporcion entre clastos de cuarcitas/pizarras) y también

en la fraccion arena muy fina. Presenta una significativa cantidad de cuarzo (mineral
resistente) en la fraccion de 0.02 a 2.0 mm (= 50%) y a la vez de minerales alterables (76%
laminares en tierra fina que son principalmente filosilicatos 2:1). Presenta un régimen de

humedad del suelo Xérico y un régimen de temperatura Térmico.

Clasificacion: presenta un horizonte Argillico con una saturacion de bases mayor del 35%,
criterio que basta para incluirlo en el orden Alfisoles. Presenta un régimen de humedad
Xérico, por lo que pertenece al Suborden Xeralfs. Cumple los siguiente criterios del Gran
grupo de Palexeralfs: el descenso en el contenido de arcilla con la profundidad hasta los
150 cm no es del 20% o mas con relacion al horizonte con mayor contenido absoluto de
arcilla (maximo, 42.6% Bt, minimo 27% 2Cg/Btl) y la base del horizonte a mas de 150 cm
de profundidad. Pertenece al subgrupo de Haplic Palexeralfs por su incremento suave en

el contenido de arcilla en su limite superior.

Se considera interesante, dados los objetivos del trabajo, establecer la familia del
suelo en funcion de las clases textural y mineralogica. Para ello ha de establecerse la

seccion control, que es idéntica para ambas clases.

La seccion control estaria constituida por los 50 primeros cm del argillico (Alfisoles

con un argillico de mas de 50 cm, cuyo limite superior estd dentro del primer metro de

78



PERFIL I.

profundidad y su limite inferior a mas de 25 cm). En toda la seccidn control, el perfil posee
menos del 35% del volumen en fragmentos gruesos (en algunos horizontes existen
“abundantes f. gruesos” pero suponemos que menos del 35%) y posee una textura entre
arcillosa y franco arcillo arenosa con el 39.4% de arcilla. Lo anterior corresponde a la clase

textural Fina (Fine).

En la seccion control mineraldgica (que es la misma que la textural) existe mas de
la mitad de peso de illita, ya que la mica (que es principalmente illitica) supone mas del
75% de la fraccion limo y mas del 65% de la fraccion arcilla, y entre ambas suponen mas
del 50% del peso de la tierra fina (para todo el horizonte argillico, y por supuesto, para la
seccion control). La familia mineralogica es illitica. Por ultimo, la clase de temperatura es

Thermic.

El perfil 1 se clasifica, por tanto, como Fine, Illitic, Thermic, Haplic Palexeralf.
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IV.8. Comentario general del perfil.

Estamos ante un suelo muy viejo, desarrollado sobre una terraza fluvial que
presenta rasgos poco habituales: relieve circundante ondulado y pendiente media del 3%.
La existencia de actividad neotecténica (fallas) en esta superficie, confirma su antigiiedad

y explica su relieve ondulado.

Estos factores condicionan que el perfil, muestreado en la parte alta de una loma

muy suave, presente signos de erosion hidrica laminar moderada.

La erosion sufrida se evidencia repetidamente en base a datos morfoldgicos y
analiticos: 1) el horizonte mas arcilloso (Bt) se presenta sélo a 14 cm de la superficie,
siendo ademas el horizonte mas superficial (Ap) el segundo horizonte con mayor contenido
de arcilla de todo el perfil; 2) a partir de Bt, disminuye de forma regular y progresiva el
contenido de arcilla en el perfil; 3) esta tendencia también se da en las propiedades
estrechamente relacionadas con el % de arcilla: potencial de retencioén de agua a 33 y 1500

kPa, hierro libre y CEC.

La erosién puede ser considerada en algunas circunstancias como un rasgo de
edafogénesis regresiva en una cronosecuencia, ya que puede provocar una pérdida neta de
constituyentes. En este caso, se ve agravada por el desarrollo de una capa de baja
permeabilidad (Bt y Btg) que puede provocar un incremento en la humedad de los
horizontes superiores hasta el punto de incrementar la escorrentia superficial (agravando
por tanto la pérdida de material). Esto puede manifiestarse, como en nuestro caso, en un
contenido de arcilla méximo en el Bt superior (Birkeland, 1999). Sin embargo, dadas las
pruebas de actividad tectonica, la erosion en este perfil también puede atribuirse a un
cambio en el factor formador relieve (topocronosecuencia), mas que a un proceso regresivo

intrinseco, o a la accion simultanea de ambos.

El proceso edafogenético mas importante que ha conformado este suelo ha sido la
ilimerizacion. Todos los horizontes del perfil, excepto el mas profundo (3C), muestran
rasgos muy evidentes de iluviacion de arcilla y de formas libres de hierro (ferriarcilanes),
siendo muy probable que el horizonte Ap presentase cltanes antes de sufrir una

degradacion de su estructura por la practica agricola. La pertenencia del suelo al grupo de
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los Palexeralf (Soil Survey Staff, 1998) ilustra el avanzado desarrollo alcanzado por la

ilimerizacién en este suelo.

El extenso proceso de iluviacion de arcilla habria condicionado un lavado previo de
los carbonatos del suelo. De haberse producido, este lavado habria sido total, pues no
existe un perfil tipico de acumulacién en profundidad (de hecho, los dos horizontes

inferiores estan completamente descarbonatados).

Ocasionalmente, se describe un enriquecimiento muy leve en carbonatos, con
aparicion de rasgos morfologicos tales como manchas o escasos nodulos que afectan
principalmente a los horizontes Btgl y Cg/Bt11. La acumulacion en estos horizontes puede
deberse a la existencia de una capa de agua colgada (pseudogley) que impide el lavado a
mayor profundidad (Boettinger, 2002). Como la capa de agua colgada se debe a la
disminucién brusca de la permeabilidad provocada por la iluviacion de arcilla, estas
acumulaciones de carbonatos serian posteriores al proceso mismo de ilimerizacion. El
origen de los carbonatos suele atribuirse a un aporte superficial, en forma de polvo o
disuelto en el agua de lluvia (Gile et al. 1966). Este ligero proceso de recarbonatacion debe
ser, en todo caso, 0 poco intenso, o relativamente reciente en el tiempo, pues no ha llevado
al desarrollo de ningun rasgo mas de evolucion morfoldgica de carbonatos (Harden y

Taylor, 1983).
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V.1. Descripcion geografica de la terraza 2.

La terraza 2 ocupa una estrecha franja que se extiende a lo largo de todo el
sector y cuya anchura varia entre 0.5 y 1.5 Kilometros. Tiene una superficie de 1636 Ha
incluidas en nuestro area de estudio, y un perimetro de unos 45 Km. La altura de la terraza
esta entre los 230 y 235 metros, es decir, a unos 30 o 35 metros sobre el nivel del rio. La

pendiente media es siempre menor del 2%.

Esta terraza también se encuentra exclusivamente al lado norte del rio en el area

estudiada.
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V.2. Caracteres morfologicos.
V.2.1.Caracteres generales.

Ubicacion: Finca y casa de Esteban.

Coordenadas UTM: 30SVHI15119.

Altitud: 230 metros.

Orientacion: Sur.

Posicion fisiografica: Terraza fluvial, degradada, ligeramente convexa.
Topografia del terreno circundante: Ondulado.

Microtopografia:. Surcos provocados por el arado y rodadas de tractor.
Pendiente: 3%, clase 2, suavemente inclinado.

Vegetacion: Cultivo de algodén con nuevas plantaciones de olivar.
Clima: Mediterraneo xérico.

Material de partida: Aluviones de terraza que forman costra caliza en la parte
superior de la misma.

Drenaje: Clase 2: imperfectamente drenado.

Condiciones de humedad del suelo: Himedo a partir de los 50 cm.
Profundidad de la capa freatica: desconocida y a mas de 6 metros.
Pedregosidad: Clase 0: ninguna o con muy pocas piedras.
Rocosidad: Clase 0: sin afloramientos rocosos en superficie.
Evidencias de erosion: Erosion hidrica laminar moderada-ligera.
Presencia de sales o alcalis: No se aprecia.

Influencia Humana: Zona de cultivo y paso de tractores entre olivos.
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V.2.2..Descripcion de los Horizontes del suelo.

Horizonte Ap. Profundidad de 0 a 26 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 4/6) en seco y rojo
amarillento (5YR 4/6) en himedo. Manchas de color amarillo rojizo (7,5YR 7/8) en seco y
amarillo rojizo (5YR 6/8) en humedo, pertenecientes a carbonatos mezclados con las
arcillas. Los carbonatos proceden de los horizontes Ck subyacentes, levantados por el
subsolado y en proceso de redisolucion. En estas zonas amarillo rojizas se produce una
efervescencia débil con el &cido clorhidrico. Textura franco arcillosa. Consistencia muy
dura en seco y muy firme en humedo, plastico y adherente. Estructura en bloques
subangulares gruesos, moderada. Frecuentes poros intersticiales, finos y muy finos.
Frecuentes fragmentos rocosos, tamafo grava, subredondeados, inalterados, de naturaleza
silicea y fragmentos de costra subredondeado, muy alterada. Ligeramente carbonatado,
debido a tales fragmentos de costra que estan redisolviéndose. Aparecen pocas raices

medianas. Limite inferior neto y plano.

Horizonte Btl. Profundidad de 26 a 46 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 4/6) en seco y rojo
amarillento (5YR 4/6) en himedo. Manchas de color amarillo rojizo (7,5YR 7/8) en seco y
amarillo rojizo (5YR 6/8) en himedo y manchas de color amarillo palido (2,5Y 7/4) en
seco y pardo oliva claro (2,5Y 5/4) en humedo. Textura arcillosa. Consistencia muy dura
en seco y friable en hiimedo, plastico y adherente. Estructura en bloques angulares gruesos,
moderada. Continuos cutanes, delgados, en caras de agregados y poros, de presion y de
iluviacion, ferriargilanes. Pocos poros muy finos, intersticiales y tubulares. Frecuentes
fragmentos gruesos, tamafio grava, subredondeados, inalterados, de naturaleza silicea y
fragmentos de costra subredondeada, muy alterada. Aparecen muy pocos noédulos de
manganeso pequeios y negros. Horizonte ligeramente carbonatado (fragmentos de costra

en redisolucion). Pocas raices medianas. Limite inferior gradual y plano.

Horizonte Btg. Profundidad de 40a 50/65 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 4/6) en seco y
rojo amarillento (5YR 4/6) en htimedo. Aparecen pocas manchas de carbonatos color
amarillo rojizo (7,5YR 7/8) en seco y amarillo rojizo (S5YR 6/8) en himedo y muchas
manchas de hidromorfia de color amarillo palido (2,5Y 7/4) en seco y pardo oliva claro
(2,5Y 6/4) en humedo. Textura arcillosa. Consistencia muy dura en seco y muy firme en

himedo, de adherente a muy adherente y plastica. Estructura en bloques subangulares
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medianos, fuerte. Cutanes discontinuos, delgados, en caras de los agregados y poros,
ferriargilanes. Pocos poros muy finos, intersticiales y tubulares. Presenta frecuentes
fragmentos gruesos de tamafio grava, inalterados de naturaleza silicea y fragmentos de
costra subredondeada, muy alterada. Pocos noédulos de manganeso, pequefios y negros.
Ligeramente carbonatado (fragmentos de costra en redisolucion). Pocas raices medianas.

Limite inferior neto e irregular.

Horizonte Bt/Ck. Profundidad de 50/65 a 89 cm. Color pardo rojizo (SYR 4/4) en seco y
rojo amarillento (SYR 4/6) en humedo pertenecientes al horizonte Bt. Aparecen muchas

manchas de carbonatos que pertenecen al horizonte Ck, de color rosa (7,5YR 8/4) en seco

y amarillo rojizo (7,5YR 7/6) en hiimedo, con nddulos y frecuentes manchas de color
amarillo palido (2,5Y 7/4) en seco y pardo amarillento claro (2,5Y 6/4) en huimedo.
Textura arcillo limosa. Consistencia muy dura en seco y muy friable en himedo, pléstico y
adherente. Estructura en bloques subangulares medianos, fuerte. Cutanes zonales,
delgados, en caras de agregados y poros, ferriargilanes. Pocos poros muy finos,
intersticiales y tubulares. Presenta frecuentes fragmentos gruesos de naturaleza
carbonatada rodeados de carbonatos secundarios, de tamafio grava y poco alterados. Muy
pocos nodulos de manganeso, pequeiios y de color negro. Horizonte calcareo, que esta
redisolviéndose y cuya masa total estd dominada por tierra fina rojiza de caracter iluvial.

Limite inferior gradual y plano.

Horizonte Cmk/Bt. Profundidad mayor de 89 cm. El horizonte Cmk presenta un color rosa
(7,5YR 8/4) en seco y amarillo rojizo (7,5YR 7/6) en hiimedo, con manchas de color
amarillo palido (2,5Y 7/4) en seco y pardo amarillo claro (2,5Y 6/4) en hiimedo. El
horizonte Bt es pardo rojizo (5YR 4/4) en seco y rojo amarillento (SYR 4/6) en htimedo.
Textura arcillo limosa. Consistencia muy dura en seco y muy friable en himedo, pléstico y
adherente. Estructura en bloques subangulares medianos, fuerte. Cutanes zonales,
delgados, en caras de agregados y poros, ferriargilanes. Pocos poros, muy finos,
intersticiales y tubulares. Presencia de fragmentos gruesos carbonatados rodeados de
carbonatos secundarios, tamafio grava, alterados. Muy pocos nddulos de manganeso,

pequeiios y de color negro. Al igual que el horizonte suprayacente, este corresponde a una
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mezcla de horizonte calcareo y de horizonte arcilloso iluvial, con mayor proporcion que el

anterior en zonas cementadas y con una cementacion mas intensa.

V.2.3. Comentarios.

Los colores en seco y en hiumedo de la tierra fina de esta perfil pertenecen a
la gama de los pardos que, en el horizonte Cmk/Bt, se hacen rosados (terminologia de
Munsell Soil Color, 1990). Los hues son fundamentalmente 7.5YR en seco y 5YR en
himedo. El value es constante en todos los horizontes excepto en el Cmk/Bt, donde se
incrementa debido principalmente a los altos contenidos de carbonatos. El croma se
mantiene practicamente constante. En el horizonte Btg existen manchas grisiceas y
verdosas provocadas por condiciones de gley (o pseudogley) locales que sufre este
horizonte, probablemente debido a la baja permeabilidad que supone su alto contenido en

arcilla.

Todos los horizontes presentan una estructura en bloques. La clase de estos
bloques es gruesa en los dos primeros horizontes y mediana en el resto. Conforme
descendemos en el perfil, el grado de estructura es incrementa haciéndose mas fuerte. El
mayor contenido de arcilla en el horizonte Bt da lugar a la aparicion de bordes de
agregados con aristas angulares, mientras que el resto presenta una estructura en bloques

subangulares.

V.3.Fragmentos gruesos.

Horizonte Ap: la grava fina de este horizonte estd compuesta por frecuentes clastos de
cuarcita y algunos granos de cuarzo (de un tamafio maximo de 0.5 mm), de esfericidad
alta, forma equigranular, aristas angulosas, bajo grado aparente de alteracion y con
ocasionales recubrimientos finos y discontinuos de oxidos de hierro; también frecuentes
nodulos duros de carbonatos, medianamente esféricos, forma equigranular y subangulosos,
con moderado grado de alteracion, muy recubiertos con gruesas patinas de matriz y oxidos
de hierro; y frecuentes clastos de pizarra discoidales, de esfericidad media y aristan
angulosas, con grado de alteracion de escaso a moderado y algun recubrimiento fino y

discontinuo de oxidos de hierro. La grava media, por su parte, se halla compuesta por
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algunos clastos de pizarra y nodulos de carbonato de caracteristicas morfoldgicas

semejantes a la fraccion grava fina.

Horizonte Btl. Como en el horizonte anterior, no se ha aislado grava gruesa. La grava
fina se compone de abundantes nddulos duros de carbonatos, medianamente esfericos con
formas equigranulares y subangulosos (aunque es comun encontrar nddulos de formas
irregulares con aspecto de estar disolviéndose), muy recubiertos por patinas de 6xidos de
hierro y arcilla y apariencia de moderado a alto grado de alteracion; los clastos de otras
litologias son escasos, con pocos fragmentos de pizarras discoidales, de esfericidad media
y aristan angulosas, con grado de alteracién de escaso a moderado y alglin recubrimiento
fino y discontinuo de oxidos de hierro y muy pocos fragmentos de cuarcita y granos de
cuarzo esfericidad alta, equigranulares, angulosos, con aspecto poco alterado y sélo algiin
leve recubrimiento de ¢6xidos de hierro. La grava gruesa se compone de unos pocos
fragmentos de pizarra y mayoritariamente por nddulos de carbonatos, presentando ambas
litologias las caracteristicas morfoldgicas comentadas para la grava fina, si bien, con un
grado de alteracion menor (por ejemplo, los ndédulos presentan menores recubrimientos y

pocas sefiales de disolucion).

Horizonte Btg. Tampoco se ha muestreado en este horizonte grava gruesa, por lo que debe
ocupar un volumen poco significativo en el perfil. El volumen de la grava fina como la
media se compone casi exclusivamente de nédulos duros de carbonatos de caracteristicas
morfoldgicas muy parecidas a los del horizonte anterior, con un aspecto bastante alterado
(grietas donde penetra la matriz del suelo, recubrimientos de arcilla y 6xidos, manchas...),
y algin pequeio fragmento de pizarra o cuarcita también con aspecto alterado (las

cuarcitas presentan golfos de corrosion evidentes).

Horizonte Bt/Ck. En este horizonte si aparecen fecuentes fragmentos gruesos de tamafio
superior a los 20 mm (grava gruesa), exclusivamente compuestos por nodulos duros de
carbonatos alguno de los cuales presentan formas irregulares (mas que nddulos, serian

fragmentos de costra). Las fracciones fina y media también se hallan dominadas por este
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tipo de nddulos de carbonatos, pero encontramos muy pocos fragmentos de cuarcitas y

pizarras con morfologia parecidas a las del horizonte Btl.

Horizonte Cmk/Bt. Todas las fracciones de la grava de este horizonte son fragmentos de
la costra caliza, de apariencia bastante fresca. Solamente se aislan muy pocos clastos de

pizarra y algunos granos de cuarzo de tamafo cercano a los 2 mm.

V.4. Caracteres analiticos.

Los datos analiticos del Perfil 2 se recogen en las Tablas V.1, Tablas V.2 y
Tablas V.3.

Tablas V.1. Granulometria del perfil 2

e (e (e Arenas (%) Limo | Arcilla | Clase

(%) (%) | textural

Grava

Horizonte | ~ -
(%) fina | media | gruesa AMG | A.G

AM | AF | AMF | Total

Ap 4 67 33 0 04 |15122]17,3]| 19,3 |40,6 | 24,0 | 35,4 cl
Bt 4 62 38 0 09 |13120]47| 7,2 |16,1|33.9| 50,0 c
Btg 10 17 &3 0 02 |1,7|124]|11,5| 10,4 |26,1| 322 | 41,7 c
Bt/Ck 32 13 47 40 09 [1,3113]29] 40 104|482 | 41,4 sic

Cmk/Bt | 39 22 45 33 02 |1,01,4]28 ] 42 | 9,6 |444 | 46.0 sic

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1951, 1975):
Textura: Icos = arenosa franco gruesa, sl= franco arenosa, fsl= franco arenosa fina, vfsl= franco arenosa muy fina,
gsl= franco arenosa gruesa, I= franca, scl= franco arcillo arenosa, cl= franco arcillosa, sic= arcillo limosa, c= limosa.

La clase textural (Tablas V.1 y V.3) varia en profundidad, siendo franco arcillosa
en el Ap, arcillosa en el Bt y Btg, y arcillo limosa en los dos tltimos horizontes. Segun las
clases texturales de FAO (1988) Ap perteneceria a la clase de textura media y el resto de
horizontes a la clase textural fina. Todos los horizontes tienen altos porcentajes en arcilla
(entre el 35.4 y el 50%), alcanzando el maximo en el Bt. Con la profundidad, desde Ap se
incrementa a Bt y a partir de este horizonte el contenido de arcilla decrece y/o se mantiene
en valores similares. Por otra parte, todos los horizontes de este perfil excepto el Ap
presentan rasgos de ilimerizacion de arcillas expresados en forma de peliculas de arcilla
iluviales. Estos cutanes, de tipo ferriarcilan, se hacen mas abundantes en el horizonte Bt,
coincidiendo con la mayor proporcion de arcilla. El contenido de gravas oscila entre el 4%

(horizontes Ap y Bt) y 39% (Cmk/Bt), creciendo de forma gradual en profundidad.
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Igual que en el perfil T1, en este suelo también se aprecia que el horizonte iluvial
Bt aparece a escasa profundidad (de 26 a 40 cm), lo que podria deberse a una decapitacion
parcial del suelo. En este caso, obsérvese también las altas proporciones de arcilla en Ap,
lo que concordaria con la hipotesis de la decapitacion parcial del suelo. Es muy probable
que las labores agricolas hayan borrado los vestigios de cltanes de la parte superior del

suelo, razon por la que no los describimos en Ap.

Tablas V.2. % en peso de fragmentos gruesos seguin su origen litologico en los horizontes del perfil 2.

Fragmentos | Fragmentos Granos | Fragmentos
; Fragmentos
Horizonte de rocas de rocas - de de otras
o de cuarcitas . 5
carbonatadas peliticas cuarzo litologias
Ap 0.0 31.0 31.8 5.4 31.9'
Bt 0.0 10.4 6.4 4.4 78.5'
Btg 0.0 3.1 1.3 1.0 94.6'
Bt/Ck 0.0 4.0 2.0 1.3 92.7'
Cmk/Bt 0.0 1.0 0.0 1.0 98.0'

! noédulos de carbonatos y fragmentos de costra caliza.

En los valores del potencial de retencién de agua (¥%,™) a 33 kPa (Tabla V.3.) se
aprecia una influencia conjunta de la textura (contenidos en limo y arcilla principalmente)
y la materia organica. El valor maximo de humedad es de 27.74% correspondiente al
horizonte Btg. En los horizontes subyacentes y suprayacentes se sigue una tendencia
apuntada hacia ese maximo. Igual tendencia sigue el contenido de agua a 1500 kPa, cuyo

valor méximo de humedad es de 16.59%, también correspondiente al horizonte Bt.

El contenido en carbono organico (C.0.) decrece en profundidad, siendo méximo
en el Ap con un 0.68% y minimo en el Cmk/Bt con un 0.12% (Tabla V.3.). Los valores de
Ap se consideran normales en un cultivo de secano (entre 1.0 — 1.5% de materia orgénica),
mientras que en el resto son bajos 0 muy bajos. Obviando el Ap, el contenido apenas varia
entre horizontes. Al igual que en el suelo de la terraza anterior, los bajos valores de C.O. se
atribuyen a que, en general, en las tierras dedicadas al cultivo la mineralizacion predomina
sobre la humificacion, ademas de existir un escaso aporte de materia organica fresca a la
parte superior del suelo. Los contenidos de nitrégeno total siguen la misma tendencia, es
decir, presentan un maximo en el horizonte Ap (0.096%) y un descenso con la

profundidad, siendo en general bajos (entre 0.05 y 0.10%).
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El contenido de hierro libre en tierra fina extraido con citrato-ditionito, que esta
intimamente relacionado con el contenido en formas de hierro cristalinas (responsables, en
principio, del color rojo de los suelos), no supera en ningun caso el 3%, por lo que pueden
considerarse medios-bajos. El maximo valor lo presenta el horizonte Btg (2.88%) y el
minimo el Cmk/Bt (1.88%), presentando valores bastante parecidos los horizontes Bt. La
fraccion de hierro libre extraida con oxalato, muestra contenidos atin mas bajos (como
maximo 0.2%) exhibiendo una tendencia a disminuir con la profundidad, lo que en podria
achacarse parcialmente al descenso del % C.O. La diferencia entre ambas fracciones (%
citrato-ditionito menos % oxalato), relativamente elevada, nos indica que el hierro libre

permanece principalmente en formas cristalinas.

El aluminio libre en tierra fina presenta valores bajos tanto para la fraccion citrato-
ditionito como para la fraccion oxalato. Las diferencia entre ambas fracciones son mucho
menos acusadas que para el hierro libre, lo que nos indica que parte significativa del
aluminio libre (aproximadamente la mitad o algo menos de la mitad del total) se haya en
forma no cristalina, por ejemplo, formando geles o complejos con la materia orgéanica (los
contenidos de aluminio oxalato descienden con la profundidad, tal y como lo hace en

%C.0.).

El silice libre en tierra fina, tanto en la fraccion citrato-ditionito como en oxalato,
presenta valores bajos (aunque en el caso del silice citrato-ditionito no muy lejanos a los
del aluminio), especialmente en el caso de la fraccion oxalato (media de 0.04%), donde los
valores apenas varian entre horizontes. Esta tltima fracciéon no debe ser muy significativa
en el perfil, por lo que la mayor parte de las formas libres de silicio estimadas han de ser
cristalinas y de dificil ataque por estos extractantes. Los valores mas elevados citrato-
ditionito los encontramos en los horizontes Bt, con lo que coinciden con las formas libres

de hierro y aluminio de esta fraccion.

El fosforo asimilable de este perfil presenta el segundo valor medio por perfil mas
alto de toda la cronosecuencia (92.85 mg/kg), aunque no supera en ningun caso los niveles

limite de los horizontes Antropicos (1500 mg/kg, segun Soil Survey Staff, 1998),

Fimicos o Plagicos (250 mg/kg, tanto para FAQO, 1988 como para WRB for Soil

Resource, 1998). Desde el punto de vista agrondmico, los contenidos para suelos de
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secano de texturas medias y finas se clasifican como altos en todos los horizontes
(Watanabe-Olsen, 1965), lo que refleja el persistente abonado al que estd sometido el
suelo. De forma general, los mayores contenidos de fosforo se presenten en los horizontes
mas carbonatados (Bt/Ck y Cmk/Bt), aunque el elevado % de arcilla presente en todos los
horizontes se relaciona con la adsorcion por parte de los oxidos de hierro cantidades altas
de fosfatos (Pena y Torrent, 1984), lo que mantiene la cantidad de fosforo elevada en todo

el perfil.

El contenido en carbonatos (CaCOj; equi.) crece progresivamente con la
profundidad, desde 0.9% en Ap hasta 43.3% en Cmk/Bt, lo que claramente evidencia el
proceso de lavado de estas sales. Los altos contenidos en este ultimo horizonte se deben a
zonas cementadas por carbonato célcico secundario (Cmk) que se intercalan con restos de

horizonte Bt.

El pH de Ia tierra fina de todos los horizontes de este suelo presenta valores igual o
muy proximos a 8.0, dentro del rango de moderadamente basicos (USDA, 1971) no
apreciandose variaciones con la profundidad. La conductividad eléctrica (C.E) en todos

los horizontes estd muy por debajo del limite de la clase normal (2 dSm™).

Los valores de Capacidad de Cambio de Cationes (CEC) estin comprendidos
entre 18.2 cmol(+)/kg en Cmk/Bt y 10.8 cmol(+)/kg en Cmk/Bt (rangos considerados de
normales o ligeramente bajos en suelos de texturas predominantemente finas), no

apreciandose una distribucion clara en el perfil.
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V.5. Composicion mineralogica.

A continuacién se comentaran los resultados obtenidos mediante DRX,
empleando la técnica del polvo desorientado, de cada una de las fracciones
granulométricas de los horizontes del perfil. Los resultados se exponen en las Tablas de la

V.5alaV.1l.

Tablas V.5. Mineralogia total (%) de tierra fina (<2 mm) del Perfil 2.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 46 42 6 trazas 1 3 |trazas | 2 1
Bt 65 16 7 1 2 3 1 1
Btg 59 22 7 trazas 2 3 |trazas 5 1
Bt/Ck 53 14 6 trazas 1 1 |trazas | 24 1
Cmk/Bt 48 9 6 1 1 2 |trazas 32 1
media 54 21 6 trazas 1 2 | trazas 14 1

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Los contenidos medios de la mayor parte de las fases minerales son parecidos a los
del perfil 1, si bien la presencia de horizontes carbonatados (Bt/Ck y Cmk/Bt) provoca que,
en términos relativos, disminuya la proporcion de cuarzo y laminares en casi todas las

fracciones, comparadas con T1.

Tablas V.6. Mineralogia de arena gruesa (%) del Perfil 2. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 14 68 2 trazas 2 10 4 1 trazas
Bt 24 14 2 1 1 1 trazas 57 trazas
Btg 19 27 2 1 1 2 |trazas 48 trazas
Bt/Ck 11 16 1 trazas trazas 1 1 69 1
Cmk/Bt 22 14 1 trazas 1 1 trazas 61 trazas
media 18 28 2 trazas 1 3 1 47 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

El proceso de lavado y acumulacion de carbonatos se refleja muy bien en la

mineralogia. En todas las fracciones, salvo en la arena gruesa y en las gravas, se detecta un
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brusco incremento de los carbonatos en los horizontes més profundos. En la arena gruesa y

en las gravas los contenidos de carbonatos son mas homogéneos en el perfil. Este hecho

posiblemente se deba a la ruptura en el pasado del horizonte petrocalcico subyacente y la

posterior mezcla de los fragmentos del mismo (de tamafios groseros) con el material de los

horizontes superiores. Por esta razon, los carbonatos de los horizontes superiores se

acumulan en las fracciones arena gruesa y grava, eliminando el contraste con los

horizontes inferiores.

Tablas V.7. Mineralogia de arena fina (%) del Perfil 2. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 7 66 trazas trazas | trazas 26 |trazas 1 trazas
Bt 20 66 3 trazas | trazas 5 |trazas 5 trazas
Btg 18 63 trazas 1 trazas 16 1 1 trazas
Bt/Ck 21 58 2 1 trazas 4 2 12 trazas
Cmk/Bt 21 47 1 1 1 2 2 25 trazas
media 17 60 1 trazas trazas | 10 1 9 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Dentro de los carbonatos, s6lo se detecta calcita. Especialmente significativo es el

contenido de esta en la arcilla del horizonte Cmk/Bt (18%), el mas alto para esta fraccion

granulométrica de todo el perfil. Ambos hechos, la existencia exclusiva de calcita y el alto

contenido en el horizonte més profundo, quizds esté indicando la acumulacién y

neoformacion actual de carbonatos secundarios (calcita).

Tablas V.8. Mineralogia de la fraccion limo (20 - 2 um) del perfil 2. Técnica del polvo desorientado

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 28 61 2 trazas 2 5 |trazas trazas
Bt 47 43 2 trazas 2 4 |trazas trazas
Btg 37 46 2 trazas 4 8 |trazas trazas
Bt/Ck 26 21 1 trazas 1 2 |trazas | 49 trazas
Cmk/Bt 25 17 2 trazas trazas 2 |trazas 55 trazas
media 18 28 2 trazas 1 3 1 47 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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Los contenidos de laminares en tierra fina, limo y arcilla muestran una variacion en

la profundidad similar al del % de fracciones finas (especialmente al % de limo), mientras

que en la grava media varian de acuerdo al contenido en fragmentos de rocas peliticas (en

las grava fina y las arenas, la variacion no estd muy clara). El cuarzo se acumula

especialmente en la arena fina, como en el resto de perfiles, con valores muy altos (entorno

al 60%) en la mayoria de horizontes. En la arena fina también es destacable la presencia de

dos horizontes (Ap y Btg) con porcentajes de Feldespato potésico relativamente elevados

(un 26 y un 16%, respectivamente).

Tablas V.9. Mineralogia de la fraccion arcilla (> 2 pm) del perfil 2. Técnica del polvo desorientado (tubo

Co).
Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 80 6 5 1 5 2 | trazas 1 trazas
Bt 90 4 4 trazas trazas 1 1 1 trazas
Btg 89 4 2 1 1 1 1 1 trazas
Bt/Ck 87 6 4 trazas trazas 2 |trazas 1 trazas
Cmk/Bt 70 3 4 1 1 2 |trazas 18 trazas
media 83 5 4 1 2 2 |trazas 4 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Por ultimo, los 6xidos de hierro y la clorita presentan % medios en el perfil bastante

bajos, siendo las variaciones en la profundidad poco importantes (aunque es necesario

recordar que los valores de 6xidos en la arcilla no son significativos debido a que se

emplea radiacion de Co). El principal 6xido que se detecta en tierra fina es la goethita. La

clorita se acumula principalmente en el limo y la arcilla, aunque sus valores no son

significativos (2% o menores).
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Tablas V.10. Mineralogia de grava media (%) del Perfil 2. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 13 33 1 trazas 1 1 trazas 51 trazas
Bt 14 5 1 trazas | razas | (razas | trazas 80 trazas
Btg trazas trazas trazas trazas trazas trazas | trazas 100 trazas
Bt/Ck 7 3 trazas 1 trazas | trazas | trazag 89 trazas
Cmk/Bt trazas trazas trazas trazas | trazas | trazas | razas | 100 trazas
et 7 8 1 trazas trazas trazza trazas 84 trazas

Fd.K = Feldespato potasico

Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Tablas V.11. Mineralogia de grava fina (%) del Perfil 2. Técnica del polvo desorientado.
Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 28 29 4 trazas 1 1 |trazas 37 trazas
Bt 18 3 2 trazas | 1razas | trazas | trazas 76 trazas
Btg 20 3 1 trazas | trazas 1 |trazas 75 trazas
Bt/Ck 11 3 trazas trazas trazas | trazas | trazas 84 trazas
Cmk/Bt 27 6 1 trazas 1 trazas | trazas 65 trazas
media 31 15 3 trazas 1 1 trazas 49 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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V.6. Balance Hidrico. Clasificacion edafoclimatica.

Reserva del suelo de la Terraza 2. Segtn la descripcion morfologica (ver apartado V.2), la

profundidad que consideramos probable que exploren las raices coincide con el espesor del
solum (horizontes Ap, Bt y Btg). Con estos espesores y el agua util de los mencionados
horizontes (Tabla V.4) calculamos 62 mm de reserva del suelo. En la pagina siguiente
aparece el balance hidrico para este suelo. El periodo de Uso de la reserva comienza el dia
20 de abril, el Déficit comienza el dia 20 de mayo, la Recarga de la reserva podemos
considerarlo el 15 de octubre (Soil Survey Staff, 1998) y el Sobrante comienza el 18 de
diciembre. En cuanto a la existencia de capas colgadas de agua, puede hacerse la misma

observacion que en perfil anterior.

Seccion control del suelo P2: la seccidon control se situa entre 23 y 66 cm, calculada en

base a los mismos criterios que en P1.

Clasificacién del suelo P2. Dado que se han tomado los mismos datos térmicos que en P1,

el régimen es también Térmico. En cuanto al régimen hidrico, el suelo P2 cumple las

mismas caracteristicas, siendo su régimen Xérico.
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Balance hidrico

Balance Hidrico T2
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.
T 9.1 10.7 14.3 17.2 21.6 25.7 28.8 28.5 24.8 189 | 13.3 9.5
Pp 74.7 85.2 69.0 40.3 31.6 16.5 2.7 1.3 20.6 | 65.7 | 63.5 | 92.6
ETP | 12.7 19.4 38.6 | 61.7 | 106.1 | 156.4 | 187.2 | 173.1 | 1224 | 63.8 | 28.3 | 13.5
R 62.0 62.0 62.0 | 40.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 | 37.1 | 62.0
AR 0.0 0.0 0.0 |-214 | -40.6 | 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 | 352 | 249
Ex | 62.0 65.8 30.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0 | 542
Df 0.0 0.0 0.0 0.0 33.9 | 1399 | 1845 | 171.8 | 101.8 | 0.0 | 0.0 | 0.0
ETR | 12.7 19.4 38.6 | 61.7 | 72.2 | 16.5 2.7 1.3 20.6 | 63.8 | 28.3 | 13.5
350
300 -
250 +
£ 200 —+—P (mm)
o e ---m--- ETP (mm)
w
w 150 - L N T(OC)
o - u
100 !1 .
50 'E‘\:\"U b % |
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V.7. Clasificacion.
V.7.1. Clasificacion World Reference Base for Soil Resources. 1998.

Horizonte superficial: no cumple, tras mezclar los primeros 20 cm de suelo, los siguientes

criterios del horizonte Moéllico: value hiimedo menor de 3.5, ni value seco menor de 5.5, ni
croma humedo menor de 3.5. Los mismos criterios, y otros, descartan también que se trate
de un horizonte Umbrico. A pesar de que el suelo esta cultivado desde antiguo, no se
considera de tipo antropopedogénico por las siguientes razones: no contiene de forma usual
restos de actividad humana, ni presenta una clara evidencia de aportes continuos de
material que supongan una elevacion significativa del terreno, ni ha sido sometido a

irrigacion intensiva ni a riego por inmersion.

Si cumple las siguientes condiciones del horizonte Ocrico para los primeros 26 cm
de suelo mezclados (que coincide con Ap): carencia de estratificacion fina, croma mayor

de 3.5 en hiimedo, value mayor de 3.5 en humedo y de 5.5 en seco.

Horizontes subsuperficiales: la diferenciacion textural en cuanto al contenido de arcilla con

respecto al horizonte superficial, y la presencia de claros indicios de iluviacion de arcilla
(ferriarcilanes) nos induce a pensar que existe un horizonte Argico. Este horizonte cumple
los siguientes requerimientos: espesor mayor de la décima parte del horizonte superior y
mayor de 7.5 cm, ausencia de la estructura de roca en mas de la mitad del volumen, textura
mas fina que franco-arenosa con mas del 8% de arcilla en valor absoluto, una proporcion
de arcilla mayor de 1.2 con respecto al contenido de arcilla del horizonte suprayacente y,
por ultimo, un incremento neto de arcilla dentro de una distancia vertical de 30 cm, si la
arcilla procede de iluviacion. La naturaleza claramente iluvial de la arcilla se pone de
manifiesto en que los cltanes son continuos o muchos en las caras de los agregados,
ademas de las evidencias ultramicroscopicas expuestas en el capitulo X (el estudio
microscopico en lamina delgada o, mejor aun (Birkeland, 1999), mediante microscopio
electronico de barrido —SEM- es especialmente necesario cuando sabemos que ha existido
erosion de los horizontes superficiales). Por todo lo anterior, diagnosticamos un horizonte
Argico. Por otra parte, se descarta la presencia de un horizonte Albico suprayacente al
horizonte Argico, ya que no cumple, entre otras, las exigencias de values en seco y himedo

superiores a 7 y 6, respectivamente.
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Se diagnostica, bajo el horizonte Argico (coincidiendo con Bt/Ck y Cmk/Bt) un
horizonte Calcico, ya que tenemos las siguientes propiedades: mas del 15% de CaCO;
equivalente en la fraccion tierra fina y espesor mayor de 15 cm. A pesar de existir costra
calcarea por zonas, no cumple los criterios de continuidad para diagnosticar un horizonte

Petrocalcico.

Propiedades de Diagndstico: No podemos diagnosticar propiedades Gleycas ni Stagnicas

debido a que el criterio de abundancia de manchas no se cumple en toda la masa del suelo.
Se detectan manchas, recubrimientos y/o nodulos de carbonatos secundarios en todos los
horizontes, siendo los nodulos especialmente abundantes en Cmk/Bt donde son muy
abundantes los nodulos de carbonatos y los fragmentos de costra. Dado, pues, que las
cantidades de carbonatos secundarios en volumen son significativas, el suelo posee como

propiedad diagnostico Carbonatos Secundarios.

Material de Diagndstico: presenta material de diagnostico Calcarico.

Grupo de Referencia del Suelo: Este suelo presenta un horizonte Célcico dentro de los 100

cm primeros del suelo y ninglin otro horizonte de diagnéstico que un Ocrico en superficie
y un Argico que es calcarico (mas del 2% de CaCOs equivalente). Con estos rasgos el

perfil 2 se clasifica dentro del Grupo de los Calcisoles.

Cualificadores para nombrar las Unidades de Suelos: Endopetric, debido a que tiene una

capa muy cementada entre los 50 y 100 cm (horizonte Cmk/Bt), y Luvic, pues posee un
horizonte Argico dentro de los 100 primeros cm desde la superficie del suelo y con una
CEC igual o mayor de 24 cmol(+)kg" de arcilla y % de Saturacion mayor del 50%.
Chromic, el horizonte B tiene hue 7.5YR y croma humedo mayor de 4 6 hue mayor de

7.5YR (no se aplica a Calcisoles).

La clasificacion de este suelo seria, por tanto, Endopetri-Luvic Calcisol.
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V.7.2.Clasificacion FAO 1988.

Horizontes de diagndstico: el horizonte de diagnostico superficial se define con los mismos

criterios que el horizonte superficial en el WRB (1998), siendo un horizonte A 6crico. La
diferencia mas apreciable para definir el horizonte B Argico, es que WRB aumenta la
exigencia en el contenido de arcilla iluvial a un 5% de las superficies (en la presente

clasificacion basta un 1%).

El horizonte Bt/Ck no presenta el caracter de horizonte Célcico porque no tiene,
como minimo, un 5% mas de CaCOj; equivalente que el horizonte mas profundo (de hecho,
Cmk/Bt tiene mas carbonato célcico). El horizonte Cmk/Bt no cumple el criterio de
continuidad (es penetrable por las raices, al menos en las inclusiones de Bt) del
Petrocalcico. Es muy dificil establecer si habriamos de considerar al horizonte Cmk/Bt
como horizonte Calcico, pero nos inclinamos a que si. Para esto, el porcentaje de CaCO;
equivalente habria de disminuir en profundidad o presentarse sobre un material
fuertemente calcareo de origen no edafico, lo que es muy complicado de establecer dado
que el horizonte de acumulacion de carbonatos se encuentra en el horizonte mas profundo
(llegando a mas de 140 cm). Tanto el sistema FAO 1998 (WRB for Soil Resources) como
la clasificacion Soil Taxonomy (1998) evitan este problema haciendo valer como
suficientes la presencia de mas del 15% de CaCOs equivalente en la fraccion tierra fina,
suficientes indicios de acumulacion secundaria de carbonatos (nddulos, pseudomicelios...)

y espesor mayor de 15 cm.

Propiedades de diagnéstico: Es calcareo, pues presenta mas del 2% de CaCO; equivalente

en la mayor parte de la tierra fina (todos los horizontes menos Ap, incluyendo el argico),
ademads, se detectan manchas, recubrimientos y/o ndédulos de carbonatos secundarios en
todos los horizontes, siendo los nddulos especialmente abundantes en Cmk/Bt donde son
muy abundantes junto a los fragmentos de costra. Dado, pues, que las cantidades de
carbonatos secundarios en volumen son significativas, el suelo posee como propiedad
diagnostico caliza pulverulenta blanda. Presenta minerales alterables (76% laminares

en tierra fina que son principalmente filosilicatos 2:1).
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Clasificacion: se clasifica dentro del Grupo de los Calcisoles llivicos porque presenta,
dentro de una profundidad de 125 cm, un horizonte calcico y, ademads, un horizonte argico
que es calcareo en toda su extension. Es muy probable que la carbonatacion del horizonte
argico se deba a la destruccion por laboreo de un horizonte petrocalcico que provoca el
ascenso y la presencia de fragmentos de costra en todos los horizontes suprayacentes. La
recarbonatacion de los mismos puede deberse a la disolucidon de estos fragmentos ex situ,
que provocarian una nueva acumulacién en forma de incipientes manchas de carbonatos.
Sin esta recarbonatacion, muy probablemente debida a las labores agricolas, estariamos

ante un argico no calcareo y el suelo se clasificaria como Luvisol calcico.

V.7.3.Clasificacion Soil Taxonomy.

Horizonte de diagnoéstico superficial (Epipedon): no cumple, tras mezclar los primeros 18

cm de suelo, los siguientes criterios del horizonte Mollico: value himedo menor de 3, ni
croma humedo menor de 3, ni al menos dos unidades menos de croma en seco que el
horizonte C, ni un 0.6 % de carbono orgdnico mas que C. Los mismos criterios, y otros,
descartan también que se trate de un horizonte Umbrico. Si cumple las siguientes
condiciones del horizonte Ocrico para los primeros 18 ¢cm de suelo mezclados: croma
mayor de 3 en humedo, value mayor de 3 en humedo y al menos dos unidades menos de

croma en seco que el horizonte C, con menos del 0.6 % de carbono organico que C.

Horizonte de diagnéstico subsuperficial (Endopedon): la presencia de claros indicios de

iluviacion de arcilla y el elevado porcentaje de arcilla filosilicatada (ver capitulo XIII.) nos
induce a pensar que existe un horizonte Argillico. Este horizonte cumple los siguientes
requerimientos: espesor mayor de la décima parte del horizonte superior y mayor de 7.5
cm. La naturaleza claramente iluvial de la arcilla se pone de manifiesto en que los cutanes
son continuos en las caras de los agregados, ademas de las evidencias ultramicroscopicas
expuestas en el capitulo X . Por todo lo anterior, diagnosticamos un horizonte Argillico,

con un espesor de 39.5 cm.

Se diagnostica, bajo el horizonte Argillico (coincidiendo con Bt/Ck y Cmk/Bt) un

horizonte Calcico, ya que tenemos las siguientes propiedades: mas del 15% de CaCO;
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equivalente en la fraccion tierra fina con mas del 5% de carbonato cdlcico secundario (en
forma de noddulos, trozos de costra y recubrimientos) y espesor mayor de 15 cm. La

atribucion del Petrocélcico es dudosa y hay que discutirla.

Caracteristicas de diagnostico: Se detectan manchas, recubrimientos y/o nodulos de

carbonatos secundarios en todos los horizontes, siendo los nodulos especialmente
abundantes en Cmk/Bt donde son muy abundantes los ndodulos de carbonatos y los
fragmentos de costra. Dado, pues, que las cantidades de carbonatos secundarios en
volumen son significativas, el suelo posee como propiedad diagndstico Carbonatos
Secundarios. Presenta minerales alterables (mas del 50% de laminares en tierra fina que
son principalmente filosilicatos 2:1). Presenta un régimen de humedad del suelo Xérico y

un régimen de temperatura Térmico.

Clasificacion: presenta un horizonte Argillico con una saturacion de bases mayor del 35%,
criterio que basta para incluirlo en el orden Alfisoles. Presenta un régimen de humedad
Xérico, por lo que pertenece al Suborden Xeralfs. Perteneceria al grupo de Palexeralf, si
diagnosticamos el petrocélcico en Cmk/Bt. Si no lo diagnosticamos perteneceria al grupo
de Haploxeralf. En el primer caso seria del Grupo de Petrocalcic Palexeralf; en el
segundo caso seria Calcic Haploxeralf por la presencia del horizonte calcico (en vez del
petrocélcico). En realidad, la alteracion, muy probablemente debida a labores de
subsolado, de los horizontes de acumulacién de carbonato célcico, nos impide decantarnos

por una u otra opcion de forma completamente fiable.

La seccion control del perfil para establecer las clases texturales y mineraldgicas
serian los 50 primeros cm del argillico (Alfisoles con un argillico de mas de 50 cm, cuyo
limite superior esta dentro del primer metro de profundidad y su limite inferior a mas de 25
cm). La textura de la seccion control es primordialmente arcillosa, con un % en volumen
de grava inferior al 35% y un contenido medio de arcilla de 42.98 %, lo que incluye a este
suelo en la clase textural Fina (Fine). En cuanto a la clase mineraldgica, como existe mas
de la mitad de peso de illita, ya que la mica (que es principalmente illitica) supone mas del

75% de la fraccion limo y mas del 65% de la fraccion arcilla, y entre ambas suponen mas
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del 50% del peso de la tierra fina (para todo el horizonte argillico, incluida la seccion

control), se clasifica como illitica. Por ultimo, la clase de temperatura es Thermic.

El perfil 2 se clasifica, por tanto, como Fine, Illitic, Thermic, Calcic Haploxeralf

o Fine, Illitic, Thermic, Petrocalcic Palexeralf.
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V.8. Comentario general del perfil.

La superficie geomorfologica donde se situa este suelo exhibe las mismas
caracteristicas que las del perfil T1: pendiente media del 3% y relieve circundante
ondulado, lo cual, como se coment6 no es un rasgo muy habitual en terrazas fluviales y
condiciona la aparicién de una cierta degradacién por erosion hidrica laminar, en grado
moderado, de los horizontes superiores (erosion sin duda agravada por el uso agricola del

suelo).

Numerosos datos apoyan la tesis de la decapitacion de los horizontes superiores del
suelo: presencia de un Bt con el méximo contenido de arcilla inmediatamente subyacente
al horizonte Ap, tendencia a la disminucion progresiva de la arcilla (y algunas propiedades
asociadas como humedad retenida a 33 y 1500 kPa) y la presencia en superficie de un Ap
de textura franco arcillosa y rubefactado (hue de SYR en humedo y croma de 6, con un
contenido de hierro libre elevado con respecto a la media del suelo) que probablemente sea
un antiguo Bt con rasgos iluviales degradados. A pesar de todo, la disminucion de arcilla
con la profundidad es mucho mas suave que en el T1 (incluso con un ligero repunte en el
horizonte inferior, Cmk/Bt) lo que interrumpe la tendencia de otras propiedades asociadas
a disminuir con la profundidad (CEC, hierro libre). Los datos anteriores demuestran la

importancia del proceso de ilimerizacion en la génesis de este suelo.

Se detecta un importante proceso de movilizacion de carbonatos, presentandose un
perfil caracteristico de aumento de estas sales en la profundidad (desde un 0.94% en Ap
hasta un 43.3% en el horizonte mas profundo Cmk/Bt). Se trata de un incremento
progresivo, suave en los tres primeros horizontes y brusco en el Bt/Ck y Cmk/Bt, que son
los horizontes de acumulacién de carbonatos. La naturaleza mineraldgica (calcita) y los
rasgos morfologicos descritos (nédulos duros y/o fragmentos de costra caliza, manchas de
colores muy claros...) indican sin ninguna duda que los carbonatos presentes en los dos
horizontes inferiores son formas secundarias. Estas pueden provenir de la movilizadas de

la parte superior del perfil.

Ambos horizontes de acumulacion de carbonatos se entremezclan con horizontes

Bt; en el primer caso (Bt/Ck) predomina el material del Bt, mientras que en segundo caso
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(Cmk/Bt) predomina el horizonte carbonatado. Tal mezcla con los horizontes iluviales
suprayacentes probablemente sea debida a labores agricolas de subsolado, que han
provocado el ascenso de fragmentos de costra caliza (con morfologia de nddulos duros, de
aspecto masivo, sin laminacion) hasta los horizontes superficiales. Sin embargo, esta
mezcla puede deberse también a un desarrollo incompleto de la costra caliza que no ha
llegado a presentar el grado de evolucion de un verdadero petrocalcico (y por tanto, no ha

excluido la totalidad del material matricial).

La morfologia de la acumulaciéon de carbonatos en ambos horizontes siguio,
probablemente, la evolucion propia de suelos relativamente gravosos (ambos horizontes
presentan entorno al 25% de su peso en grava): una acumulaciéon en forma de colas de
carbonatos discontinuas entorno a los fragmentos gruesos (Bt/Ck, estadio I y II de Harden
et al. 1991 y Gile et al. 1966), recubrimientos que se fueron haciendo mdas espesos y
continuos hasta englobar gran parte de la matriz (Cmk/Bt, costra masiva no laminada,
estadio III de Harden et al. 1991 y Gile et. al, 1966). Sin embargo, el estado de mezcla con
material de horizontes Bt hace imposible determinar si realmente se form6 o no un

verdadero horizonte petrocalcico.

Cabria preguntarse la razén de que este perfil, comparado con el T1 (ligeramente
recarbonatado) y el T3 (completamente descarbonatado), presente una acumulacioén tan
importante de carbonato célcico (tanto que llega a clasificarse como Calcisol en el WRB

for Soil Resources, 1993).

La litologia del material parental, en principio, es parecida, y la principal fuente de
influjo de carbonato, el polvo atmosférico (Gile et al. 1983), no debe variar entre
localizaciones tan proximas. Es probable que la diferencia esencial se deba a que el suelo
T2 se situa en la parte convexa de la ladera, mientras que el suelo T1 estd en la parte
superior y el T3 en una topografia completamente plana. El factor diferencial seria, pues, el
aporte por lavado lateral de carbonatos. La formacion de horizonte de acumulacion de
carbonato calcico debida al lavado lateral es considerado por algunos autores como mucho
mas frecuente e importante que la debida a la redistribucion vertical (Ruellan, 2002). De
ser cierta esta hipdtesis, implicaria la actuacion del factor formador relieve, que como

hemos visto mds arriba, podria manifestarse también en los rasgos erosivos.
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VI. PERFIL 3.
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VI.1. Descripcion geografica de la terraza 3.

La terraza 3 ocupa una franja de anchura variable que se extiende a lo largo
de todo el sector en el lado norte del rio. En el extremo occidental del area de estudio, la
terraza limita con el este y el norte del casco urbano de Andujar. Es en la zona occidental
donde la anchura de la terraza es menor, de apenas 0.5 Kildmetros en algunos puntos; sin
embargo, conforme nos desplazamos hacia el este la terraza se abre, alcanzando una
anchura maxima de 2 Kilometros. Tiene una superficie de 2277 Ha, siendo la terraza de
mayor extension de toda el area de estudio y un perimetro de unos 45 Km. La altura de la
terraza estd entre los 210 y 230 metros, es decir, a unos 15 o 20 metros sobre el nivel del

rio. La pendiente media es siempre menor del 2%.

Esta terraza también se encuentra exclusivamente al lado norte del rio.
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VI1.2. Caracteres morfologicos.

VI.2.1.Caracteres Generales.

Ubicacion: finca de German Borrajo.

Coordenadas UTM: 30SVH151103.

Altitud: 227 metros.

Orientacion: Suroeste.

Posicion fisiografica: Terraza fluvial.

Topografia del terreno circundante: Plano o casi plano.

Microtopografia:. Superficie muy plana con algunos fragmentos de grava y arena
gruesa puestos al descubierto por la precipitacion, también rodadas de tractor.

Pendiente: 3%, clase 2, suavemente inclinado.
Vegetacion: Cultivo de olivar en no laboreo.

Material de partida: Material aluvial del Guadalquivir y posibles depositos de
materiales procedentes de terrazas superiores (aguas arriba).

Drenaje: Clase 3. moderadamente bien drenado.

Condiciones de humedad del suelo: Himedo a partir de los 49 cm.
Profundidad de la capa freatica: desconocida.

Pedregosidad: Clase 0: ninguna o con muy pocas piedras.
Rocosidad: Clase 0: sin afloramientos rocosos en superficie.

Evidencias de erosion: Erosion hidrica laminar moderada, erosién en surcos
moderada-ligera.

Presencia de sales o alcalis: No se aprecia.

Influencia Humana: Paso de tractores entre los arboles. Tierra apelmazada y
posiblemente compactada.
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VI.2.2. Descripcion de los Horizontes del Suelo.

Horizonte Apl. Profundidad de 0 a 13 cm. Color pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y
pardo oscuro (7,5YR 3/4) en humedo. Textura franca arenosa fina. Consistencia
ligeramente dura en seco y friable en humedo, ligeramente adherente y de ligeramente
plastica a plastica. Estructura laminar gruesa fuerte que rompe en estructura de grano
suelto. Presenta frecuentes poros intersticiales muy finos. Muy pocos fragmentos
redondeados, tamafio grava, inalterados, cuarciticos. Aparece un resto de cerdmica. Limite

inferior neto y plano.

Horizonte Ap2. Profundidad de 13 a 30 cm. Color pardo amarillento claro (I0YR 6/4) en
seco y pardo (7,5YR 4/4) en himedo. Presenta manchas de color pardo fuerte (7,5YR 4/6)
en seco y rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo, debido a mezcla con el horizontes
superior e inferior. A partir de este horizonte empiezan a aparecer manchas de color negro
correspondientes a pirolusita. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia dura en seco y
friable en humedo, ligeramente adherente y ligeramente plastica. Estructura en bloques
angulares gruesos, moderada. Aparecen muchos poros finos y muy finos, pocos medianos,
inped y exped, algunos tubulares. Nodulos de manganeso pequefios y de color negro.

Algunas raices gruesas y muy pocas finas. Limite inferior gradual y plano.

Horizonte Btl. Profundidad de 30 a 60 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 5/6) en seco y rojo
amarillento (5YR 4/6) en humedo. Pequefias manchas de color negro, posiblemente de
manganeso. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia dura en seco y de friable a firme
en humedo, adherente y plastica. Estructura en bloques angulares medianos, fuertes.
Cutanes discontinuos, delgados, en caras de agregados, de naturaleza arcillosa y colores
oscuros. Frecuentes poros finos y muy finos, pocos medianos, inped y exped, algunos
tubulares. Algunos fragmentos de granulometria grava fina y arena gruesa, de cuarzo.
Pequefios ndédulos de manganeso. Algunas raices gruesas y medianas y muy pocas muy

finas. Limite inferior gradual y plano.

Horizonte Bt2. Profundidad de 60 a 74/90 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 5/6) en seco y
pardo fuerte (7,5YR 4/6) en humedo. Aparecen manchas de color rojizo oscuro que
corresponden a cutanes y, por zonas, manchas de hidromorfia de color pardo grisaceo

(2,5Y 5/2) en seco y pardo grisaceo oscuro (2,5Y 4/2) en humedo. Textura franco arcillo
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arenosa. Consistencia muy dura en seco y de friable a firme en himedo, adherente y
pléstica. Estructura en bloques angulares gruesos, fuerte. Presenta cutanes discontinuos,
delgados, en caras de agregados, oscuros, de naturaleza arcillosa (arcilanes). De pocos a
frecuentes poros intersticiales, muy finos. Pequefios nddulos de manganeso. Limite inferior

neto y ondulado.

Horizonte Bt3. Profundidad de 74/90 a 112 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 5/6) en seco y
rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo. Por algunas zonas aparecen manchas de
hidromorfia de color pardo amarillento claro (2,5Y 6/3) en seco y gris empardecido claro
(2,5Y 6/2) en himedo. Textura franco arcillosa. Consistencia muy dura en seco y de firme
en himedo, de adherente a muy adherente y muy plastica.Estructura prismatica gruesa,
fuerte, que rompe en bloques subangulares también fuerte. Presenta ctitanes continuos, de
presion y de iluviacion, sobretodo en las caras verticales de los agregados, de naturaleza
arcillosa (arcilanes). Hay grietas de retraccion. Aparecen muy pocos fragmentos muy finos,
de tamafio grava fina, cuarciticos y algo alterados. Pequefios nodulos de manganeso. Pocas

raices medianas y finas. Limite inferior gradual y plano.

Horizonte Bt4. Profundidad de 112 a 129 cm. Color amarillento (5YR 4/6) en seco y pardo
r0jizo (5YR 4/4) en himedo. Textura arcillosa. Consistencia muy dura en seco y de friable
a firme en himedo, adherente y plastica. Estructura prismatica gruesa, fuerte, pero algo
menos manifiesta, que rompe a bloques angulares también fuertes. Presenta cutanes y
superficies de presion, continuos, sobretodo en las caras verticales de los agregados, mas
10jizos y espesos que en el horizonte anterior. Hay grietas de retraccion. Aparecen pocos
fragmentos de tamafo grava fina, cuarciticos, poco alterados y pocos restos de costra
caliza tamafio grava. Presenta algunos nddulos de carbonatos duros, con formas de
disolucién, y nodulos de manganeso. Lateralmente aparecen ndédulos de antigua costra
redisolviéndose. Hay carbonatos concentrados por zonas. Muy pocas raices y muy finas.

Limite inferior gradual y plano.

Horizonte 2Bt5. Profundidad de 129 a 155 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 5/6) en seco y
rojo amarillento (SYR 4/6) en hiimedo. Algunas manchas de carbonatos de color blanco
rosaceo (2,5YR 8/2) en seco y rosa (5YR 8/3) en himedo. Textura franco arcillosa.
Consistencia muy dura en seco y de friable a firme en humedo, de ligeramente adherente a

adherente y ligeramente pléstica. Estructura en bloques angulares gruesos, fuerte.
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Aparecen cutanes de arcilla, discontinuos y espesos, en caras de agregados. Presenta
frecuentes poros, muy finos, intersticiales y vesiculares. Pocos fragmentos de tamafio grava
fina, cuarciticos y poco alterados. Pequefios nodulos de manganeso. Hay carbonatos

concentrados en algunas zonas. Limite inferior gradual y plano.

Horizonte 2BCt1. Profundidad de 155 a 183 cm. Color pardo fuerte (7,5YR 5/6) en seco y
rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia
ligeramente dura en seco y friable himedo, ligeramente adherente y ligeramente plastica.
Estructura en bloques entre angulares y subangulares finos, moderada. Existen puentes de
arcilla entre los cantos. Mucha porosidad de tipo intersticial. Fragmentos abundantes-
dominantes, tamafio grava, redondeados, muy alterados, de diversas litologias. Limite

inferior gradual y plano.

Horizonte 2BCt2. Profundidad mayor de 183 cm. Color amarillento (5YR 4/6) en seco y
rojo amarillento (5YR 4/6) en humedo. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia
ligeramente dura en seco y friable humedo, ligeramente adherente y ligeramente plastica.
Estructura en bloques subangulares finos, débil. Existen puentes de arcilla entre los cantos.
Hay mucha porosidad de tipo intersticial. Los fragmentos que aparecen son mas
abundantes y gruesos que en los horizontes suprayacentes, encontrandose también algunas

piedras. En la base de algunos cantos hay colas de carbonatos.

VI1.2.3. Comentarios.

No esté clara la discontinuidad. 2,20 metros es la profundidad méaxima del

perfil.

Muchos de los horizontes presentan una estructura en bloques angulares,
observandose incluso agregados de tipo prismatico (bibliografia que diga que este tipo es
el de mayor evolucion de arcilla) en los horizontes con mayor contenido en arcilla (Bt3 y
Bt4). La estructura es de tipo laminar en el horizonte superior del perfil, Apl, como cabria
esperar en un suelo que soporta de forma persistente practicas agricolas. La clase
estructural de estos bloques es gruesa en casi todos los horizontes excepto en Btl, que es

mediana , y en 2BCtl y 2BCt2 que es fina. El grado de estructura generalmente es fuerte.
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Los mayores contenidos de arcilla suelen corresponder a materiales de consistencia mas

dura y firme, y con estructuras mas desarrolladas, angulares y prismaticas.

Los colores en seco y en himedo de la tierra fina de este perfil corresponden a la
gama de los pardo amarillentos en superficie, pardos fuertes en los horizontes Bt que,
cuando se humedecen, se tornan rojos amarillentos (terminologia Munsell Soil Color,
1990). Los hues son claramente mas rojizos en los horizontes Bt. El value se mantiene
constante a lo largo de todo el perfil. En cambio el croma se incrementa en los Bt respecto
a los Ap (tanto en seco como en himedo) apareciendo tonos mas rojizos motivados por la

mayor abundancia de formas de hierro.

VI.3.Fragmentos gruesos del perfil 3:

Horizonte Apl. El volumen de la grava de este horizonte corresponde en gran parte a
fragmentos de cuarcita. La grava gruesa se compone exclusivamente de esta litologia
(clastos de cuarcita), el tamafio es grande (hasta 50 mm) y la morfologia es esferoidal,
equigranular, con aristas relativamente angulosas y un aspecto poco alterado (escasos y
finos recubrimientos rojizos de 6xidos de hierro). En la fraccion grava media, ademas de
frecuentes cantos de cuarcita de caracteristicas similares a la grava gruesa, aparecen unos
pocos clastos de pizarra, de esfericidad media/baja y forma discoidal y subangulosa,
escasamente alterados pero con frecuentes recubrimiento finos de limo y arcilla; también
aparece algun clasto de roca carbonatada, esferoidales, de equigranulares a discoidales,
frescos y con recubrimientos de la misma naturaleza que las pizarras, y muy pocos clastos
de litologia tipo arenisca, de esfericidad media-alta, de equigranulares a alargados,
subangulosos, poco alterados, sin recubrimientos. La grava fina se compone
mayoritariamente de granos de cuarzo de pequefio tamafio (hasta 3 mm), con aspecto
relativamente cristalino (euédrico), y también por algin fragmento de arenisca y roca

carbonatada de morfologia similar a la descrita.

Horizonte Ap2. Este horizonte no presenta grava gruesa, estando la mayor parte de su
volumen constituido por fragmentos de cuarcitas y granos casi euédricos de cuarzo (de

hasta 10 mm) de tamafo grava fina (con caracteristicas morfoldgicas semejantes a Apl).
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Tanto en la grava media como fina aparecen pocos clastos de pizarra, de esfericidad alta,

discoidales y subangulosos, de aspecto bastante poco alterado.

Horizonte Btl. La grava media de este horizonte se compone exclusivamente de clastos
de cuarcita, esferoidales, equigranulares, angulosos, poco alterarados, mientras que en la
grava fina observamos, ademas, abundantes granos de cuarzo del tipo que se ha descrito en

los horizontes suprayacentes. No se detectan fragmentos de otras litologias.

Horizontes Bt3 y Bt4. Son horizontes muy homogéneos entre si, que presentan
caracteristicas muy parecidas al Btl, si bien toda la grava pertenece a la fraccion de grava
fina (no recogemos nada en el tamiz de Smm) y estd compuesta por granos de cuarzo y

cuarcita de muy pequefio tamano (aproximadamente 3 mm).

Horizonte 2Bt5. Las caracteristicas de este horizontes son semejantes a las de Btl, pues
detectamos grava media compuesta por clastos de cuarcitas, aunque también encontramos
un clasto de litologia no descrita hasta ahora en el perfil, con aspecto de conglomerado
(granos redondeados de cuarcita embutidos en una matriz pardo-rojiza, arenosa). La grava
fina, menos abundante que la grava media, estd compuesta principalmente de granos de

cuarzo y cuarcita.

Horizonte 2BCt1: En este horizonte la grava, en general, es mucho mas abundante que en
los anteriores, presentando clastos de todas las fracciones. En la grava gruesa aparecen
frecuentes clastos de cuarcita, con aspecto subanguloso, y también aparecen frecuentes
fragmentos de arenisca (color pardoamarillento), de esfericidad media, forma discoidal y
muy redondeados y unos pocos clastos con aspecto de conglomerados, subangulosos. La
grava media se enriquece en fragmentos de cuarcita, aunque siguen apareciendo cantos
areniscosos y de conglomerados. Por ultimo, en la grava fina se describen principalmente

granos de cuarzo.
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Horizonte 2BCt2: En cuanto a litologia es muy parecido al horizonte anterior, si bien
aumenta significativamente el volumen de grava gruesa, en el que se hacen dominantes los
clastos de arenisca. En la grava media también aumenta la proporcion de cantos de
conglomerados, muchos de los cuales estan recubiertos de peliculas de arcilla
(probablemente caras de presion), y las cuarcitas aparecen muy alteradas, con muchas
grietas recubiertas de patinas rojizas y amarillentas y consistencia bastante deleznable. Por

ultimo, la grava fina se ve dominada por granos de cuarzo.

VI1.4. Caracteres analiticos.

Los datos analiticos del Perfil 3 se recogen en las Tablas VI.1, Tabla VL.2 y

Tabla VIL.3.
Tablas VI.1. Granulometria del perfil 3
Horizonte Grava (B | (e | (e Arenas (%) Limo | Arcilla | Clase
(%) fina | media | gruesa (%) (%) | textural
AM.G | A.G |[AM| AF | AM.F | Total

Apl 8,0 15 13 72 42 110,0[13,9]19,5| 14,9 |62,5]19,6 | 17,9 fsl
Ap2 1,0 68 32 0 52 |11,0]13,1{204] 11,4 | 61,1 | 143 | 24,6 scl
Btl 1,0 73 27 0 5,7 [12,2113,5]19,2] 9,7 60,3 | 12,6 | 27,1 scl
Bt2 1,0 100 0 0 3,5 83 111,6/20,0] 9,0 |52,5]15,6 | 31,9 scl
Bt3 1,0 100 0 0 2,5 6,4 199 [174] 83 444|157 39,9 cl
Bt4 2,0 75 25 0 4,3 53161195 83 1334243 42,0 c
2Bt5 6,0 18 82 0 7,3 8,6 | 8,6 124 7,6 |44,5|21,2| 343 cl
2BCt1 43,0 52 36 11 15,6 |113,0(10,4[12,4| 5,1 |56,5]12,5] 31,0 scl
2BCt2 47,0 47 18 35 249 121,0]110,0] 6,6 | 2,6 | 651 | 7.2 | 27,7 scl

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1951, 1975):

Textura: Icos = arenosa franco gruesa, sl= franco arenosa, fsl= franco arenosa fina, vfsl= franco arenosa muy
fina, gsl= franco arenosa gruesa, 1= franca, scl= franco arcillo arenosa, cl= franco arcillosa, sic= arcillo
limosa, ¢= limosa.

La clase textural de la mayoria de los horizontes es franco arcillo arenosa, siendo,
no obstante, franco arenosa fina en Apl, franco arcillosa en Bt3 y 2BtS, y arcillosa en Bt4.
Segun las clases texturales de FAO (1988), todos los horizontes se clasifican como de
textura media, salvo Bt3 y Bt4 que son de textura fina. Se observa un aumento progresivo
en el contenido de arcilla hacia el horizonte Bt4, donde se alcanza el valor maximo del
perfil (42.0%). A partir de este horizonte, el porcentaje de arcilla desciende también de
manera gradual. La tendencia con la profundidad en los contenidos de arena es justamente

la inversa a la de la arcilla. Los contenidos en grava son muy bajos, casi nulos, en la
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practica totalidad del perfil, excepto en el horizonte mas superficial Apl (8%), y en los dos
horizontes B de transicion situados en la parte inferior del perfil 2BCtl y 2BCt2 (43 y
47%, respectivamente). La grava del primero es predominantemente de la fraccion gruesa
(> 50 mm) (Tabla VL1.) y de litologia cuarcitica (Tablas VIL.2.), mientras que la grava de

los ultimos es mas rica en grava media (20 — 50 mm) y fina (2 -20 mm) (Tablas VI.1.).

La discontinuidad litolégica se ha establecido en funcién de varios rasgos
relacionados principalmente con la granulometria y la litologia de los fragmentos gruesos
(Tablas IV.1. y IV.2.). La primera discontinuidad aparece entre Btg2 y 2Cg/Btl y se
manifiesta por un fuerte descenso del contenido de grava total, un incremento brusco de la
fraccion grava fina (a la vez que desaparece la grava gruesa y disminuye mucho la grava
media) y en la apariciéon de algunos nddulos de carbonatos. La segunda discontinuidad
(horizonte 3C) se evidencia en base a un descenso notable de la grava total, un aumento
brusco del contenido de grava gruesa que ademas refleja una litologia con mayor
proporcion de cuarcita, y también en un incremento significativo de la arena muy fina (del

15 al 29% desde 2C/Bt2 a 3C, respectivamente).

Tablas V1.2. % en peso de fragmentos gruesos segiin su origen litologico en los horizontes del perfil 3.

Fragmentos Fragmentos Granos | Fragmentos
q Fragmentos de
Horizonte de rocas de rocas . de de otras
> cuarcitas 3 g
carbonatadas peliticas cuarzo litologias
Apl 10.2 4.3 70.1 10.8 4.5'
Ap2 0.0 23.5 32.1 43.7 0.0
Btl 0.0 0.0 41.0 59.0 0.0
Bt2 0.0 0.0 44.4 55.6 0.0
Bt3 0.0 0.0 44.9 55.1 0.0
Bt418 0.0 0.0 274 35.0 37.6°
2Bt519 0.0 0.0 40.0 30.0 30.0
2BCt120 0.0 1.0 64.0 16.4 20.6
2BCt221 0.0 0.0 43.0 27.0 30.0
! Arenisca

2 . .
Arenisca, nddulos de carbonatos.

La mayor parte de los horizontes de este perfil presentan ctitanes de arcilla iluvial
(todos excepto Apl y Ap2). Estas peliculas de arcilla y hierro, clasificadas como
ferriarcilanes, se hacen mas abundantes en los horizontes Bt3 y Bt4, coincidiendo con los

maximos contenidos de arcilla del perfil.
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El valor maximo del potencial de retencién de agua (¥,") a 33 kPa se observa en
el horizonte Bt4 (24.23%), apreciandose una distribucion idéntica a la descrita para el
contenido de arcilla. Una tendencia andloga sigue el contenido de agua a 1500 kPa,

presentando, en este caso, el maximo en Bt3 (12.25%).

Este perfil presenta contenidos de Carbono Organico (C.0.) muy bajos, por lo
general menores del 0.30%, solo el horizonte superficial Ap presenta un valor bajo (% de
materia orgéanica entre 0.5 y 1.0%). Los valores de nitrégeno total son también bajos o
muy bajos (menores de 0.10%), aunque hay que destacar la presencia de valores
relativamente anémalos de nitrégeno total en dos horizontes de discontinuidad litologica

(2Bt5 y 2BCt1), en que los valores son superiores al 0.10%.

La tierra fina de los horizontes de este perfil presenta contenidos bajos en hierro
libre extraido con citrato-ditionito (aproximadamente la mitad de los valores promedio en
las terrazas 1 y 2) estando los valores generalmente por encima del 1%. En contraste, los
valores de hierro libre extraido mediante oxalato son superiores a los de dichas terrazas
(valor promedio para el perfil de 0.15%). Esto hace que la diferencia entre ambas
fracciones (%ocitrato-ditionito menos %oxalato) sea la menor para los suelos
preholocénicos, lo que puede interpretarse como una mayor proporcion de formas férricas
no cristalinas. A pesar de todo, las formas cristalinas siguen predominando, lo que confiere
un caracter rubificado al suelo. En cuanto a los valores en los horizontes, el Bt4 presenta el
valor maximo de la fraccion citrato-ditionito (1.94%), apreciandose una tendencia con la
profundidad idéntica a la descrita para el contenido de arcilla. Esta coincidencia en ambos
componentes, arcilla y hierro libre cristalino, nos permite reafirmar la hipotesis de una
movilizacion conjunta en el perfil, y corroborar el caracter de ferriarcilanes de las peliculas
1luviales de arcilla. En cuanto a las formas férricas extraidas con oxalato, muestran la

misma variacion en la profundidad, si bien el maximo se localiza en Bt3 y no en Bt4.

Los valores de aluminio libre en tierra fina son bajos para ambas fracciones, y la
diferencia entre ellas es minima (diferencia media entre ambas fracciones de 0.02%, la
menor de toda la cronosecuencia), lo que implica la existencia de una cantidad muy

parecida (o incluso superior) de fases aluminicas cristalinas con respecto a las fases no
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cristalinas. La variacion con la profundidad es menos clara en ambas fracciones que en el

caso del hierro libre y presenta varias secuencias ascendentes y descendentes.

El silice libre en tierra fina es el 6xido menos abundante de los analizados. Los
valores son muy bajos, menores por lo general que en los suelos mas viejos, para la
fraccion cristalina (extraccion con citrato-ditionito), y también muy bajos los de la fraccion
no cristalina (extraccion con oxalato), pero semejantes en término medio a los de los
demas suelos de la cronosecuencia. La fraccion de oxalato no muestra apenas variacion en
profundidad lo que nos induce a pensar que no existe mucho silice en formas relativamente
solubles. Los valores de la fraccion citrato-ditionito son bastante homogéneos en

profundidad, presentando un méaximo en Bt3 (0.53%)).

El fosforo asimilable (extraido con el método Olsen) es bajo desde el punto de
vista clasificatorio, siendo el valor medio del perfil es el méas bajo de toda la
cronosecuencia (589.20 mg/kg). Desde el punto de vista agronémico, los contenidos para
suelos de secano de texturas medias y finas son altos, excepto en los horizontes 2Bt5 y
2BCt2, que son normales (Watanabe-Olsen, 1965), lo que refleja el persistente abonado al
que esta sometido el suelo. E1 hecho de que los valores de fosforo sean los menores de la
cronosecuencia podria atribuirse a varios factores: menores contenidos en materia orgénica
que el resto de perfiles (por tanto, baja contenido ligado al humus), perfil practicamente
descarbonatado (nula o casi nula retenciéon por adsorcién o precipitacion por parte del
carbonato célcico) y % de oxidos de hierro y arcilla inferiores a los otros suelos
preholocénicos (menor retencién por adsorcion o precipitacion por parte de cltanes o
concreciones de oxidos de hierro y aluminio). También puede influir la textura mas gruesa
del suelo, especialmente del horizonte superficial (Apl, franco arenosa fina) que puede

provocar una mayor pérdida por escorrentia o percolacion.

El perfil se muestra completamente descarbonatado en toda su extension, por lo que
se infiere que el proceso de lavado de carbonatos ha actuado integramente en todo el

perfil.

Los valores de pH estan comprendidos entre 8.1 en el horizonte Apl y el 7.3 del
horizonte Bt3, no tomando en ningun caso, pues, caracter acido. No se aprecian tendencias

claras con la profundidad, si bien los horizontes mas enriquecidos en arcilla también
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presentan los menores valores de pH. La conductividad eléctrica (C.E) en todos los

horizontes esta muy por debajo del limite de la clase normal (2 dSm™).

Los valores de Capacidad de Cambio de Cationes (CEC) oscilan entre los bajos
valores de los horizontes superficiales (4.2 cmol(+)’kg en Apl) y los altos de los
horizontes Bt (29.1 cmol(+)/kg en Bt4). Cuanto mayor es el porcentaje de arcilla, mayor es

la CEC.

124



PERFIL 3.

125



ESTUDIO DE LOS PERFILES DE SUELO

126



PERFIL 3.

VI.5.Composicion mineralogica.

A continuacion se comentaran los resultados obtenidos mediante difraccion
de rayos X (DRX), empleando la técnica del polvo desorientado, de cada una de las
fracciones granulométricas de los horizontes del perfil. Los resultados se exponen en las

Tablas delalIV.5.,alalV.11.

Lo mas llamativo de la mineralogia de este perfil es la proporcioén de feldespatos
que posee. Esto hace que sea el perfil de la cronosecuencia con mayor contenido de estos

minerales en todas las fracciones granulométricas.

Tablas VL.5. Mineralogia de tierra fina (%) del Perfil 3. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 25 45 3 trazas 1 22 2 1 trazas
Ap2 20 48 2 1 1 22 5 1 trazas
Btl 52 16 7 1 2 18 1 1 2
Bt2 40 29 3 1 1 23 1 1 1
Bt3 58 24 6 trazas 1 9 2 1 trazas
Bt4 51 23 5 trazas 1 15 5 1 trazas
2Bt5 55 25 3 2 1 11 2 1 trazas
2BCtl 44 22 3 trazas 1 25 4 1 1
2BCt2 38 25 7 1 1 26 | trazas 2 trazas
media 43 28 4 1 1 19 2 1 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

La relativamente elevada cantidad de feldespatos es paralela a un % de cuarzo
considerable, de tal manera que es unico perfil en que la suma cuarzo + feldespatos supera

a los valores de laminares en todas las fracciones granulométricas (excepto en la arcilla).

El alto contenido en cuarzo y feldespatos va asociado al elevado contenido de arena
de este perfil (53%), que es en sus valores medios es también el mayor de la

cronosecuencia, incluidos los suelos holocénicos.
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Tablas V1.6 Mineralogia de arena fina (%) del Perfil 3. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 10 51 1 trazas trazas | 30 8 trazas | trazas
Ap2 3 41 trazas 1 1 34 19 1 trazas
Bt1 4 70 2 trazas 1 13 10 trazas | trazas
Bt2 5 66 trazas trazas trazas | 21 7 trazas | trazas
Bt3 3 67 2 1 1 10 15 1 trazas
Bt4 6 57 1 trazas 1 23 8 3 trazas
2Bt5 6 60 1 1 trazas | 17 13 1 trazas
2BCtl 8 59 2 trazas trazas | 11 12 7 trazas
2BCt2 . . . . . .
media 6 59 1 trazas 1 20 12 2 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

La asociacion entre los feldespatos, el cuarzo y la arena se produce tanto en la arena

fina como en la arena gruesa, donde esta suma (cuarzo+feldespatos) constituye entorno al

90% de los minerales estimados (concretamente, el 88 y el 92% del total en arena gruesa y

arena fina, respectivamente). Esta composicion refleja la mineralogia de las escasas gravas

del perfil, compuesta casi exclusivamente de fragmentos de cuarcita y granos de cuarzo de

granulometria grava fina, con valores medios muy semejantes a las arenas (7% de

laminares, 88% de cuarzo+feldespatos).

Tablas VI.7.Mineralogia de arena gruesa (%) del Perfil 3. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 2 48 1 1 2 39 5 1 trazas
Ap2 13 58 trazas trazas 1 21 5 1 trazas
Bt1 3 59 trazas trazas 3 26 9 trazas trazas
Bt2 2 40 trazas trazas 1 36 19 1 trazas
Bt3 7 55 1 trazas 1 26 10 trazas trazas
Bt4 6 37 1 trazas 2 31 19 4 trazas
2Bt5 7 54 1 trazas 1 25 11 1 trazas
2BCtl 14 56 3 trazas 1 22 2 1 trazas
2BCt2 19 43 2 trazas 3 22 11 trazas trazas
media 8 50 1 trazas 2 28 10 1 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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Tablas VI.8. Mineralogia de limo (%) del Perfil 3. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 23 55 1 trazas 1 17 4 trazas | trazas
Ap2 16 68 2 trazas trazas | 10 4 trazas | trazas
Btl 19 66 1 trazas trazas 9 4 trazas trazas
Bt2 21 65 1 trazas trazas 9 4 1 trazas
Bt3 20 61 0 2 trazas 9 7 trazas | trazas
Bt4 30 62 0 trazas trazas 9 |trazas | trazas | trazas
2Bt5 36 53 1 trazas 2 7 trazas | trazas | trazas
2BCt1 19 68 0 1 1 7 3 trazas | trazas
2BCt2 44 45 2 1 1 6 2 trazas | trazas
media 23 53 1 trazas | trazas | 8 3 trazas | trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

En la fraccion limo, la proporcion de feldespatos sigue siendo la mayor de la
cronosecuencia, aunque las diferencias con los demas perfiles no son tan pronunciadas,
mientras que en la arcilla, los contenidos de feldespatos son similares a los del resto de
perfiles, incluso en el caso del cuarzo, es ligeramente mas elevado en el suelo T1 (7%

frente al 5% en T1 y T3, respectivamente).

Tablas V1.9. Mineralogia de arcilla (%) del Perfil 3. Técnica del polvo desorientado (tubo Co).

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 81 7 5 1 2 2 | trazas 2 trazas
Ap2 83 7 3 2 2 3 | trazas 1 trazas
Btl 87 5 4 trazas trazas 2 | trazas | trazas trazas
Bt2 84 7 5 trazas 1 2 | trazas 1 trazas
Bt3 87 5 5 trazas trazas 2 | trazas | trazas trazas
Bt4 83 7 5 1 trazas 2 | trazas | trazas trazas
2Bt5 91 2 5 trazas trazas 2 | trazas | trazas trazas
2BCt1 90 5 2 1 trazas 3 | trazas | trazas trazas
2BCt2 88 5 4 trazas trazas 2 | trazas 1 trazas
media 86 5 4 1 1 2 | trazas 1 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Por tanto, se observa un decrecimiento importante desde la fraccion arena a las
fracciones mas finas, especialmente a la arcilla, en el contenido de feldespatos. Este
fenomeno refleja la relativa facilidad de alteracion de estos minerales, propios de la

fraccion arena y limo de suelos jovenes o moderadamente desarrollados, de horizontes con
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aportes de material fresco (coluvial, aluvial, edlico...) o de horizontes profundos
escasamente meteorizados (Huang, 1989). La proporcion de feldespatos en este suelo es
incluso mayor de lo que cabria esperar, teniendo en cuenta que se trata de un suelo con un
grado de evolucion moderado-alto (Palexeralf), y se debe con toda probabilidad al material
original de la terraza con litologias ricas en feldespatos (arenas aluviales procedentes de la
alteracion de granitos) (Allen and Hajek, 1989), aunque no se puede descartar posibles
aportes eolicos o de otro tipo. Por otra parte, la cantidad de feldespato potasico es mas
importante que la de feldespato sodico, lo cual es previsible conociendo que los términos

sodicos y calcicos son mucho menos estables en el suelo que los potasicos (Huang, 1989).

La menor proporcién de laminares de este suelo, comparado con los otros suelos
preholocénicos (T1 y T2), es paralela a un contenido ligeramente menor de formas libres
de hierro en la tierra fina. Esto demuestra la interrelacion entre ambas fases, demostrada
también mediante la morfologia y la analitica, y confirma el caracter de ferriarcilanes de

las peliculas de arcilla iluvial.

Tablas V.10. Mineralogia de grava media (%) del Perfil 3. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ap2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Btl 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bt2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bt3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bt4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2Bt5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2BCtl 23 36 1 0 1 27 8 4 0
2BCt2 23 31 1 0 1 29 12 2 0
media 0 0

Otras fases, como la clorita, la calcita y la dolomita estan practicamente ausentes en
todas las fracciones granulométricas de este perfil; en el caso de la clorita probablemente
se deba a que el material original de la terraza es, en general, pobre en clastos peliticos; la

ausencia de carbonatos es debida a la completa descarbonatacion del perfil.
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Tablas V.11. Mineralogia de grava fina (%) del Perfil 3. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 8 40 2 trazas 2 32 11 6 trazas
Ap2 5 59 1 trazas 2 26 6 1 trazas
Btl 7 50 trazas |trazas 2 31 9 1 trazas
Bt2 8 58 2 trazas trazas | 23 9 1 trazas
Bt3 4 66 3 trazas 1 18 7 1 trazas
Bt4 13 38 1 trazas 1 33 10 3 trazas
2Bt5 4 29 1 trazas 1 49 14 1 trazas
2BCtl 0 37 trazas | trazas 1 46 15 1 trazas
2BCt2 9 44 2 trazas 1 26 8 9 trazas
media
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V1.6. Balance Hidrico. Clasificacion edafoclimatica.

Reserva del suelo de la Terraza 3. Segun la descripcion morfologica (ver capitulo 6), la

profundidad que consideramos probable que exploren las raices llega hasta el horizonte
2Bt5 (129 cm). Con estos espesores y el agua util de los mencionados horizontes (Tabla
VIL.3) calculamos 185 mm de reserva del suelo. En la pagina siguiente se muestra el
balance hidrico para este suelo. Como podemos deducir del balance hidrico, el periodo de
Uso de la reserva comienza el dia 29 de abril, el Déficit comienza el dia 4 de julio, la
Recarga de la reserva podemos considerarlo el 15 de noviembre (Soil Survey Staff, 1998)

y el Sobrante comienza el 13 de marzo.

Seccion control del suelo P3: la seccion control se situa entre 25 y 60 cm, calculada en

base a los mismos criterios anteriormente empleados.

Clasificacion del suelo P3. Dado que se han tomado los mismos datos térmicos que en P1,

el régimen es también Térmico. En cuanto al régimen hidrico, el suelo P4 cumple las

mismas caracteristicas, siendo su régimen Xérico.
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Balance hidrico

Balance Hidrico T3

Enero | Febre. | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio | Ago. | Sept. Oct. | Nov. | Dic.

T 9.1 10.7 14.3 17.2 21.6 25.7 28.8 28.5 24.8 18.9 13.3 9.5

Pp 74.7 85.2 69.0 40.3 31.6 16.5 2.7 1.3 20.6 65.7 | 635 | 92.6

ETP 14.7 20.9 32.0 55.5 89.8 136.7 | 173.6 | 163.0 | 108.8 623 | 293 | 11.0

R 1413 | 1843 | 1850 | 1844 | 1324 15.6 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 | 84.1

AR 57.3 42.9 0.7 -0.6 -52.0 | -116.9 | -15.6 0.0 0.0 0.0 20.0 | 84.1

Ex 0.0 0.0 38.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Df 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 152.1 | 162.6 | 82.6 6.1 0.0 0.0

ETR 14.7 20.9 32.0 55.5 89.8 1357 | 21.6 0.4 26.2 562 | 293 | 11.0
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V1.7. Clasificacion.

VI.7.1. Clasificacion World Reference Base for Soil Resources. 1998.

Horizonte superficial: no cumple, tras mezclar los primeros 20 cm de suelo, los siguientes
criterios del horizonte Mollico: croma hiimedo menor de 3.5, % de carbono organico
mayor de 0.6%. Los mismos criterios, y otros, descartan también que se trate de un
horizonte Umbrico. A pesar de que el suelo esta cultivado desde antiguo, no se considera
de tipo antropopedogénico por las siguientes razones: no contiene de forma usual restos de
actividad humana, ni presenta una clara evidencia de aportes continuos de material que
supongan una elevacion significativa del terreno, ni ha sido sometido a irrigacion intensiva

ni a riego por inmersion.

Si cumple las siguientes condiciones del horizonte Ocrico para los primeros 13 cm
de suelo mezclados (que coincide con Ap): carencia de estratificacion fina, croma mayor
de 3.5 en hiimedo, espesor menor de 25 cm para solum de més de 75 cm, y contenido de

carbono organico menor de 0.6%.

Horizontes subsuperficiales: la diferenciacion textural en cuanto al contenido de arcilla con

respecto al horizonte superficial, y la presencia de claros indicios de iluviacion de arcilla
(ferriarcilanes) nos induce a pensar que existe un horizonte Argico. Este horizonte cumple
los siguientes requerimientos: espesor mayor de la décima parte del horizonte superior y
mayor de 7.5 cm, ausencia de la estructura de roca en mas de la mitad del volumen, textura
mas fina que franco-arenosa con mas del 8% de arcilla en valor absoluto, una proporcion
de arcilla mayor de 1.2 con respecto al contenido de arcilla del horizonte suprayacente v,
por ultimo, un incremento neto de arcilla dentro de una distancia vertical de 30 cm desde
que comienza a aparecer los signos de iluviacion. La naturaleza claramente iluvial de la
arcilla se pone de manifiesto en que los clitanes son continuos o comunes en las caras de
los agregados, ademas de las evidencias ultramicroscopicas expuestas en el capitulo X (el
estudio microscopico en ladmina delgada o, mejor aun (Birkeland, 1999), mediante
microscopio electronico de barrido —SEM- es especialmente necesario cuando sabemos
que ha existido erosion de los horizontes superficiales). Por todo lo anterior,

diagnosticamos un horizonte Argico. Por otra parte, se descarta la presencia de un
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horizonte Albico suprayacente al horizonte Argico, ya que no cumple, entre otras, las

exigencias de values en seco y humedo superiores a 7 y 6, respectivamente.

Propiedades de Diagndstico: No podemos diagnosticar propiedades Gleycas ni Stagnicas

debido a que el criterio de abundancia de manchas no se cumple en el sufiente volumen del
suelo. Se detectan manchas y/o ndédulos de carbonatos secundarios en los horizontes Bt4 y
2Bt5, pero en cantidades que no justifica que se diagnostique la propiedad Carbonatos

Secundarios.

Material de Diagnoéstico: no presenta material de diagnostico alguno.

Grupo de Referencia del Suelo: Este suelo presenta un horizonte de diagndstico Argico

dentro de los 100 primeros cm desde la superficie del suelo, con una CEC igual o mayor de
24 cmol(+)kg™" de arcilla y un horizonte Ocrico en superficie. Con estos rasgos el perfil 3

se clasifica dentro del Grupo de los Luvisoles.

Cualificadores para nombrar las Unidades de Suelos: Profondic, debido a que tiene un

horizonte Argico en el que el contenido de arcilla no desciende més del 20% relativo al
maximo dentro de los primeros 150 cm; Cutanic, pues presenta peliculas de arcilla en el
horizonte Argico. Chromic, el horizonte B tiene hue 7.5YR y croma hiimedo mayor de 4 6

hue mayor de 7.5YR.

La clasificacion de este suelo seria, por tanto, Profondi-Chromic Luvisol (Cutanic).

VI.7.2.Clasificacion FAO 1988.

Horizontes de diagnéstico: el horizonte de diagnostico superficial se define con los mismos

criterios que el horizonte superficial en el WRB (1998), siendo un horizonte A 6crico. La
diferencia mas apreciable para definir el horizonte B Argico, es que WRB aumenta la
exigencia en el contenido de arcilla iluvial a un 5% de las superficies (en la presente

clasificacion basta un 1%).
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Propiedades de diagndstico: Presenta minerales alterables (entre el 42 y 58% laminares

en tierra fina que son principalmente filosilicatos 2:1, ademds de cantidades no

despreciables de feldespato Na y K).

Clasificacién: se clasifica dentro del Grupo de los Luvisoles porque: tiene un horizonte
Argico con una CEC igual o mayor de 24 cmol(+)kg" de arcilla y un grado de saturacion
de bases mayor del 50%. Dentro de este Grupo de suelos, pertence a la Unidad de
Luvisoles Crémicos, porque cumple el siguiente criterio: un horizonte B Argico de color
pardo fuerte a rojo (suelos molidos con hue 7.5YR y croma mayor de 4 6 hue mayor de

7.5YR; si no cumpliese esto ultimo quedaria en Luvisol haplico).

VLI.7.3.Clasificacion Soil Taxonomy.

Horizonte de diagnostico superficial (Epipedon): no cumple, tras mezclar los primeros 18

cm de suelo, los siguientes criterios del horizonte Mollico: value himedo menor de 3, ni
croma hiimedo menor de 3, ni value seco menor que 5, ni un 0.6 % de carbono organico.
Los mismos criterios, y otros, descartan también que se trate de un horizonte Umbrico. Si
cumple las siguientes condiciones del horizonte Ocrico para los primeros 18 cm de suelo
mezclados: value humedo mayor de 3, croma humedo mayor de 3, value seco mayor que 5

y menos de 0.6 % de carbono orgénico.

Horizonte de diagnéstico subsuperficial (Endopedon): la presencia de claros indicios de

iluviacion de arcilla y el elevado porcentaje de arcilla filosilicatada (tabla...) nos induce a
pensar que existe un horizonte Argillico. Este horizonte cumple los siguientes
requerimientos: espesor mayor de la décima parte del horizonte superior y mayor de 7.5
cm. La naturaleza claramente iluvial de la arcilla se pone de manifiesto en la existencia de
cutanes en las caras de los agregados, ademas de las evidencias ultramicroscépicas
expuestas en el capitulo X . Por todo lo anterior, diagnosticamos un horizonte Argillico,

con un espesor de 190 cm.
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Caracteristicas de diagnoéstico: (Ver % de arenas para diagnosticas discontinuidades

litolégicas). Presenta una significativa cantidad de cuarzo (mineral resistente) en la
fraccion de 0.02 a 2.0 mm (entre el 37 y 59%, aproximadamente) y a la vez de minerales
alterables (entre el 40 y 58% de laminares en tierra fina, que son principalmente
filosilicatos 2:1). Presenta un régimen de humedad del suelo Xérico y un régimen de

temperatura Térmico.

Clasificacién: presenta un horizonte Argillico con una saturacion de bases mayor del 35%,
criterio que basta para incluirlo en el orden Alfisoles. Presenta un régimen de humedad
Xérico, por lo que pertenece al Suborden Xeralfs. Cumple los siguiente criterios del Gran
grupo de Palexeralfs: el descenso en el contenido de arcilla con la profundidad hasta los
150 cm no es del 20% o mas con relacion al horizonte con mayor contenido absoluto de
arcilla y la base del horizonte a mas de 150 cm de profundidad. Ademas, pertenece al
subgrupo de Haplic Palexeralfs, porque el incremento de arcilla en el limite superior del

argillico es menor del 15%.

La seccion control del perfil para establecer las clases texturales y mineraldgicas
serian los 50 primeros cm del argillico (Alfisoles con un argillico de mas de 50 cm, cuyo
limite superior estd dentro del primer metro de profundidad y su limite inferior a mas de 25
cm). La textura es franco arcillo arenosa con un % en volumen de grava inferior al 35%, un
contenido medio de arcilla de 27.27 % y el % en peso de la fraccion que incluye desde
arena fina a grava gruesa (fraccion entre 0.1 y 75 mm) es mayor del 15%. Los anteriores

datos lo incluyen en la clase textural Franca fina (Fine Loamy).

Dada este clase textural, distinta de la de los suelos T1 y T2, la seccidon control no
puede clasificarse como illitica (clase solo aplicable a texturas arcillosas, muy finas o
finas), siendo Micacea (micaceous), por poseer mas del 40% de laminares en tierra fina 'y
aproximadamente el 80% de mica en arcilla y limo. Por ultimo, la clase de temperatura es

Thermic.

El perfil 3 se clasifica, por tanto, como Micaceous, Thermic, Fine-loamy Haplic

Palexerallf.
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VI.8. Comentario general del perfil.

El perfil de la terraza 3 es un suelo de gran espesor (mas de 220 cm),
afectado por un proceso bastante importante de iluviacion de arcilla, ya que encontramos
rasgos iluviales (cutanes...) en todo la profundidad del mismo. La extension y antigiiedad
de este proceso hace que este suelo se clasifique en el grupo de los Palexeralf (Soil Survey

Staff, 1998).

La existencia de una discontinuidad litologica condiciona la variacion vertical de
las propiedades morfoldgicas, analiticas y mineraldgicas del perfil. Esta discontinuidad,
situada a los 129 cm de profundidad (entre Bt4 y 2Bt5) se manifiesta, principalmente en un
aumento, suave en 2Bt5 y brusco en 2BCtl, en el % de grava, pasando desde una practica

carencia de fragmentos gruesos (2% en Bt4) hasta casi un 50% (2BCt2).

Hasta el limite de la discontinuidad el proceso de iluviacion de arcilla presenta las
caracteristicas habituales, aumento progresivo y relativamente suave del % de arcilla y de
todas las variables estrechamente asociadas (retencion de agua a 33 y 1500 kPa, CEC,
formas libres de hierro), que presentan un maximo en Bt4. Por tanto, en este suelo no se
detectaria ningiin proceso erosivo o decapitador del material superficial, incluso existen
rasgos que apuntarian en el extremo opuesto, a un sobreengrosamiento del perfil (por

ejemplo, una textura franco arenosa fina en Apl, frente franco arcillo arenosa en Ap2).

La secuencia se trunca al inicio de la discontinuidad (2Bt5) donde se invierte la
tendencia, con un decrecimiento progresivo del contenido de arcilla (y en los valores de
propiedades asociadas) y un caracter cada vez mas marcado de horizonte C (mayor % de
grava, estructura en bloques subangulares, mas fina, menos desarrollada; cutanes menos

frecuentes y mas delgados...).
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VII. PERFIL 4.
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VII.1. Descripcion geografica de la terraza 4.

Al contrario que las anteriores, la terraza 4 se distribuye a ambas margenes
del rio. La franja de la margen septentrional no atraviesa todo el sector pues a la altura de
Villanueva de la Reina se ve limitada por el contacto entre la terraza 3 y 5, pero en su
margen meridional la terraza si se extiende a lo largo de todo el sector. La anchura de la
franja norte es homogénea, de aproximadamente 700 metros, y la franja sur presenta una
anhura media parecida, si bien en algin punto alcanza mas de un kilémetro. En algunos
tramos, el rio parece encajonarse relativamente y su cauce menor practicamente entra en
contacto con esta terraza, por lo que no es anomalo que en grandes y esporadicas crecidas
el nivel del rio la alcance. La superficie total es de 1998 Ha, con un perimetro 67 Km. La
altitud media es de 210 metros, es decir, siempre a menos de 15 metros del talweg. La

pendiente media es menor del 2%.

141



ESTUDIO DE LOS PERFILES DE SUELO

VII.2. Caracteres morfologicos.

VIIL.2.1. Caracteres Generales.

Ubicaciéon: Terraza del rio Guadalquivir a unos 500 metros al suroeste de los
Villares.

Coordenadas UTM: 30SVH142092.

Altitud: 212 metros.

Posicion fisiografica: Terraza fluvial.

Topografia del terreno circundante: Plano.

Microtopografia:. Superficie muy plana a la que se le ha pasado una gradilla.
Pendiente: 0%, clase 1: llano o casi llano.

Vegetacion: Cultivo de regadio, maiz.

Material de partida: Material de terraza fluvial, gravas y piedras redondeadas.

Drenaje: Clase 3. moderadamente bien drenado. Las gravas de la discontinuidad
eliminan el agua de la parte superior del suelo.

Condiciones de humedad del suelo: Humedo a partir de los 12 primeros
centimetros.

Profundidad de la capa freatica: a 2 0 2,20 metros.
Pedregosidad: Clase 0: ninguna o con muy pocas piedras.
Rocosidad: Clase 0: sin afloramientos rocosos en superficie.
Evidencias de erosion: no se aprecia.

Presencia de sales o alcalis: No se aprecia.

Influencia Humana: Zona de cultivo.
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VII.2.2. Descripcion de los Horizontes del suelo.

Horizonte Apl. Profundidad de 0 a 13 cm. Color pardo amarillento (10YR 5/4) en seco y
pardo (10YR 4/3) en humedo. No presenta manchas de color. Textura franco arcillosa.
Consistencia muy dura en seco y friable himedo, adherente y pléstica. Estructura granular
fuerte, mediana (producto del uso de un rastrillo que ha roto los bloques subangulares
gruesos y muy gruesos fuertes). Se desmoronan con mucha facilidad. No se aprecian
cutanes. Frecuentes poros finos y medianos, continuos, caoticos, intersticiales. Frecuentes
gravas redondeadas de naturaleza silicea cuarcitica y carbonatada calcérea. Fragmentos
gruesos no alterados. Muchos cantos presentan colas de carbonatos "ex situ" (la cola no
esta en la parte inferior), posiblemente debido al levantamiento por subsolado de gravas
pertenecientes a la parte inferior de la discontinuidad litoldgica. No hay nédulos minerales
ni capas endurecidas. Fuertemente calcareo. Algunos fragmentos cerdmicos no actuales.

Presenta algunos coprolitos. Pocas raices finas. Limite inferior neto y plano.

Horizonte Ap2. Profundidad de 13 a 35 cm. Color pardo (10YR 5/3) en seco y pardo
(10YR 4/3) en humedo. Textura franco arcillosa. Consistencia dura en seco y friable
himedo, ligeramente adherente y de ligeramente plastica a plastica. Estructura en bloques
subangulares gruesos, de moderada a fuerte. No presenta cutanes. Frecuentes poros finos y
muy finos intersticiales. Frecuentes gravas redondeadas inalteradas de naturaleza silicea y
caliza. No presenta nédulos minerales ni capas endurecidas. Fuertemente calcareo. En este
horizonte muchos cantos presentan colas de carbonatos "ex situ". En algunas zonas hay
mezcla con el horizonte Bwkl1 subyacente debido al levantamiento por el arado. Hay
fragmentos cerdmicos no actuales. Presenta agregados coprogenos. Existen lombrices,
canales de lombrices y restos bioldgicos vegetales enterrados. Pocas raices finas. Limite

inferior neto y plano.

Horizonte Bwkl. Profundidad de 35 a 41/59 cm. Color pardo amarillento claro (10YR 6/4)
en seco y pardo amarillento (10YR 5/4) en himedo. Textura franco arcillosa. Consistencia

de muy dura a extremadamente dura en seco y firme en humedo, adherente y plastica.
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Estructura en bloques subangulares gruesos moderada. Rojizo, sin manchas de color. Muy
poroso. Frecuentes poros finos y muy finos intersticiales, medianos y tubulares finos.
Frecuentes gravas redondeadas, no alteradas, de naturaleza fundamentalmente silicea.
Generalmente no presentan colas de carbonatos si bien, algunos cantos si las manifiestan,
sobretodo en las partes mas profundas del horizonte. Algin resto ceramico muy alterado.

Muy pocas raices finas. Limite inferior neto y ondulado.

Horizonte 2Bwk2. Profundidad de 59 a 75 cm. Color pardo (7,5YR 5/3) en seco y pardo
(7,5YR 4/3) en himedo. Textura franco arcillo arenosa. Consistencia muy dura en seco y
friable hiimedo, adherente y plastica. Horizonte con un 90% o mas en volumen de gravas
redondeadas con colas de carbonatos. Entre los huecos hay tierra fina algo enrojecida,
como en el horizonte Bwkl. En zonas de mayor contenido de tierra fina, se presenta una
estructura en bloques subangulares finos. Los cantos son redondeados, no alterados, de
naturaleza fundamentalmente acida, de tamafio grava con muy pocas piedras. Limite

inferior neto y plano.

Horizonte 2C1. Profundidad de 75 a 99 cm. Color pardo (7,5YR 5/4) en seco y pardo
fuerte (7,5YR 4/6) en himedo. Consistencia suelta en seco y humedo, no adherente, no
plastica. Horizonte compuesto en mas de un 90% en volumen de grava, toda ella con colas
de carbonatos en una matriz de arena fundamentalmente, con gravilla y pocos materiales
finos. Las gravas estdn redondeadas, no alteradas y son de naturaleza silicea. Presenta
algunas piedras. Textura franco arenosa gruesa. Sin estructura. Fuertemente calcéreo.

Limite inferior neto y plano.

Horizonte 2C2. Profundidad de 99 a 141 cm. Color pardo amarillento claro (10YR 6/4) en
seco y pardo fuerte (7,5YR 4/6) en huimedo. Consistencia suelta en seco y himedo, no
adherente, no plastica. Horizonte compuesto en un 85% en volumen de grava redondeada,
silicea y carbonatada, con colas de carbonatos mas grandes que en las partes mas

superiores del suelo y con una matriz de arena gruesa engastada en las colas de carbonatos.
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Textura arenosa franca gruesa. Sin estructura. Fuertemente calcareo. En los 10 cm

posteriores del horizonte, la arena es mas fina. Limite inferior neto y plano.

Horizonte 2C3. Profundidad de 141 a mas de 190 cm. Color pardo amarillento claro (10YR
6/4) en seco y pardo fuerte (7,5YR 4/6) en himedo. Consistencia suelta en seco y himedo,
no adherente, no plastica. Horizonte fundamentalmente de gravas con colas de carbonatos
mas evidentes, en ocasiones forman incluso pequefias estalactitas y tienen muy poca matriz
fina. Gravas redondeadas de naturaleza 4cida. Debido a que hay muy poca matriz es poco

calcareo, concentrandose los carbonatos bajo los cantos.

VII.2.3. Comentarios.

La estructura es granular (Apl) y en bloques subangulares (Ap2, Bwkl y
2Bwk?2), pasando a no tener estructura en los horizontes C (2C1 y 2C2). No aparecen, por
tanto, estructuras de tipo angular o prismatico como en los suelos de terrazas superiores.
Los mayores contenidos de arcilla se presentan en los horizontes superiores, lo que unido a
la inexistencia de cttanes, demuestra la no actuacion de los procesos de ilimerizacion en

este suelo.

Los colores en seco y en himedo de la tierra fina de este perfil pertenecen a la
gama de los pardos y pardo amarillentos. El hue se hace mas rojizo en profundidad
(horizontes 2Bwk2, 2C1 y 2C2), pero sin llegar a valores de 5YR (rojos). El value no
presenta ninguna tendencia, mientras que el croma, especialmente en himedo, se

incrementa con la profundidad.
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VIL.3. Fragmentos gruesos.

Horizonte Apl. En este horizonte predominan, en todas las fracciones de las gravas, las
litologias carbonatadas (calizas y dolomias). La grava gruesa se compone exclusivamente
de cantos calizos, medianamente esferoidales, de formas ovoidales o alargadas, angulosos,
con aspeco moderadamente alterado (poros y grietas) y con ocasionales recubrimientos de
carbonatos, finos y discontinuos. La grava media estd constituida por cantos calizos de
morfologia semejante a la ya descrita, aunque también aparecen unos pocos fragmentos
pizarrosos con su habitual morfologia: medianamente esféricos, forma discoidal, sin aristas
agudas (subangulosos), con bajo grado de alteracion (enrojecimiento) y recubrimientos
finos de carbonatos y también pocos fragmentos de cuarcitas. Las cuarcitas de la grava
media presentan espesos recubrimientos de carbonatos, mucho mas desarrollados que los
que se encuentran sobre las calizas (probablemente hayan sido transportados desde
horizontes inferiores). En la grava fina se describen cantos de caliza (mayoritarios), de
pizarra (pocos) y frecuentes fragmentos de cuarcitas y granos de cuarzo con los tipicos
rasgos morfologicos y un aspecto poco alterado (grietas). Junto con estos fragmentos
gruesos aparecen restos de carbones y maderas, que nos indican la alteracion por el hombre

de este perfil, al menos en sus parte superficial.

Horizonte Ap2. La grava de este horizonte es muy parecida a la de Apl, sin embargo, la
disminuye mucho la proporcion de grava gruesa, también constituida por cantos
carbonatados. En la grava media hallamos frecuentes clastos de calizas y pocos de
cuarcita, con recubrimientos de carbonatos finos y discontinuos, ademas de clastos de
pizarras, ligeramente mas numerosos que en el horizonte anterior, y también con
recubrimientos finos y discontinuos. En la grava fina aparecen, ademas, unos pocos granos
de cuarzo de tamafno minusculo (3 mm). Todas las litologias presentan morfologias

similares a las descritas para el anterior horizonte. Se describen restos de cerdmica.

Horizonte Bwkl1. En este horizonte no se ha muestreado grava gruesa, por lo que debe
ocupar poco volumen en el horizonte. La grava media esta constituida por frecuentes

fragmentos de caliza y de cuarcita, en volumenes equivalentes. Los fragmentos de caliza
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son de esfericidad media-alta, equidimensionales, redondeados (lisos y sin aristas), con un
moderado grado de alteracion (poros y grietas) y muchos recubrimientos finos o
moderadamente espesos, casi continuos en la parte inferior del clasto (colas de carbonatos),
con patinas enrojecidas de limo y arcilla. Las cuarcitas presentan la misma forma, si bien
con aristas algo mas marcadas; también presentan un grado moderado de alteracion. La
mayor parte de las cuarcitas presentan recubrimientos semejantes a los de las calizas, pero
algunos clastos presentan recubrimientos muy espesos, mucho més desarrollados que los
habituales en este horizonte (practicamente engloban a la particula), y que probablemente
provengan de horizontes inferiores. También aparecen en la grava media unos pocos
clastos de pizarra, menos abundantes ain que en los horizontes Ap, con su tipica
morfologia y con muchos recubrimientos de carbonatos. Es de destacar la aparicion
frecuente de nodulos duros de carbonatos, algunas veces de formas irregulares,
subangulares, con superficies manchadas de limo y arcilla. La grava fina, menos
abundante que la fraccion media, se compone de algunos de caliza y de filitas, y de granos
de cuarzo con aspecto alterado (enrojecidos y agrietados). También aparecen bastantes

noddulos de pequeno tamafio en esta fraccion.

Horizonte 2Bwk2. En este horizonte, con un volumen de grava mucho mayor que los
anteriores, aparece una significativa cantidad de grava gruesa, donde son frecuentes
clastos de caliza y cuarcita, y escasos los clastos de pizarra. Los fragmentos de caliza
presentan una alta esfericidad y redondeamiento, y forma discoidal o equidimensional
(tipico canto rodado), con un aspecto bastante alterado (muy porosos y agrietados,
enrojecidos) y colas de carbonatos que cubren toda la parte inferior del mismo, espesor
moderado y con manchas de 6xidos de hierro, limo y arcilla. Los fragmentos de cuarcita
presentan un aspecto parecido, si bien mas anguloso, y tienen recubrimientos idénticos a
los de la caliza. La grava fina presenta, ademds de calizas y cuarcitas, escasos clastos
pizarrosos, moderadamente alterados y con el mismo tipo de recubrimientos. Por ultimo,
en la grava fina se describen frecuentes granos de cuarzo, moderadamente alterados y

algunas cuarcitas.
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Horizontes 2C1 y 2C2. Estos horizontes son extremadamente gravosos y muy
heterogéneos en cuanto a litologias. Presentan un volumen relativamente elevado de grava
gruesa, donde destacan abundantes cantos de caliza y de cuarcita, y unos pocos de pizarra.
Los cantos rodados de caliza (de hasta 65 mm de didmetro) y cuarcita (de hasta 75 mm de
didmetro) presentan morfologias similares (esfericidad media, forma discoidal o
equidimensional, més redondeados los de caliza). En la grava media aparecen ademés muy
pocos nddulos de carbonatos, algunos fragmentos redondeados y alargados de naturaleza
areniscosa y un clasto con una litologia de tipo ofitas (grano grueso parecido a arenisca y
abundante mineral de color negro). En la grava fina, junto a todas las litologias antes
senaladas (excepto los fragmentos de arenisca y ofita) hay frecuentes granso de cuarzo,
moderadamente alterados y con patinas enrojecidas de 6xidos. Los recubrimientos en todas
todas las fracciones son muy abundantes y espesos, englobando la particula y conectando
en muchos casos particulas de grava fina adyacentes (en algunos casos forman una especie
de brechas o conglomerados con recubrimientos pulverulentos de arena y manchas de limo

y arcilla). pero no es Cmk, ni siquiera Ck

Horizonte 2C3. Este horizonte esta constituido principalmente por cuarcitas (de tamafios
de hasta 35 mm) y calizas (de hasta 50 cm) y algunos fragmentos de un conglomerado
compuesto por una trama de granos de caliza, cuarcita y cuarzo, cementado por carbonato

calcico (podria ser parte de una costra caliza? pero no es Cmk, ni siquiera Ck).
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VI1.4. Caracteres analiticos.

Los datos analiticos del Perfil 4 se recogen en las Tablas VIL.1, VIL2 y
VIL3.

La clase textural varia en profundidad progresivamente haciéndose mas arenosa.
Asi, pasamos de horizontes franco arcillosos (Apl, Ap2 y Bwkl), en la superior del perfil
(hasta la discontinuidad litologica), a otros de textura franca (2C1) y arenosa franca gruesa
(2C2), por lo que existen dos clasificaciones texturales de la FAO (1988): textura media
(desde Ap a 2Bwk2) y gruesas (2C1 y 2C2). Un rasgo muy llamativo de la variacion
granulométrica en el perfil, ademas del paso desde texturas con mayor contenido de limo y
arcilla a otras bastante mas arenosas (con predominio de arenas gruesas y muy gruesas), €s
el incremento brusco en % total de fragmentos gruesos entre Bwkl y 2Bwk2, que pasa
desde el 12% al 65% (de hecho, es el caracter que revela de forma mas evidente la
discontinuidad litologica). La discontinuidad litologica no so6lo afecta al % total de grava,
sino a su granulometria, pasando de grava fina y media en la parte superior del perfil a
grava media y gruesa en la inferior (Tablas VIL.1); e incluso a la naturaleza litologica,

algo mas enriquecida en clastos cuarciticos en los horizontes inferiores (Tablas VII.1).

Tablas VII.1. Granulometria del perfil 4

Horizonte | T3Y2 (B | (e | (e Arenas (%) Limo | Arcilla| Clase
(%) fina | media | gruesa | A M.G | A.G | AM | A.F | AM.F | Total | (%0) | (%) | textural
Apl 12,0 | 24 55 21 13 (273196 156 | 322|383 | 295 cl
Ap2 10,0 | 27 70 3 1,6 | 263088 143 | 302|398 | 300 cl
Bwk1 12,0 | 32 68 0 1,8 | 24| 24|91 146 | 304|395 | 30,1 cl
2Bwk2 65,0 14 60 26 40 193 |120]184| 94 | 532|176 | 292 scl
2C1 72,0 12 48 40 232 (269 94 | 89| 52 | 736 88 | 17,6 gsl
2C2 85,0 9 55 36 18,4 |423(182]49 | 23 |860]| 39 | 103 Icos

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1951, 1975):
Textura: Icos = arenosa franco gruesa, sl= franco arenosa, fsl= franco arenosa fina, vfsl= franco arenosa muy fina, gsl=
franco arenosa gruesa, 1= franca, scl= franco arcillo arenosa, cl= franco arcillosa, sic= arcillo limosa, c= limosa.

La discontinuidad litologica se han establecido en funcion de varios rasgos
relacionados principalmente con la granulometria y la litologia de los fragmentos gruesos

(Tablas IV.1 y IV.2). La discontinuidad aparece entre Bwk1 y 2Bwk2 y se manifiesta por
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un fuerte descenso del contenido de grava total, un incremento brusco de grava total (pasa
del 12 al 65%) y de grava gruesa (del 0.0 al 25.6%), notable disminucion de grava fina, un
incremento de la arena total (del 30.4 al 53.2), especialmente evidente en las fracciones
arena fina y media. La discontinuidad también se manifiesta en un leve aumento de los

clastos cuarciticos, especialmente en la grava gruesa.

Tablas VII.2. % en peso de fragmentos gruesos segun su origen litologico en los horizontes del perfil 4.

Fragmentos | Fragmentos | Fragmentos | Granos | Fragmentos
Horizonte de rocas de rocas de de de otras

carbonatadas peliticas cuarcitas cuarzo litologias
Apl 573 34 33.1 6.1 0.0
Ap2 76.4 6.7 11.1 5.6 0.0
Bwk1 31.8 5.2 31.7 4.0 27.3'
2Bwk2 52.1 2.8 43.5 1.6 0.0
2Cl1 56.5 2.3 40.2 1.0 0.0
2C2 45.6 1.6 50.0 1.3 1.0
! Arenisca

2 Arenisca, nodulos de carbonatos.

La humedad determinada a un potencial de retencién de agua (%") de 33 kPa
esta comprendida entre 3.46% (2C2) y 20.97% (Ap2). A 1500 kPa, este valor oscila entre
el 1.66 (2C2) y 9.04 (Ap2). En ambos potenciales de retencion de agua se aprecia una clara
influencia del contenido de arcilla (y también de materia orgdnica), aumentando cuando

aumentan sus porcentajes.

Este perfil mantiene unos contenidos en carbono organico (C.0.) en tierra fina
normales en los horizontes Ap (entre el 1.0 y el 1.5% de materia organica), bajos en los
Bwk (entre el 0.5 y el 1.0% de materia organica) y muy bajos en los horizontes C (<
0.5%); siempre que consideremos suelos mediterraneos sometidos a cultivos de secano. El
perfil del C.O., pues, es el habitual, con un descenso general en profundidad. En cuanto al
nitrégeno total en tierra fina, siguen una pauta muy parecida, presentando rangos
normales en Apl (mas del 0.10%), bajos (entre 0.05 y 0.1%) y con un descenso paulatino

desde Ap2 a 2C1, y muy bajos (< 0.05%) en 2C2.
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La tierra fina de los horizontes de este suelo presenta contenidos bajos en hierro
libre extraido con citrato-ditionito (capaz de movilizar formas cristalinas), estando los
valores por encima del 1%, mientras que el hierro libre extraido con oxalato (incapaz de
movilizar de forma eficaz las formas cristalinas, extrayendo, por tanto las formas amorfas)
da contenidos atin mas bajos (media de 0.11%). Tanto la fraccién citrato-ditionito, como la
diferencia entre ambas fracciones (% citrato-ditionito menos % oxalato) es inferior, en
terminos medios, a los suelos preholocénicos. Esto provoca que las formas libres de hierro
no confieran un caracter rubificado al suelo, ya que, probablemente, no tengan suficiente
cristalinidad. En cuanto al contenido en la secuencia de horizontes, el Apl presenta el valor
maximo (2.06%) y el 2C2 el minimo (0.85%), presentandose una tendencia idéntica a la

descrita para el contenido de arcilla.

Los contenidos en aluminio libre en tierra fina de la fraccion citrato-ditionito
también son inferiores a los suelos preholocénicos, variando de forma idéntica al hierro
libre (maximo en Apl, 0.84%; con un descenso regular en profundidad). La fraccion
oxalato presenta un valor medio por perfil (0.28%) inferior a T2 y T3 pero ligeramente
superior a T1, y, en general, también sufre un descenso paulatino en profundidad. La
escasa diferencia entre ambas fracciones nos indica que, salvo en el horizonte Ap, deben

existir cantidades relativamente parecidas de formas cristalinas y no cristalinas.

Los contenido en silice libre en tierra fina de la fraccion citrato ditionito presentan
valores menores que los 6xidos de hierro y aluminio, y un comportamiento similar en la
secuencia de horizontes: el maximo en Apl (0.53%) y un descenso regular y relativamente
suave en profundidad. La fraccién oxalato presenta contenidos infimos, homogéneos en el
perfil y similares al del resto de suelos de la cronosecuencia, lo que puede llevar a

considerar que tales resultados son poco indicativos.

El fosforo asimilable presenta el mayor valor medio por perfil de toda Ia
cronosecuencia (109.38 mg/kg), aunque no es significativo desde el punto de vista
clasificatorio (siempre que el método Olsen sea relativamente comparable a la extraccion
con acido citrico). Desde el punto de vista agronémico, los contenidos para suelos de
secano de texturas medias y finas son de altos a muy altos en todos los horizontes
(Watanabe-Olsen, 1965), lo que refleja el persistente abonado al que estd sometido el

suelo. De forma general, los mayores contenidos de fésforo puede achacarse al % CaCOs,
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bastante mayor que los perfiles preholocénicos, y al % de arcilla y 6xidos de hierro que es

mayor al del perfil T5.

Los horizontes de este perfil presentan contenidos medios en carbonatos (CaCOs
equi.), con % comprendidos entre el 14.9% del 2C2 el 36.0% del Bwkl1. Se aprecia un

ligero lavado de estas sales desde los horizontes Ap a los Bwk.

El pH de los horizontes se clasifica como ligeramente basico, con valores
comprendidos entre 8.0 y 8.1, aunque habria que destacar el pH alcalino (9.0) del horizonte
2C2, que, ademas, presenta un % carbonatos bajo (comparado con el resto de horizontes).
Podriamos atribuirlo, por una parte, a la escasez de arcilla que tampone el incremento de
pH e incluso a la presencia de carbonatos enriquecidos en magnesio formando parte de
recubrimientos y cementaciones (Ruellan, 2002). La conductividad eléctrica (C.E) en

todos los horizontes esta muy por debajo del limite de la clase normal (2 dSm™).

Los valores de Capacidad de Cambio de Cationes (CEC) varian entre niveles
altos en los horizontes superiores (16.4 cmol(+)/kg en Apl) y los bajos de los horizontes
inferiores (1.7 cmol(+)/kg, valor extremadamente bajo provocado sin duda por la
granulometria gravosa del horizonte). Como es habitual en los suelos estudiados en este
trabajo (generalmente con contenidos bajos o muy bajos en C.0.), la oscilacion de la CEC

se ajusta a la disminucién o incremento del porcentaje de arcilla.

152



PERFIL 4.

153



ESTUDIO DE LOS PERFILES DE SUELO

VILS. Composicion mineralogica.

A continuacion se comentaran los resultados obtenidos mediante difraccion
de rayos X (DRX), empleando la técnica del polvo desorientado, de cada una de las
fracciones granulométricas de los horizontes del perfil. Los resultados se exponen en las

Tablas de la VIL.5, a la VII.11.

En general, predominan las fases laminares sobre el cuarzo en todas las fracciones
minerales del horizonte, salvo en las arenas, donde predomina este ultimo. Sin embargo, la
diferencia entre ambas fases es menos pronunciada que en los suelos preholocénicos, lo

cual va asociado con toda probabilidad con un menor porcentaje medio de arcilla.

TablaVII.5. Mineralogia de tierra fina (%) del Perfil 4. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 46 15 4 trazas 2 5 |trazas | ] 17
Ap2 51 15 4 2 1 5 |trazas | |4 9
Bwkl 34 17 4 4 2 3 4 7 25
2Bwk2 39 17 3 1 3 6 1 14 15
2C1 21 25 2 1 1 15 | trazas | 17 19
2C2 13 37 2 trazas 2 20 1 13 12
media 34 21 3 1 2 9 1 13 16

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Los porcentajes de feldespatos, aunque menores en término medio del 10%, son los
mayores de la cronosecuencia tras el perfil T3, especialmente en la arena gruesa, donde se

estima una cantidad de feldespato sodico (albita) del 12%.

Las formas libres de hierro se componen principalmente de goethita, como en el
resto de horizontes y perfiles de la cronosecuencia, y se presentan en proporciones

ligeramente menores que en T1, T2 y T3.

Los contenidos medios de carbonatos aumentan de manera significativa con

respecto a los perfiles preholocénicos, siendo en las fracciones arena fina y limo
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(referencia que se concentran en estas fracciones) donde este aumento es maximo. Aparcen

los picos de la calcita y de la dolomita, aunque en término medio parece dominar

ligeramente la dolomita (salvo en la fraccion arena gruesa).

TablaVII.6. Mineralogia de arena fina (%) del Perfil 4. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 13 33 1 1 1 8 | trazas 10 33
Ap2 8 23 1 1 trazas 6 4 10 47
Bwkl1 9 19 1 trazas 2 3 1 13 50
2Bwk2 13 59 2 trazas 1 11 13 trazas 1
2C1 20 18 1 3 1 4 1 22 31
2C2 19 30 2 2 1 5 1 15 24
media 13 30 1 1 1 6 4 12 31

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

La mineralogia de la tierra fina refleja la tendencia de variacion dentro del perfil de

las demas fracciones granulométricas. En la tierra fina, el porcentaje de laminares no

cambia de forma importante en los horizontes Ap y Bwk, y desciende de forma

significativa en los horizontes C (a la mitad, aproximadamente, manifestando una

variacion con la profundidad parecida al % de arcilla). Los valores medios de cuarzo y de

cuarzotfeldespatos en la tierra fina tampoco varian de forma importante en los horizontes

Ap y Bwk, mientras que, de forma opuesta a los laminares, se incrementan notablemente

en 2C1 y 2C2.

TablaVIL.7. Mineralogia de arena gruesa (%) del Perfil 4. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 9 37 1 trazas 1 20 16 16 trazas
Ap2 7 46 trazas trazas 2 18 12 14 trazas
Bwkl1 14 50 trazas trazas 1 11 3 17 3
2Bwk2 6 41 2 trazas trazas | 31 19 1 trazas
2C1 6 46 1 trazas 2 23 3 18 trazas
2C2 7 42 2 trazas 2 16 18 15 trazas
media 8 44 1 trazas 2 20 12 13 1

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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Especialmente significativos resultan los contenidos de feldespato sodico en los
horizontes de la discontinuidad litoldgica. Los contenidos de este mineral en la tierra fina
ascienden hasta el 16 y el 22% en 2C1 y 2C2, respectivamente (el feldespato sodico de la
tierra fina procede de la arena, ya que no se detecta en el limo y en la arcilla). El feldespato
potasico es menos abundante que el término sodico en la tierra fina y arena fina, sin
embargo, es mas abundante en la arena gruesa, el limo y la arcilla (pero en cantidades

inferiores al 5%).

TablaVII.8. Mineralogia de limo (%) del Perfil 4. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 31 27 1 trazas 3 trazas 11 24
Ap2 29 28 1 trazas 4 |trazas | 12 24
Bwkl 15 17 1 trazas 1 trazas 35 28
2Bwk2 26 20 trazas trazas 10 2 trazas 25 17
2Cl1 19 21 1 trazas 6 3 |trazas | 23 27
2C2 27 20 2 1 2 |trazas | 10 35
media 24 22 1 trazas 4 3 |trazas | 19 26

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Al contrario que en el suelo T3, la cantidad de feldespatos en los horizontes del
perfil son, en general, superiores a los existentes en la grava (aunque en el horizonte Apl y
Bwk1 de la grava fina se estima entorno a un 15% de feldespato, principalmente potasico),

por lo que es probable que presenten un origen edlico en el perfil.

TablaVII.9. Mineralogia de arcilla (%) del Perfil 4. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 90 3 3 trazas 1 1 trazas 3 trazas
Ap2 87 3 2 1 3 1 trazas 3 trazas
Bwk1 70 5 4 1 13 1 | trazas 7 trazas
2Bwk2 76 4 4 trazas 7 2 trazas 6 trazas
2C1 81 2 5 trazas 6 1 trazas 6 trazas
2C2 70 3 6 2 14 2 trazas 4 trazas
media 79 4 4 1 7 1 | trazas 5 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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Por ultimo, las fracciones mas ricas en carbonatos son la arena fina y el limo, con
una tendencia general al predominio de la dolomita sobre la calcita en todas las fracciones
y horizontes (menos en la fraccidon arena gruesa y arcilla, donde el carbonato presente es
casi exclusivamente calcita). Como norma general, el horizonte més rico en carbonatos es
el Bwkl1, lo que reflejaria su naturaleza de acumulacion de carbonatos (excepto en la tierra

fina).

TablaVII.10. Mineralogia de grava media (%) del Perfil 4. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 16 21 1 trazas | trazas | 1 |trazas | 47 14
Ap2 14 8 1 trazas 1 1 |trazas | 52 24
Bwkl 15 14 1 trazas 1 |trazas|trazas | 58 12
2Bwk2 10 15 1 trazas 1 1 |trazas | 54 18
2C1 7 22 trazas trazas 1 1 |trazas | 59 10
2C2 10 30 trazas trazas trazas 1 trazas 54 5
media 12 18 1 trazas | 1 trazas 54 14

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

TablaVII.11. Mineralogia de grava fina (%) del Perfil 4. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Apl 13 21 1 1 1 13 6 40 4
Ap2 18 21 2 trazas trazas | 4 |trazas| 39 16
Bwk1 15 15 1 trazas trazas | 13 2 51 3
2Bwk2 9 22 2 trazas trazas | 3 |trazas| 42 22
2Cl1

2C2 5 18 1 trazas 1 7 1 48 18
media

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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VII1.6. Balance Hidrico. Clasificacion edafoclimatica.

Reserva del suelo de la Terraza 4. Segun la descripcion morfologica (ver capitulo 7), la

profundidad que consideramos probable que exploren las raices coincide con el espesor del
solum (horizontes Apl, Ap2, Bwkl y 2Bwk2, hasta los 75 cm). Con estos espesores y el
agua util de los mencionados horizontes (tabla Tabla VIIL.3.) calculamos 94 mm de reserva
del suelo. En la pagina siguiente aparece el balance hidrico para este suelo. Como podemos
deducir del balance hidrico, el periodo de Uso de la reserva comienza el dia 29 de abril, el
Déficit comienza el dia 13 de junio, la Recarga de la reserva podemos considerarlo el 15 de

noviembre (Soil Taxonomy) y el Sobrante comienza el 10 de enero.

Seccion control del suelo P4: la seccion control se situa entre 15 y 44 cm, calculada en

base a los mismos criterios anteriormente empleados.

Clasificacion del suelo P4. Dado que se han tomado los mismos datos térmicos que en P1,

el régimen es también Térmico. En cuanto al régimen hidrico, el suelo P4 cumple las

mismas caracteristicas, siendo su régimen Xérico.
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Balance hidrico

Balance Hidrico T4

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic.

T 9.1 10.7 14.3 17.2 21.6 25.7 28.8 28.5 248 | 189 | 133 9.5

Pp 74.7 85.2 69.0 40.3 31.6 16.5 2.7 1.3 20.6 | 65.7 | 63.5 | 92.6

ETP | 14.7 20.9 32.0 | 555 | 89.8 | 136.7 | 173.6 | 163.0 | 108.8 | 62.3 | 29.3 | 11.0

R 94.0 94.0 94.0 | 934 | 414 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 20.0 | 84.1

AR 9.9 0.0 0.0 -0.6 | -52.0 | 414 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 20.0 | 64.0

Ex 47.3 429 39.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 0.0 | 0.0

Df 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 754 | 167.6 | 162.6 | 82.6 | 6.1 | 0.0 | 0.0

ETR | 14.7 20.9 32.0 | 555 | 89.8 | 61.2 6.0 0.4 26.2 | 56.2 293 | 11.0
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VI1.7. Clasificacion.

VIL.7.1. Clasificacion World Reference Base for Soil Resources. 1998.

Horizonte superficial: no cumple, tras mezclar los primeros 20 cm de suelo, el siguiente
criterio del horizonte Mollico: value en humedo menor de 3.5, aunque todos los demas
criterios si los cumple. Debido a ese unico criterio incumplido, el horizonte se clasifica
como Ocrico. A pesar de que el suelo esta cultivado desde antiguo, no se considera de tipo
antropopedogénico por las siguientes razones: no contiene de forma usual restos de
actividad humana, ni presenta una clara evidencia de aportes continuos de material que
supongan una elevacion significativa del terreno, ni ha sido sometido a irrigacion intensiva

ni a riego por inmersion.

Horizontes subsuperficiales: al contrario que los tres perfiles clasificados hasta el
momento, en este no aparecen indicios de diferenciacion textural ni rasgos de iluviacion de
arcilla. La disminucion del contenido de carbono organico y su aclaramiento, asi como el
ligero aumento de la cromaticidad induce a pensar que estamos ante un horizonte
Cambico. Las siguientes caracteristicas son suficientes para confirmar la presencia de este
horizonte: textura mas fina que franco arenosa, estructura suficientemente desarrollada, sin
mantener la estructura sedimentaria autoctona en mas de la mitad del volumen, espesor
suficiente (al menos 15 cm) con la base a més de 25 cm de la superficie y un contenido de
mas del 10% de minerales alterables, tales como la dolomita, en la arena fina (50 -200
um). Ademas presenta los siguientes signos de alteracion: una unidad de croma superior al
horizonte superficial y claros indicios de lavado de carbonatos (clastos sin colas de
carbonatos, o con muy pocas, frente a la abundancia de colas en los horizontes

subyacentes).

Se diagnostica, bajo el horizonte Cambico (coincidiendo con 2Bwk2, 2C1 y 2C2)
un horizonte Calcico, ya que tenemos las siguientes propiedades: evidencias morfologicas
de acumulacion de carbonato célcico como colas de carbonatos abundantes y en las partes
bajas muy gruesas, mas del 15% de CaCOj; equivalente en la fraccion tierra fina y espesor

mayor de 15 cm.
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Propiedades de Diagnodstico: Se detectan carbonatos secundarios translocados de

horizontes superiores a partir de Ap2, siendo, como se ha visto arriba, especialmente
significativos a partir de 2Bwk2. Como estas cantidades son significativas en volumen, el

suelo posee como propiedad diagndstico Carbonatos Secundarios.

Material de Diagndstico: presenta material de diagndstico Calcarico.

Grupo de Referencia del Suelo: Este suelo presenta un horizonte Célcico dentro de los 100

cm primeros del suelo y ningun otro horizonte de diagnostico que un Ocrico en superficie

y un Cambico. Con estos rasgos el perfil 2 se clasifica dentro del Grupo de los Calcisoles.

Cualificadores para nombrar las Unidades de Suelos: presenta una discontinuidad

litologica antes de los 100 cm de profundidad, luego es Ruptic; contiene entre el 40 y el
90% de fragmentos gruesos entre los 50 y 100 cm de profundidad, luego también es

Endoskeletic.

La clasificacion de este suelo seria, por tanto, Endoskeletic-Ruptic Calcisol.

VIL.7.2.Clasificacion FAO 1988.

Horizontes de diagnoéstico: el horizonte de diagnostico superficial se define con los mismos

criterios que el horizonte superficial en el WRB (1998), siendo un horizonte A écrico. Las
evidencias de alteracion son poco significativas como para diagnosticar un cambico,
basicamente por el acimulo de carbonatos y el no aumento del croma y/o del hue con
respecto al horizonte subyacente (2C2). Si presenta todas las caracteristicas de un
horizonte Calcico: mas de 15 cm (Bwk1 + 2Bwk2 + 2C1), al menos un 15% de carbonatos
(concretamente un 28.96%), y formas claramente identificables de carbonatos secundarios

como recubrimientos en la parte inferior de los fragmentos de roca (colas de carbonatos de
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finas a espesas en 2Bwk2 y en 2C1) y en forma de nddulos (especialmente abundantes en

Bwk1).

Propiedades de diagnodstico: Es calcdreo, presenta minerales alterables

(aproximadamente el 34% en laminares en tierra fina que son principalmente filosilicatos

2:1, un 16% de dolomita ademés de casi un 10% de feldespatos ...).

Clasificacién: se clasifica dentro del Grupo de los Calcisoles porque: tiene un horizonte
Célcico y sin otros horizontes de diagnostico que un A dcrico. Al carecer de horizonte

argico o petrocalcico se clasifica en como Calcisol Haplico.

VIL.7.3.Clasificacion Soil Taxonomy.

Horizonte de diagnostico superficial (Epipedon): no cumple, tras mezclar los primeros 18

cm de suelo, los siguientes criterios del horizonte Mollico: value de 3 o menos en himedo,
un value (ambos, seco y himedo) menor en al menos 1 unidad que los horizontes C, ni un
0.6 % de carbono organico mas que el horizonte C. Los mismos criterios, y otros,
descartan también que se trate de un horizonte Umbrico. Si cumple las condiciones del

horizonte Ocrico para los primeros 18 cm de suelo mezclados.

Horizonte de diagndstico subsuperficial (Endopedon): No existen indicios de iluviacion de

arcilla por lo que no podemos pensar en la presencia de un horizonte Argillico. Presenta
los siguientes caracteres de horizonte Calcico: mas de 15 cm de espesor (desde 18 a 99
cm), mas de un 5% de carbonato célcico (concretamente un 27.29%) y un 5% mas que un
horizonte subyacente (2C2). No presenta Cambico, a pesar de cumplir los requerimientos,

por ser incompatible con el Célcico
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Caracteristicas de diagndstico: Presenta una discontinuidades litolégica. Presenta una

significativa cantidad de cuarzo (mineral resistente) en la fraccion de 0.02 a 2.0 mm (el
30% en arena fina y 44% en arena gruesa) y a la vez de minerales alterables
(principalmente filosilicatos 2:1). Presenta un régimen de humedad del suelo Xérico y un
régimen de temperatura Térmico. Presenta carbonatos secundarios identificables
principalmente en forma de recubrimientos en la parte inferior de los fragmentos de roca
(colas de carbonatos de finas a espesas en 2Bwk2 pero especialmente en los horizontes C)

y en forma de nddulos (especialmente abundantes en Bwk1).

Clasificacion: presenta un horizonte Calcico con un su limite superior dentro del primer
metro de suelo, y no presenta otro horizonte que el Ocrico. Lo anterior basta para incluirlo
en el Orden Inceptisoles. Presenta un régimen de humedad Xérico, por lo que pertenece al
Suborden Xerepts. Cumple los siguiente criterios del Gran grupo de Calcixerepts:
presencia de un Célcico en los primeros 100 cm desde la superficie del suelo y calcareo
(presenta efervescencia al HCI al 10%) en todas las partes suprayacentes al calcico. Dentro

del Gran grupo, pertenece al Subgrupo de Typic Calcixerepts.

La seccion control del perfil para establecer las clases texturales y mineraldgicas
estaria comprendida entre 25 y 100 cm (ya que no existe capa limitante para las raices por
encima de esta profundidad). En todas las partes de la seccion control no presenta el 35% o
mas del volumen en gravas (si a partir de la discontinuidad litoldgica pero no en Ap2 y
Bwk1), pero si presenta una textura predominante entre franco arcillosa y franco arcillo
arenosa con un % de arcilla comprendido entre el 18 y el 35% (concretamente el 25.52%)
y mas del 15% en peso de las fracciones comprendidas entre arena fina y grava gruesa.

Con las anteriores caracteristicas se clasifica como Franca Fina (Fine loamy)

Dada este clase textural la clase mineraldgica es Mixta (Mixed), por no poseer mas
del 40% de laminares en tierra fina (concretamente, el 34%). No es carbondtica por no
poseer mas del 40% de carbonato calcio equivalente. Por tltimo, la clase de temperatura es

Thermic.

El perfil 4 se clasifica, por tanto, como Mixed, Thermic, Fine-loamy Typic Calcixerepts.
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VIL.8. Comentario general del perfil.

El perfil holocénico mas antiguo presenta ya un cierto grado de evolucion,
que se manifiesta en los procesos edafogenéticos mas importantes que lo han configurado:
la alteracion del material de partida (suficiente para formar horizontes Bw) vy,

especialmente, la redistribucion de carbonatos en el perfil.

La alteracion de los horizontes intermedios con respecto a los horizontes C
subyacentes se expresa morfolégicamente en un incremento en la dureza, tanto en seco
como en humedo, desde un material suelto, sin consistencia, y en la aparicion de estructura
edafica (bloques subangulares, de grado moderado). Estos caracteres podrian atribuirse a
un incremento en el %arcilla y limo en la tierra fina. Sin embargo, no se manifiesta en un
enrojecimiento, siquiera leve, del material de los horizontes B (de hecho, el hue y el croma

es incluso mayor en los horizontes C).

Con respecto a los horizontes suprayacentes Apl y Ap2, solo se observa una
pequenia disminucion del value con respecto a Bwkl (de 6 a 5 en seco y de 5 a 4 en
humedo) y el desarrollo de una estructura ligeramente mas fuerte y de tipo granular (Apl).
Ambos rasgos pueden atribuirse a un proceso poco intenso de melanizacion, que implica
una escasa incorporacion de materia organica (el % C.O. aumenta pero no llega a superar
el 1%, siendo, por tanto, muy bajo). Como se ha comentado varias veces, la poco
significativa melanizacion de las partes superiores de los suelos de la cronosecuencia se

pueden atribuir con certeza a la prolongada puesta en cultivo de los mismos.

Es muy destacable la presencia de una discontinuidad litologica en el limite entre
Bwk1 y 2Bwk2, que se manifiesta de forma mas evidente en un aumento brusco del % de
grava. Los horizontes de la discontinuidad son muy gravosos, especialmente 2C1 (73.6%
grava), 2C2 (72% grava) y 2C3 (constituido casi integramente por grava), y la matriz entre
la grava también se hace progresivamente mas arenosa (hasta presentar textura arenosa

franca gruesa en 2C2).

Se detecta un proceso incipiente, o incluso moderado, de movilizacion de
carbonatos desde los horizontes Ap a los inferiores. El lavado de carbonatos se demuestra
por la descarbonatacion parcial de los horizontes Ap, aunque, por la presencia de algunos

cantos colocados en posiciones invertidas (cantos con colas de carbonatos hacia arriba), es
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probable que se halla removido el material en profundidad, alterandose el proceso natural

de lavado de carbonatos.

Por su parte, la acumulacion de carbonatos se manifiesta en la aparicion de colas y
recubrimientos en los cantos, primero ocasionales y poco visibles (Bwkl), posteriormente
mas espesos, frecuentes y continuos sobre los clastos (2Bwk2) hasta llegar a unir algunos
clastos entre si y cementar parte de la matriz arenosa (horizontes C). Tales rasgos
corresponderian a los estadios de evolucion morfologica de carbonatos I y I, e incluso un
incipiente estadio III, de Harden et al. 1991 y Gile et al. 1966. El incremento de
CaCOs; equi. no sigue la misma tendencia a aumentar con la profundidad que los
caracteres morfoldgicos, disminuyendo a partir de la discontinuidad, aunque pudiese
parecer contradictorio, est fenomeno se explica por la brusca disminucion del % de tierra

fina en la misma.

El proceso de acumulacion de carbonatos en este material ha debido producirse con
bastante celeridad, debido a la granulometria arenosa y muy gravosa del material original.
Dada la edad del suelo (como maximo 10000 afios), la tasa de evolucion morfoldgica de
carbonatos alcanzada en el perfil (estadio II) iguala o supera las mayores tasas expuestas
por Machette (1985) para suelos aluviales de similar textura del suroeste de los Estados
Unidos. Aunque seria dificil de precisar debido al elevado numero de factores influyentes,
es probable que, como los suelos americanos estudiados por este autor, haya existido una

elevada tasa de influjo de calcio sobre los suelos de nuestra cronosecuencia.
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VI1II. PERFIL S.
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VIII.1. Descripcion geografica de la terraza 5.

Constituye la llanura de inundacion actual o lecho mayor del rio
Guadalquivir. El rio en su extremo oriental se eleva a 220 metros sobre el nivel del mar,
mientras que en su extremo occidental es de 200 metros, luego podemos definir un
desnivel aproximado de 20 metros para el Guadalquivir en los diez kilometros del sector.
Los sedimentos que constituyen esta terraza son especialmente perceptibles en la margen
norte de los meandros mas marcados del rio, donde forman una amplia llanura de
inundacion de hasta 1 Kildmetro de anchura. Por contra, en los tramos algo mas rectilineos
la llanura se conforma como una estrecha franja de algunos cientos de metros, también en
la margen septentrional. La superficie total de la llanura de inundacion en el sector es de

1028 Ha, y el perimetro de 45 Km. La pendiente es siempre menor del 2%.
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VIII.2. Caracteres morfologicos.

VIIL.2.1. Caracteres Generales.

Ubicacion: Huerta de los Santos, a 500 metros al suroeste del cortijo de los Santos.
Vega del Guadalquivir.

Coordenadas UTM: 30SVH112098.

Altitud: 200 metros.

Posicion fisiografica: Terraza fluvial.

Topografia del terreno circundante: Plano o casi plano.

Microtopografia:. Caballones de las plantaciones, empleados para la siembra de
remolachas.

Pendiente: 0%, clase 1: llano o casi llano.
Vegetacion: Cultivo de regadio, remolachas con riego por aspersion.

Material de partida: depdsitos de terraza fluvial: cantos tamafo grava
redondeados, siliceos cuarciticos, que alternan con limos y arenas finas. Los cantos
redondeados forman lentejones.

Drenaje: Clase 2: imperfectamente drenado.

Condiciones de humedad del suelo: levemente himedo hasta los 40 cm y himedo
a partir de estos.

Profundidad de la capa freatica: desconocida, cerca de 2,5 metros.
Pedregosidad: Clase 1: moderadamente pedregoso.

Rocosidad: Clase 0: sin afloramientos rocosos en superficie.
Evidencias de erosion: no se aprecia.

Presencia de sales o alcalis: Clase 0: libre de exceso de sales o alcalis.

Influencia Humana: Zona de cultivo de regadio y algodon.
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VIIL.2.2. Descricion de los Horizontes del Suelo.

Horizonte Ap. Profundiadad de 0 a 32 cm. Color pardo palido (10YR 6/3) en seco y pardo
(10YR 4/3) en htimedo. Hay una primera capa, un subhorizonte delgado Apl, con un
espesor de unos 7 cm, esta compactado por el laboreo que compactado por el laboreo. Su
estructura es laminar gruesa, moderada-fuerte. Sin manchas. Porosidad abundante,
intersticial con poros gruesos. Este primer subhorizonte no se va a muestrear. El
subhorizonte Ap2 tiene Textura franca y una estructura en bloques subangulares de caras
redondeadas, de gruesos a moderados. La consistencia en seco es muy dura y friable en
himedo, ligeramente adherente y plastico. Porosidad no excesivamente abundante,
intersticial fina o muy fina. El horizonte Ap, en conjunto, posee pocos fragmentos gruesos
de tamafio grava y pocas piedras, redondeadas, cuarciticas, sin alterar. No presenta cttanes.
No hay nddulos. De forma discontinua y ligada a la actividad de las raices hay zonas donde
la porosidad es mayor y hay poros tubulares. No hay capas cementadas. Es fuertemente
calcareo. No hay restos de actividad humana. Se observa porosidad y actividad biologica
alrededor de los restos de las raices. Hay pocas raices y la mayoria muertas, finas y

medianas. Limite inferior brusco y plano.

Horizonte 2C1. Profundidad de 32 a 46/83 cm. Color palido (10YR 6/3) en seco y pardo
(10YR 4/3) en hiimedo. Manchas de color pardo claro (7,5YR 6/4) en seco y pardo (7,5YR
5/4) en hiimedo. Es una mezcla de material muy arenoso, de textura franca arenosa muy
fina, compacto y sin estructura, con bandas arcillosas rojas dispuestas laminarmente y de
origen sedimentario y bandas oscuras también laminares pero bien estructuradas y porosas.
La consistencia es ligeramente dura en seco, entre muy friable y friable en himedo,
ligeramente adherente y plastico. Hay algunas raices gruesas enterradas. Aparecen en esa
masa muy pocos fragmentos gruesos. Muy pocos cantos. El material arenoso tiene color
gris pardo olivaceo con manchas rojizas arcillosas, las zonas porosas bien estructuradas
son de color pardo oscuro. En la zona arenosa con manchas arcillosas la porosidad es muy
baja, pero hay porosidad vesicular y tubular (0,5 a 1 mm). Los poros son finos y muy finos,
los vesiculares son algo mas gruesos (2 mm). Hay muy pocos fragmentos gruesos,
pequeiios, redondeados, tamafio grava. Es fuertemente calcareo. No se ven raices salvo

algunos restos de raices muertas. En las zonas pardo oscuras se aprecian agregados
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coprogenos. Limite con el horizonte 3C neto e interrumpido. Limite con el horizonte 4C

neto y plano.

Horizonte 3C2. Profundidad 46 a 83 cm. Color pardo amarillento claro (I0YR 6/4) en seco
y pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en humedo. Textura franco arenosa fina.
Consistencia suelta en seco y humedo, ligeramente adherente y no plastico. Es una mezcla
de cantos redondeados, tamafio grava, y piedras de naturaleza cuarcitica y caliza, con
matriz arenosa gruesa fuertemente calcéarea, sin estructura (grano suelto). En algunas zonas
hay raices finas o muy finas. La matriz, en algunas zonas, pasa de arenosa a algo mas
arcillosa, sobretodo en el contacto con los otros horizontes. El espesor varia bastante en
uno de los laterales de la calicata, llegando incluso a los 2 metros de potencia. Limite

inferior neto y ondulado.

Horizonte 4C3. Profundidad de 83 a 112 cm. Color pardo amarillento claro (10YR 6/4) en
seco y pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en humedo. Textura franca. La consistencia es
ligeramente dura en seco, friable en himedo, ligeramente adherente y plastico. Mezcla de
zonas arenosas de color pardo oliviceo y bandas arcillosas de color rojizo, aparecen
también manchas muy pequefias (2 mm) de color negro (restos de material orgénico de
raices). Las zonas arcillosas tienen algo de porosidad, muy pequena. Las zonas arenosas
son menos porosas. Las manchas rojizas son de un material mas edafizado. Fuertemente
calcareo, con raices muertas. Limite inferior neto y plano. En la base aparece una banda de
cantos redondeados tamafio grava de 2 cm de espesor y una matriz mezcla de arena y

arcilla roja.

Horizonte 5C4. Profundidad de 112 a 151 cm. Color pardo palido (10YR 6/3) en seco y
pardo (10YR 4/3) en himedo. Textura franca arenosa muy fina. Esencialmente arenoso
con algunas zonas de arcilla, pero es mas arenoso que el anterior. La consistencia es blanda

en seco, muy friable en himedo, ligeramente plastico y adherente. Fuertemente calcareo.
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Hay algunos restos de raices gruesas muertas. En la masa arenosa no aparecen fragmentos

gruesos, no tiene estructura. Limite inferior neto y plano.

Horizonte 6C5 y 7C6. Profundidad de 151 a 167 cm. Color pardo claro (7,5YR 6/4) en
seco y pardo (7,5YR 4/4) en humedo. Textura franca. Consistencia ligeramente dura en
seco, muy friable en humedo, ligeramente plastico y adherente. Mezcla de bandas de
arcilla roja con pequefos niveles de conglomerado de matriz arenosa gruesa. El horizonte
6CS5 lo constituyen cantos redondeados tamafio grava con alguna piedra de naturaleza
diversa. El 7C es una matriz arcillosa con porosidad vesicular y tubular frecuente. Limite

inferior neto y plano.

Horizonte 8C7. Profundidad de 167 a 188. Textura franca. Consistencia ligeramente dura
en seco, muy friable en himedo, ligeramente adherente y plastico. Mezcla de un material
arenoso, de color pardo claro (7,5YR 6/4) en seco y pardo (7,5YR 5/4) en humedo, con
bandas de arcilla de color rojo palido (2,5YR 7/2) en seco y rojo palido (2,5YR 5/3) en
himedo. Los fragmentos gruesos son cantos redondeados tamafo grava. Limite inferior

neto y plano.

VIIL.2.3. Comentarios.

La estructura del material de este perfil estd pobremente desarrollada. Se aprecian
bloques subangulares en el horizonte Ap pasando a un material suelto en horizontes mas
profundos. La consistencia es muy homogénea con la profundidad, excepto en seco, donde

se aprecia que los horizontes mas ricos en arcilla son mas duros.

Los colores en seco y en humedo de la tierra fina de este perfil pertenecen a la
gama de los pardos claros amarillentos y pardos palidos. Los hues apenas varian en
profundidad, si bien en los horizontes inferiores se hacen algo mas rojizos (7.5YR). Ni el

croma ni el value presentan grandes variaciones entre horizontes del perfil.
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VIII.3. Fragmentos gruesos.

Horizonte Ap. Este horizonte carece de grava gruesa, siendo la grava bastante homogénea
en litologia y granulometria. La grava media es volumétricamente la fraccion mas
significativa. Litoldégicamente se compone de cantos rodados (clastos de forma discoidal,
muy redondeados y de superficie lisa) de naturaleza carbonatada (calizas o dolomias
grisaceas, muy cristalinas), frescos y sin recubrimientos. También encontramos, ademas de
los clastos carbonatados, unos pocos granos de cuarzo y de cuarcitas de tamafio cercano a
la grava fina (5 a 7 mm), inalterados y sin recubrimientos, y muy pocos fragmentos de
pizarra un poco mayores (10 mm), de morfologia alargada, redondeados, poco alterados
(algo enrojecidos) y sin recubrimientos. La grava fina se compone exclusivamente de

fragmentos carbonatados, con las mismas caracteristicas que los ya descritos.

Horizonte 2C1. En este horizonte los fragmentos gruesos estan aun mejor clasificados,
estando casi el 100% de su volumen incluido en la grava media. La litologia de la grava
media es predominantemente carbonatada, apareciendo clastos de discoidales a
equigranulares con tipica morfologia de canto rodado (superficie muy alisada, muy
redondeados), sin alteracion visible y sin ningun tipo de recubrimiento. En la grava media
también se describen algunos clastos de cuarcita, con las aristas ligeramente redondeadas
(subangulosos) y de cuarzo, que tampoco presentan sefales de alteracion. El escaso
volumen de grava fina se compone exclusivamente por cantos de roca carbonatada de
formas equigranulares, sin alteracion ni recubrimientos. En la grava de este horizonte se
aislan bastante trozos de madera y carbones, lo que prueban la perturbacién del mismo a

manos del hombre.

Horizonte 3C2. En este horizonte cambia la distribucion granulométrica de la grava. La
fraccion grava gruesa constituye el mayor volumen. Litologicamente, la grava gruesa se
constituye exclusivamente de cantos de roca carbonatada (caliza y dolomia, grisacea,
cristalina), de formas discoidales, equidimensionales u ovaladas y superficie lisa y
redondeada, con aspecto fresco y, en alglin clasto, con muy ligeros recubrimientos

pulverulentos de carbonatos. En la grava media aparecen otras litologias como las
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cuarcitas y los cuarzos (muy pocos), cuya principal diferencia morfoldgica con respecto a
los clastos carbonatados en su notable angulosidad, sin alteracién y sin recubrimientos, y
también muy pocos clastos de pizarra con morfologia discoidal, redondeada, también sin
signos de alteracion ni recubrimientos. Es de resaltar el aislamiento de un clasto con una
litologia de tipo ofitas (grano grueso parecido a arenisca y abundante mineral de color
negro). La grava fina se compone principalmente de clastos calcareos con muy pocos

granos de cuarcita y cuarzo.

Horizonte 4C3. Este horizonte no presenta grava, estando constituido por un material rico

en arena, de textura franca.

Horizonte 5C4. Tampoco presenta grava este horizonte, compuesto de un material

arenoso-limoso de textura franco arenoso muy fino.

Horizonte 6C5+7C6. Este horizonte, al contrario que los dos anteriores, es muy rico en
grava. La fraccion grava gruesa es la que agrupa la mayor parte del volumen, y esta
constituida por abundante material calcareo (calizas o dolomias), de formas discoidales u
ovoidales, redondeadas, con un ligero grado de alteracion manifestado en la presencia de
algunas grietas con patinas enrojecidas, y con muy escasos recubrimientos (muy delgados,
discontinuos) de carbonatos. También se describen frecuentes clastos de cuarcita y cuarzo,
angulosos y con ligeros grados de alteracion (grietas). Es de resaltar que el tamafio maximo
de los cantos calcareos y cuarcita es bastante prominente (70 mm y 45 mm,
respectivamente). En la grava media se aislan también, junto a los fragmentos anteriores,
escasos granos de cuarzo y de pizarra, que también presentan un ligero grado de alteracion.
En la grava media también aparecen unos pocos clastos de ofita. Por tltimo, la grava fina
se constituye por clastos carbonatados, de cuarcita y cuarzo, con las caracteristicas ya

descritas.
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Horizonte 8C7. Las caracteristicas litologicas y morfoldgicas de la grava de este horizonte
son muy similares a las de 6C7 y 7C8, si bien la fraccion calcarea es aln mas
predominante y la fraccion cuarcitosa menos. La principal diferencia, no obstante, se debe
a que la grava de este horizonte se clasifica, casi exclusivamente, en la fraccion grava
media; no existiendo grava gruesa y solamente una pequefia fraccion en volumen de grava

fina.
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VII1.4. Caracteres analiticos.

Los datos analiticos del Perfil 5 se recogen en las Tabla VIIIL.1, VIIL.2 y
VIIL3.

La clase textural de los horizontes oscila entre franca y franco arenosa muy fina.
Debido a que la proporcion de arena no supera en ningun horizonte el 70%, los materiales
de este perfil se clasifican en las texturas medias. Los contenidos en arcilla y arena no
siguen tendencias claras de dientes de sierra con la profundidad. Al igual que el perfil T4,
no se describen cutanes de arcilla en ningin caso. En cuanto al contenido de grava, este
perfil presenta bruscas variaciones entre horizontes adyacentes (por, ejemplo, entre 3C2 y
4C3, con un incremento neto del 80% entre ambos), variaciones debidas a la dinamica
sedimentaria en medios aluviales. La granulometria de la grava (Tabla VIII.1) también es
muy variable, estando compuesta casi integramente por grava media en algunos horizones
(7C6, 8C7, Ap y 2C1) o enriquecida en grava gruesa en otros (3C2 y 6CS5). La naturaleza
litologica de la misma es bastante homogénea (clastos carbonatados), excepto en 4C3 y
5C4, donde la muy escasa grava que se ha podido aislar (porcentaje despreciable)

corresponde a algin fragmento de cuarcita y pizarra.

Tablas VIII.1. Granulometria del perfil 5.

Horizonte Grava LD | (e | (e Arenas (%) Limo | Arcilla | Clase
(%) fina | media | gruesa (%) (%) | textural
AM.G |A.G | AM | A.F | AM.F | Total
Ap 3,0 9 91 0 0,3 04 | 32 [16,5] 21,8 | 42,1 | 35,0 | 23,0 1
2C1 2,0 2 98 0 0,1 0,8 | 8,4 [20,5| 234 | 53,1 | 274 | 19,5 vfsl
3C2 82,0 1 19 40 3,6 7,8 11631239 16,0 | 67,6 | 18,0 | 14,4 fsl
4C3 0,0 0 0 0 0,1 02 | 1,3 [189| 253 | 458 | 36,0 | 18,2 1
5C4 0,0 0 0 0 0,1 0,3 10,5 [23,0] 455 | 69,4 | 18,1 12,5 vfsl
6C5+7C6 | 58,0 4 29 64 6,2 401 0,5 |14,5| 17,6 | 42,8 | 39,0 | 17,8 1
8C7 2,0 3 97 0 0,2 0,1 | 0,7 {143 | 30,0 | 452 | 37,6 | 17,2 1
Sedimento | 23 3 97 0 11,5 |33,8]|19,1| 2,3 0,2 66.9 | 16.8 | 17.2 Is

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1951, 1975):
Textura: Icos = arenosa franco gruesa, sl= franco arenosa, fsl= franco arenosa fina, vfsl= franco arenosa muy fina, gsl=
franco arenosa gruesa, = franca, scl= franco arcillo arenosa, cl= franco arcillosa, sic= arcillo limosa, c= limosa.

Debido a la naturaleza aluvial poco diferenciada, las discontinuidades litologicas

se presentan de forma muy evidente, especialente en la granulometria.

177



ESTUDIO DE LOS PERFILES DE SUELO

VII1.4. Caracteres analiticos.

Los datos analiticos del Perfil 5 se recogen en las Tabla VIIL.1, VIIL.2 y
VIIL3.

La clase textural de los horizontes oscila entre franca y franco arenosa muy fina.
Debido a que la proporcion de arena no supera en ningun horizonte el 70%, los materiales
de este perfil se clasifican en las texturas medias. Los contenidos en arcilla y arena no
siguen tendencias claras de dientes de sierra con la profundidad. Al igual que el perfil T4,
no se describen cutanes de arcilla en ningun caso. En cuanto al contenido de grava, este
perfil presenta bruscas variaciones entre horizontes adyacentes (por, ejemplo, entre 3C2 y
4C3, con un incremento neto del 80% entre ambos), variaciones debidas a la dindmica
sedimentaria en medios aluviales. La granulometria de la grava (Tabla VIII.1) también es
muy variable, estando compuesta casi integramente por grava media en algunos horizones
(7C6, 8C7, Ap y 2C1) o enriquecida en grava gruesa en otros (3C2 y 6CS5). La naturaleza
litologica de la misma es bastante homogénea (clastos carbonatados), excepto en 4C3 y
5C4, donde la muy escasa grava que se ha podido aislar (porcentaje despreciable)

corresponde a alglin fragmento de cuarcita y pizarra.

Tablas VIII.1. Granulometria del perfil 5.

Horizonte Grava N E ENE IR G Arenas (%) Limo | Arcilla| Clase
(%) fina | media | gruesa (%) (%) | textural
AM.G |A.G |AM | AF | AMF | Total
Ap 3,0 9 91 0 0,3 04 | 32 (16,5 21,8 | 42,1 | 35,0 | 23,0 1
2C1 2,0 2 98 0 0,1 0,8 | 8,4 (20,5 23,4 | 53,1 | 27,4 | 19,5 vfsl
3C2 82,0 1 19 40 3,6 7,8 1163 (239 16,0 | 67,6 | 18,0 | 14,4 fsl
4C3 0,0 0 0 0 0,1 02 | 1,3 (189 253 | 458 | 36,0 | 18,2 1
5C4 0,0 0 0 0 0,1 0,31 0,5 |23,0] 455 | 69,4 | 18,1 12,5 vfsl
6C5+7C6 | 58,0 4 29 64 6,2 401 0,5 |14,5| 17,6 | 42,8 | 39,0 | 17,8 1
8C7 2,0 3 97 0 0,2 0,1 | 0,7 {143 | 30,0 | 452 | 37,6 | 17,2 1
Sedimento | 23 3 97 0 11,5 [33,8|19,1 | 2,3 0,2 66.9 | 16.8 17.2 Is

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1951, 1975):
Textura: Icos = arenosa franco gruesa, sl= franco arenosa, fsl= franco arenosa fina, vfsl= franco arenosa muy fina, gsl=
franco arenosa gruesa, 1= franca, scl= franco arcillo arenosa, cl= franco arcillosa, sic= arcillo limosa, c= limosa.

Debido a la naturaleza aluvial poco diferenciada, las discontinuidades litolégicas

se presentan de forma muy evidente, especialente en la granulometria.

178



PERFIL 5.

Tabla VIIL.2. % en peso de fragmentos gruesos segun su origen litologico en los horizontes del perfil 5 .

Fragmentos | Fragmentos | Fragmentos | Granos | Fragmentos
Horizonte de rocas de rocas de de de otras
carbonatadas | peliticas cuarcitas | cuarzo | litologias
Ap 82.0 6.0 7.5 4.5 0.0
2C1 75.0 0.0 16.0 9.0 0.0
3C2 92.0 0.7 6.3 0.3 1.2'
4C3 4.5 6.7 86.0 2.7 0.0
5C4 0.0 83 4.1 87.0 0.0
6C5+7C6 67.0 0.4 13.0 12.0 7.0'
8C7 923 1.3 L.5 5.1 0.0
" Arenisca

2 . 7
Arenisca, nddulos de carbonatos.

Los valores mayores del potencial de retencion de humedad (%,™) a 33 y 1500
kPa aparecen en el horizonte superficial Ap donde el contenido de arcilla es superior al
resto de los horizontes que constituyen el perfil. Ambos valores siguen las mismas

tendencias “en diente de sierra” descritas para el contenido de arcilla.

Los valores del Carbono Organico son bajos en toda la secuencia de horizontes, si
bien ligeramente superiores en el horizonte Ap, del que cabe resaltar que presenta el valor
mayor de todos los horizontes de la cronosecuencia (0.77 %, un valor considerado normal
en horizontes A mediterraneos). Asi mismo, el Nitrogeno total muestra unos contenidos
normales en Ap (mas del 0.10%), muy bajos en el horizonte gravoso 3C2 (menos del
0.05%) y normales en el resto (entre 0.05 y 0.1%). Su variacion, sin embargo, es mas

constante en la profundidad, con minimas variaciones a partir del horizonte Ap.

La tierra fina de los horizontes de este suelo presenta contenidos bajos o muy bajos
en hierro libre extraido con citrato-ditionito, estando el valor medio del perfil ligeramente
por encima del 1% (con algiin horizonte como el 3C2 por debajo). Por el contrario, el
hierro libre extraido con oxalato (incapaz de movilizar de forma eficaz las formas
cristalinas, extrayendo, por tanto las formas amorfas) da el contenidos medio mayor de la
cronosecuencia, (0.22%), lo que indica que las formas libres de hierro seguramente
presenten una baja cristalinidad (que, por supuesto, no confieren un caracter rubificado al

suelo). En cuanto al contenido en la secuencia de horizontes, los horizontes superficiales
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presentan los valores maximos de la fraccion oxalato (0.26%), mientras que los maximos

de la fraccion citrato-ditionito se presentan en los horizontes inferiores (6C5+7C6, 1.16%).

Los contenidos en aluminio libre en tierra fina de la fraccion citrato-ditionito
también son los menores de la cronosecuencia (en término medio, 0.24%). La variacion en
profundidad irregular y similar a la que experimenta hierro libre, coincidiendo los
horizontes con valores maximos (6C5+7C6, con 0.27% de aluminio libre, valor que
también presenta Ap). Igualmente, la fraccion oxalato presenta el menor valor medio por

perfil (0.16%) de la cronosecuencia.

Los contenido en silice libre en tierra fina de la fraccion citrato ditionito también
presenta los valores mas bajos de la cronosecuencia y un descenso igualmente irregular y
en profundidad. La fraccion oxalato presenta contenidos infimos, homogéneos en el perfil

y similares al del resto de suelos de la cronosecuencia.

El fésforo asimilable es alto, siendo el valor medio del perfil (93.73 mg/kg) el
segundo mayor de toda la cronosecuencia tras el perfil 4, siendo superior a 1000 mg/kg en
el horizonte superficial. Desde el punto de vista agrondémico, los contenidos para suelos de
secano de texturas medias y finas son también altos en todos los horizontes (Watanabe-
Olsen, 1965), lo que refleja el persistente abonado al que estd sometido el suelo. En este
horizonte los altos valores de fosforo pueden ser achacados al elevado contenido de
carbonatos, bastante mayor en término medio que en los perfiles preholocénicos, como
demuestra el hecho de que el horizonte con el méximo contenido de carbonatos (horizonte
8C7) sea también el que presenta un mayor contenido de fosforo y que su variacién en

profundidad sea muy similar.
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Los contenidos de Carbonatos son muy similares en todo el perfil, estando

comprendidos entre el 36.9 y el 42.0%, no evidenciando practicamente ninguna tendencia.

El pH de todos los horizontes se halla en el rango basico, siendo en su mayoria de
8.0. La conductividad eléctrica (C.E) en todos los horizontes estd muy por debajo del

limite de la clase normal (2 dSm™).

Los valores de Capacidad de Cambio Cationico (CEC) son muy bajos, con un

maximo en Ap (12.8 cmol(+)/kg), coincidente con el horizonte con mayor contenido de

materia orgénica y de arcilla.
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VIIL.S. Composicion mineralogica.

A continuacion se comentaran los resultados obtenidos mediante difraccion
de rayos X (DRX), empleando la técnica del polvo desorientado, de cada una de las
fracciones granulométricas de los horizontes del perfil. Los resultados se exponen en las

Tablas de la VIILS a la VIIL.11.

Los valores medios de laminares y cuarzo en tierra fina son los menores de la
cronosecuencia, mientras que los carbonatos, en todas las fracciones, son los mas
abundantes. El hecho de que exista un mayor contenido medio de carbonatos y que estos se
compongan en una proporcion significativa de dolomita (excepto en la fraccion arcilla) nos
indica la naturaleza primaria de los mismos (ya que la dolomita se considera en el suelo
como mineral primario). Ademas es posible que esto suponga, como en el perfil 4 (también
rico en dolomita) una variacion en la composicion media del material sedimentario sobre el
que se desarrollan los suelos holocénicos, més rico en clastos y material carbonatado, que

en los preholocénicos, basicamente siliciclastica.

Tabla VIIL.5. Mineralogia de tierra fina (%) del Perfil 5. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 37 16 4 trazas 2 5 | trazas 21 16
2Cl1 32 18 3 trazas 2 3 | trazas 23 20
3C2 9 22 2 trazas 1 12 | trazas 24 30
4C3 42 14 3 1 2 1 1 16 19
5C4 9 31 3 1 2 7 trazas 28 19
6C5+7C6 36 19 4 1 2 5 | trazas 18 14
8C7 31 15 4 trazas 3 3 trazas 21 23
Media 28 19 3 1 2 5 trazas 21 20

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Debido a la naturaleza poco evolucionada del material que compone los horizontes,
estrechamente relacionada con el material parental aluvial, la variaciéon de las distintas
fases minerales en la profundidad es irregular, aunque en algunos casos (por ejemplo, en
los laminares o en la calcita de tierra fina y en la arena gruesa) muestra un claro
comportamiento en ‘“diente de sierra”. Asi, encontramos horizontes enriquecidos en

laminares (4C3) limitando con horizontes superiores (3C2) e inferiores (5C4) pobres en los
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mismos. A pesar de todo, si se puede afirmar de forma general que las cantidades de

laminares y cuarzo se relacionan inversamente, es decir, cuanto mayor es la cantidad de

laminares de un horizonte, menos proporcion de cuarzo posee.

Tabla VIIL.6. Mineralogia de arena gruesa (%) del Perfil 5. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 7 26 2 trazas 1 9 3 51 trazas
2C1 18 39 1 1 Trazas 7 trazas 28 5
3C2 18 31 2 1 1 13 4 23 8
4C3 21 23 1 trazas 1 4 2 34 14
5C4 18 30 1 1 Trazas 4 trazas 32 12
6C5+7C6 8 38 2 trazas 1 23 5 18 5
8C7 7 42 3 trazas 2 7 2 38 trazas
media 14 33 2 trazas 1 10 2 32 14

Fd.K = Feldespato potésico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Los contenidos medios por perfil en feldespatos en la mayor parte de las fracciones

granulométricas son poco importantes, oscilando entorno al 5%, aunque destacan la

fraccion arena gruesa, con un 12%. En general, los contenidos medios en feldespatos son

mayores en las fracciones gruesas (arenas gruesas, principalmente). En porcentajes totales,

son menores que los del perfil 3 y 4 y mas parecidos a los de los suelos mas antiguos de la

cronosecuencia. Dentro del grupo de los feldespatos, el término potasico es muy superior

al sodico en todos los horizontes y fracciones. El horizonte que, en general, presenta mayor

proporcion de feldespato potasico es el 3C2.

Tabla VIIL.7. Mineralogia de arena fina (%) del Perfil 5. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 19 23 1 2 2 5 2 30 15
2C1 13 28 3 trazas 1 4 trazas 31 19
3C2 15 20 1 2 1 10 | trazas 30 20
4C3 35 21 1 1 1 3 1 23 15
5C4 25 25 1 1 0 6 3 29 9
6C5+7C6 15 22 1 2 3 5 trazas 29 24
8C7 12 32 trazas trazas 1 3 trazas 32 18
Media 19 25 1 1 1 5 1 29 17

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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Los contenidos medios de minerales minoritarios (clorita y 6xidos de hierro) son
muy bajos, pues no superan el 3% salvo en la fraccion arcilla, y bastante parecidos a los
del perfil 3 y 4. La variacién de estas fases tan minoritarias en profundidad es bastante

escasa, y no presentan pautas que deban ser resefiadas.

Tabla VIIL.8. Mineralogia de limo (%) del Perfil 5. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 18 21 1 1 1 1 trazas 34 22
2C1 18 22 1 1 1 5 trazas 28 24
3C2 27 19 1 1 1 1 trazas 30 20
4C3 30 25 trazas 1 1 2 2 26 12
5C4 32 30 2 trazas trazas 2 3 13 17
6C5+7C6 34 32 2 1 trazas 4 2 7 17
8C7 21 26 0 1 1 3 2 22 24
media 26 25 1 1 1 3 1 23 19

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Tabla VIIL.9. Mineralogia de arcilla (%) del Perfil 5. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 80 5 2 trazas 6 1 trazas 7 trazas
2C1 81 3 4 trazas 6 1 trazas 5 trazas
3C2 80 1 3 1 8 1 trazas 5 trazas
4C3 83 2 1 2 5 2 trazas 5 trazas
5C4 73 2 5 trazas 12 3 trazas 6 trazas
6C5+7C6 82 5 3 trazas 4 1 trazas 4 trazas
8C7 78 4 3 trazas 6 1 trazas 7 trazas
media 79 3 3 trazas 7 2 trazas 5 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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Tabla VIIL.10. Mineralogia de grava media (%) del Perfil 5. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 3 9 1 trazas 1 trazas | trazas 58 28
2C1 8 34 1 trazas 1 1 trazas 39 17
3C2 7 7 trazas 1 1 trazas 1 66 17
4C3 trazas trazas trazas trazas Trazas |trazas | trazas | trazas trazas
5C4 trazas trazas trazas trazas Trazas |trazas | trazas | trazas trazas
6C5+7C6 3 18 1 1 1 1 trazas 49 27
8C7 2 2 trazas trazas Trazas |trazas | trazas 92 3
media 4 11 3 trazas 7 2 trazas 5 trazas

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).

Tabla VIII.11. Mineralogia de grava fina (%) del Perfil 5. Técnica del polvo desorientado.

Horizonte | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Ap 7 12 2 trazas 2 1 trazas 42 34
2C1 4 30 2 trazas Trazas 1 trazas 37 26
3C2 trazas 23 1 trazas 1 3 3 36 33
4C3 trazas trazas trazas trazas Trazas |trazas | trazas | trazas trazas
5C4 trazas trazas trazas trazas Trazas | trazas | trazas | trazas trazas
6C5+7C6 10 20 1 1 1 3 trazas 30 34
8C7 3 4 trazas trazas Trazas | trazas | trazas 45 48
media 4 13 2 traza 1 1 trazas 28 25

Fd.K = Feldespato potésico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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VIII.6. Balance Hidrico. Clasificacion edafoclimatica.

Reserva del suelo de la Terraza 5. Segun la descripcion morfologica (ver capitulo 8), la

profundidad que consideramos probable que exploren las raices coincide los horizontes
Ap, 2CI1, 3C2, 4C3 y 5C4. Con estos espesores y el agua util de los mencionados
horizontes (tabla Tabla VIIL.3) calculamos 208 mm de reserva del suelo. En la pagina
siguiente aparece el balance hidrico para este suelo. Como podemos deducir del balance
hidrico, el periodo de Uso de la reserva comienza el dia 20 de abril, el Déficit comienza el
dia 25 de junio, la Recarga de la reserva podemos considerarlo el 15 de octubre (Soil

Taxonomy) y el Sobrante comienza el 25 de enero.

Seccion control del suelo P5: la seccion control se situa entre 13 y 40 cm, calculada en

base a los mismos criterios anteriormente empleados.

Clasificacion del suelo PS. Dado que se han tomado los mismos datos térmicos que en P1,

el régimen es también Térmico. En cuanto al régimen hidrico, el suelo P5 cumple las

mismas caracteristicas, siendo su régimen Xérico.
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Balance hidrico

Balance Hidrico T5
Ene. Feb. Mar. | Abril | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sept. | Oct. | Nov | Dic.
T 9.1 10.7 14.3 17.2 21.6 257 | 288 28.5 248 | 189 | 133 | 95
Pp 74.7 85.2 69.0 403 3.6 16.5 2.7 13 206 | 657 | 63.5 | 92.6
ETP | 127 19.4 38.6 61.7 | 106.1 | 156.4 | 187.2 | 173.1 | 1224 | 63.8 | 283 | 13.5
R 178.2 | 208.0 | 208.0 | 186.6 | 112.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 | 37.1 | 1162
AR 62.0 29.8 0.0 214 | 745 | -112.1 | 0.0 0.0 0.0 1.9 | 352 | 79.1
Ex 0.0 36.0 30.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 00 0.0
Df 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 278 | 1845 | 171.8 | 101.8 | 0.0 | 0.0 0.0
ETR | 127 19.4 38.6 61.7 | 106.1 | 128.6 2.7 1.3 206 | 63.8 | 283 | 13.5
350
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c 250
£ 200 . ——P (mm)
i R ---m--- ETP (mm)
m 150 u :
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VII1.7. Clasificacion.

VIIL.7.1. Clasificacion World Reference Base for Soil Resources. 1998.

Horizonte superficial: no cumple, tras mezclar los primeros 20 cm de suelo, el siguiente
criterio del horizonte Mollico: value en seco menor de 5.5, aunque todos los demas
criterios si los cumple. Debido a ese unico criterio incumplido, el horizonte se clasifica
como Ocrico. A pesar de que el suelo est cultivado desde antiguo, no se considera de tipo
antropopedogénico por las siguientes razones: no contiene de forma usual restos de
actividad humana, ni presenta una clara evidencia de aportes continuos de material que
supongan una elevacion significativa del terreno, ni ha sido sometido a irrigacion intensiva

ni a riego por inmersion.

Horizontes subsuperficiales: no aparecen indicios de diferenciacion textural ni rasgos de
iluviacion de arcilla. No se diagnostica un horizonte Cambico porque se mantiene en su
integridad la estratificacion sedimentaria del material parental. No se diagnostica horizonte
Célcico porque no hay evidencias morfoldgicas de translocacion de carbonato célcico

(colas de carbonatos, nédulos o manchas).

Propiedades de Diagnéstico: no presenta propiedades de diagndstico.

Material de Diagnéstico: presenta material de diagndstico Calcarico, fuertemente

efervescente, en todo el perfil. Presenta material de diagnostico Flavico, manifestado en
los siguientes rasgos: estratificacion sedimentaria en practicamente todo el volumen y

decrecimiento irregular de carbono orgénico.

Grupo de Referencia del Suelo: Este suelo no presenta mas que un horizonte Ocrico,

materiales calcaricos y materiales flavicos, aportados por inundacidon, que comienzan a
expresarse a partir de la misma superficie (horizonte Ap). Se clasifica como Fluvisol

debido a que los materiales flivicos comienzan dentro de los 25 cm (suponemos que el

190



PERFIL 5.

mismo horizonte Ap esta constituido por material flavico, ya que es indudable su origen

aluvial).

Cualificadores para nombrar las Unidades de Suelos: contiene material calcarico entre los

20y 50 cm de profundidad, luego es Calcaric. Presenta un 100% de saturacion de bases en

todos los horizontes, luego es Hypereutric.

La clasificacion de este suelo seria, por tanto, Calcaric-Hypereutric Fluvisol.

VIIL.7.2. Clasificacion FAO 1988.

Horizontes de diagnoéstico: el horizonte de diagnostico superficial se define con los mismos
criterios que el horizonte superficial en el WRB (1998), siendo un horizonte A écrico
(aunque es de resaltar que el unico criterio que lo excluye como moéllico en el value en
seco, que es mayor de 5.5). No existe evidencia de iluviacion, de acumulacion de arcilla
(no relacionada con la presencia de discontinuidades litologicas), ni de alteracion, ni de

acumulacién de carbonatos como para diagnosticar un horizonte argico, cdmbico o calcico.

Propiedades de diagnéstico: Es calcareo, presenta minerales alterables

(aproximadamente el 30% en laminares en tierra fina que son principalmente filosilicatos
2:1, un 20% de dolomita ademas de feldespatos, clorita...). El material de este suelo
exhibe propiedades fliuvicas porque el % de C.O. permanece por encima del 0.2% a 125
cm de profuncidad, repuntando en los horizontes mas profundos (0.31% eb 6C5 + 7C6),
ademads de que la estratificacion de origen sedimentario aluvial afecta a practicamente todo

el volumen del suelo.
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Clasificacion: se clasifica dentro del Grupo de los Fluvisoles, por presentar propiedades
flivicas y ninglin otro horizonte de diagndstico que un A Ocrico en superficie. Como es

calcareo en toda su profundidad, se incluye en el subgrupo de Fluvisoles calcaricos.

VIIL.7.3. Clasificacion Soil Taxonomy.

Horizonte de diagnostico superficial (Epipedon): no cumple, tras mezclar los primeros 18

cm de suelo, el criterio del value en seco, que es mayor de 5.0, ni un 0.6 % de carbono
organico mas que el horizonte C. Los mismos criterios, y otros, descartan también que se
trate de un horizonte Umbrico. Si cumple las condiciones del epipedon Ocrico para los

primeros 18 cm de suelo mezclados.

Horizonte de diagndstico subsuperficial (Endopedon): No existen indicios de iluviacion de

arcilla por lo que no podemos pensar en la presencia de un horizonte Argillico. Tampoco
existe evidencia de alteracion, ni de acumulacion de carbonatos como para diagnosticar un

endopedon cambico o célcico.

Caracteristicas de diagndstico: Presenta una discontinuidades litolégica. Presenta una

significativa cantidad de cuarzo (mineral resistente) en la fraccion de 0.02 a 2.0 mm (el
25% en arena fina y 33% en arena gruesa) y a la vez de minerales alterables
(principalmente filosilicatos 2:1). Presenta un régimen de humedad del suelo Xérico y un

régimen de temperatura Térmico.

Clasificacion: Al no presentar mas que un epipedon dcrico en superficie, se clasifica dentro
del Orden Entisoles. Las siguientes caracteristicas lo incluyen dentro del Suborden
Fluvents: pendiente menor del 25%, un 0.2% de C.O. como minimo a 125 cm de

profuncidad y un régimen de temperatura mas calido que cryico. Como tiene un régimen
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de humedad Xérico, pertenece al Gran Grupo de Xerofluvents, y en el Subgrupo de Typic

Xerofluvents.

La seccion control del perfil para establecer las clases texturales y mineraldgicas
estaria comprendida entre 32 (limite inferior de Ap) y 100 cm (ya que no existe capa
limitante para las raices por encima de esta profundidad). Presenta, en un espesor
significativo de la seccion control (horizonte 3C2, de 46 a 83 cm), mas de un 35% de
volumen de fragmentos gruesos y un % de arcilla en tierra fina menor de arcilla
(concretamente, un 19.03%). Lo anterior establece una clase textural Franco-esquelética

(Loamy-skeletal).

Dada este clase textural la clase mineraldgica es Carbonatic, por poseer mas del
40% de carbonato calcico equivalente en las fraccion menor de 20 mm (tierra fina mas

grava media y fina). Por ultimo, la clase de temperatura es Thermic.

El perfil 4 se clasifica, por tanto, como Carbonatic, Loamy-skeletal, Thermic Typic

Xerofluvent.
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VIII.8. Comentario general del perfil.

El caracter de este suelo viene marcado por tanto por su posicion
topografica como por la naturaleza del material aluvial que lo ha constituido. Los aluviones
recientes del Guadalquivir en este tramo son predominantemente carbonatados, como se
pone reiteradamente de manifiesto: elevados volumenes de clastos de calizas y dolomias en
fragmentos gruesos, % de carbonato célcico equivalente mayor de la cronosecuencia y
proporciones significativas de caliza y dolomia en tierra fina, arenas y limo. A pesar de
todo, la influencia de toda la franja norte, constituida por los materiales siliciclasticos de
Sierra Morena también se evidencia, por ejemplo, en los fragmentos gruesos del horizonte

4C3, constituido en mas del 90% por cuarcitas y pizarras.

Al contrario que los otros perfiles carbonatados de la cronosecuencia (T2 y T4), no
se encuentran rasgos morfologicos que indiquen una movilizacién, siquiera incipiente, de
carbonatos, y el contenido analitico en carbonato calcico equivalente es muy homogéneo
en el perfil, mostrando un estrecho rango de variacion (maximo de 40.52% en 5C4,
minimo de 36.88% en 3C2, menos de un 5%). Ademas, la presencia de significativa de la
dolomita (en cantidades muy semejantes a la calcita en la mayoria de fracciones
granulométricas), nos indica, ademds de un escaso grado de alteracion, una escasa
movilizacion de carbonatos (la precipitacion de formas secundarias de carbonatos seria,
preferentemente, como calcita. Asi pues, un suelo con importante movilizacion de

carbonatos, se enriquece en calcita, como se comprueba en T2).

Estrechamente relacionado con la naturaleza aluvial del material, encontramos
también una fuerte variacion en la textura y el porcentaje de grava. Ejemplo extremo de
esto lo representa el transito entre 3C2 y 4C3, que supone pasar de una textura franco
arenosa fina a una fina, y de mas de un 80% de grava a un horizonte virtualmente
desprovisto de grava. Morfologicamente también es significativa la existencia de limites
entre horizontes interrumpidos (entre 2C1 y 3C2), relacionados con la propia estructura del

cuerpo sedimentario.

La variacion de las propiedades analiticas en profundidad suele ser irregular, y
cuando muestra alglin patron, este suele ser en forma de “diente de sierra” (por ejemplo la

grava). Otra caracteristica propia de los suelos aluviales es el descenso irregular en el
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contenido de C.O, con algin repunte en horizontes profundos (6C5+7C6), aunque en

contenido neto, el C.O sean bajos incluso en el horizonte Ap.

Podemos concluir, pues, que el perfil 5 presenta las caracteristicas tipicas de un
suelo aluvial, joven, que manifiesta una escasa diferenciacion morfologica, con un

incipiente proceso de melanizacién como unico rasgo evolutivo mencionable.
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IX. MATERIAL ORIGINAL.
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El material original, consistente en el  sedimento actual del rio
Guadalquivir, se recogié junto al puente de Villanueva de la Reina, en localizacion

geografica con coordenadas UTM: 30SVH198092.

El Material Original que se ha muestreado a escasos metros del cauce del rio, en
dos zonas con sedimentos ligeramente contrastados. Por una parte se recogié material de
una zona de gravas y arenas (depdsito de cauce y point bar): color entre gris pardo claro y
gris claro (2,5Y 6,5/2) en seco y pardo oliva claro (2,5Y 5/3) en humedo; profundidad 20
cm (hasta que surge agua); con reaccion al HCI (carbonatadas). También se muestred una
zona de alternancia de arenas y limos: color entre gris pardo y gris claro (2,5Y 7/2) en seco
y pardo oliva claro (2,5Y 5/3) en humedo perteneciente a las arenas, y color gris claro
(2,5Y 7/2) en seco y pardo oliva claro (2,5Y 5/3) en humedo perteneciente a los limos; las
arenas estan sobre estos ultimos, el espesor de las arenas es de 25 cm; son estratos de

sedimentos recientes no consolidados aun.

Los datos analiticos y morfologicos representativos de los materiales originales se
obtuvieron homogeneizando completamente las muestras arriba descritas. Los datos

analiticos se recogen en la Tablas IX.1 y XI.2.

Tablas IX.1. Granulometria del material original (Sedimento del Guadalquivir).

Horizonte Grava e | (e | e Arenas (%) Limo | Arcilla| Clase
(%) fina | media | gruesa (%) (%) | textural
AM.G | A.G | AM | A.F | AM.F | Total
Sedimento | 3 97 0 11,5 33819123 02 |669|168| 172 Is

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1951, 1975):
Textura: Is = arenosa franca.
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El material original presenta una textura franco arenosa y es relativamente rico en
grava (23%). Presenta el menor contenido de arcilla de las medias por perfil de la
cronosecuencia (16.3%) El color mezclado es de 2.5Y 7/2 en seco y 2.5Y 5/3 en hiimedo,
la consistencia suelta en seco y en hiumedo, no adherente y no pléstico. Las siguientes
propiedades muestran niveles mas bajos que las medias de cada uno de los perfiles de la
cronosecuencia: Fe, Al y Si en las fracciones oxalato y citrato-ditionito (salvo el Fe
oxalato, que es mayor que la media de T5) y todas aquellas propiedades relacionadas
estrechamente con la arcilla W33, W1500, D.A.-T.F y A.U. Por el contrario, las
propiedades relacionadas con la materia organica (% C.O, % Nitrégeno total y
Pasimilable) presentan niveles mayores que las medias por perfil de la cronosecuencia,
excepto en el perfil 4 (que tiene mayores contenidos medios en nitrogeno y fosforo). El pH
es ligeramente mas alcalino y la C.E ligeramente mayor que las medias de los perfiles. Los
carbonatos en el material original son menores que en TS, muy similares a T4 y mayores
que en los perfiles preholocénicos. Los niveles de bases de cambio Ca, Mg y Na son
mayores en el sedimento y los de K cambiable menores (al depender estrechamente de la
vegetacion asentada). Por tltimo, la CEC es mayor que en TS y T1, muy parecida a T4 y
menor que T3 y T2, mientras que el % de Saturacion es del 100% (mayor que en todos los

suelos menos en el perfil 5, donde es equivalente).

En la Tabla IX.3 se exponen los caracteres mineraldgicos del material original,

considerando las distintas fracciones granulométricas.

Tabla IX.3. Mineralogia de tierra fina, arena gruesa, arena fina, limo, arcilla, grava fina y grava media (%)
del material original (sedimento del rio Guadalquivir). Técnica del polvo desorientado.

Fraccion | Laminares | Cuarzo | Goethita | Hematites | Clorita | Fd.K | Fd.Na | Calcita | Dolomita
Tierra fina 26 28 2 1 1 19 1 17 5
(i) 10 59 trazas trazas 1 20 1 9 10
gruesa

Arena fina 15 40 2 1 trazas 10 | trazas 26 5
Limo 8 18 2 trazas 2 3 trazas 57 11
Arcilla 76 3 3 trazas 9 2 trazas 7 trazas
Grava fina Trazas 21 trazas 1 trazas 2 trazas 49 27
Gra\{a 75 2 2 trazas 8 trazas | trazas 8 4
media

Fd.K = Feldespato potasico
Fd.Na=Feldespato sodico (albita).
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En general, se observa que el aporte aluvial del rio estd compuesto por un material
rico en cuarzo, como demuestra la dominancia de este mineral en la tierra fina y en las
fracciones de la arena (donde tiende a acumularse claramente). Ademas, es un material
bastante carbonatado, especialmente la fracciéon limo (casi un 70%). La arcilla, como
ocurre en todos los horizontes analizados, es mas rica en laminares que en ninguna otra
fase. La grava media, debido a que se compone mayoritariamente de clastos pizarrosos esta
compuesta basicamente por laminares, aunque por el tamafio y el peso de esta fraccion es
dificil muestrear suficiente volumen para afirmar que la muestra analizada es
representativa. La grava fina, por el contrario, si es mas representativa del aporte aluvial y
esta compuesta principalmente por carbonatos (es muy probable que este sea el material
dominante entre la grava aluvial). Por tltimo, es de destacar el relativamente elevado
porcentaje de feldespato potasico (Fd.K) de la arena gruesa y de la tierra fina (mayor que
en los perfiles de la cronosecuencia, salvo el perfil 3, donde también es considerable). Este

hecho puede estar relacionado con el tipo de textura del material.
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X. INDICES DE EVOLUCION. ANALISIS
ESTADISTICO.
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X.1. Indices de evolucion.
X.1.1. Introduccion.

Existen dos categorias principales de indices de evolucion en funcion del
caracter de la propiedad empleada (a partir de ahora, el término indice, por horizonte o por
perfil, se referird a la combinacion de dos o mas propiedades). Por una parte, tenemos los
indices que se basan fundamentalmente en las caracteristicas morfologicas del suelo, es
decir, en descripciones realizadas en el campo (empleando la terminologia del Soil Survey
Staff, 1975). Estos indices se obtienen a partir de propiedades como el color en seco y
himedo, estructura, consistencia (en seco, en himedo y en mojado), espesor del horizonte,
profundidad del suelo, etc., se trata por tanto de indices morfologicos. Por otro lado, estan
los indices que se basan en las caracteristicas analiticas como son pH, CEC, porcentaje de
arcilla, de carbonatos y de formas libres de hierro, etc. Dentro de este segundo grupo
englobamos tanto los que se calculan a partir de las diferencias entre las propiedades del
suelo y las del material original (por ejemplo, los de Birkeland, 1984) como los que
estiman el grado de desarrollo de una propiedad en un horizonte determinado (por ejemplo,
el Redness Index de Martin-Garcia et al., 1998) o comparando esa propiedad entre
horizontes dentro del perfil (por ejemplo, el indice de desarrollo textural). A estos tipos de

de indices basados en propiedades analiticas se les denomina indices analiticos.

Indices morfologicos

En el desarrollo historico de los indices morfologicos podriamos citar el
indice de Storie (Storie, 1933) que utiliza la morfologia del suelo para conocer el potencial
agricola, los esquemas de Shaw (1930), Gile et al. (1966) y Bilzi y Ciolkosz (1977) que
utilizan la morfologia del suelo y la enfocan como una funcién del tiempo. Todos ellos
aceptan, de forma explicita o implicita, que la morfologia de un suelo refleja la alteracion

del material original de ese suelo a través del tiempo.

Sin embargo, dado al gran niimero de propiedades morfoldgicas (o analiticas) que
pueden considerarse en un suelo, resulta muy dificil evaluar el grado de desarrollo

alcanzado por este a pesar de la gran cantidad de datos que aporta la investigacion edafica
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(Alonso et al. 1992). Ademas, como se comento en el capitulo primero, las propiedades del
suelo pueden dividirse en aquellas que se aproximan de forma rapida al estado estacionario
(contenido en materia orgénica) y las que se aproximan lentamente (formacion de cutanes
de arcilla), velocidad que depende del clima y otras condiciones ambientales que pueden
afectar de forma decisiva al establecimiento del estado estacionario (Yaalon, 1983). Todo
esto suele plantear dificultades a la hora de elegir la propiedad o el indice que exprese de

forma optima el transcurso del tiempo en una cronosecuencia.

Los indices morfologicos también pueden ser empleados para estimar los cambios
en el nivel de evolucion del material edafico en diferentes ambientes, lo que nos ayudaria a
compensar la influencia del clima y otros factores externos. Para ello, algunos autores
(Harden y Taylor, 1983), proponen emplear unicamente las cuatro mejores propiedades en
cada ambiente para estimar el desarrollo de los horizontes y del perfil. Asi, por ejemplo,
estos autores emplean textura total, rubificacion, cutanes y consistencia en seco en
ambiente xérico, mientras que en ambiente Udico sustituyen consistencia en seco por
consistencia en humedo. La seleccion, efectuada a posteriori, se establece en funcion de
los coeficientes de correlacion entre todos los indices calculados y la edad de los perfiles.
Otros autores, sin embargo, prefieren emplear el total de los indices sin llevar a cabo

ninguna seleccion (Birkeland, 1999).

En el presente trabajo, emplearemos los indices morfologicos de Harden (1982),
basados en el modelo de Bilzi y Ciolkosz (1977), aceptando las modificaciones de
Birkeland (1984), y Dorronsoro y Alonso (1994), en el espesor del suelo considerado.
Estos indices fueron desarrollados para medir cuantitativamente el grado de desarrollo de

un perfil de suelo.

El indice de Harden (1982) fue establecido para una cronosecuencia de suelos del
Rio Merced, ubicada en el centro de California (Estados Unidos). No obstante, ha sido una
herramienta utilizada por numerosos investigadores para la cuantificacion de la evolucion
y la comparacion de las propiedades morfologicas de los suelos de cronosecuencias
(Harden y Taylor, 1983; Bussaca, 1987; Alonso et al. 1992). Se basa en la combinacion de
ocho propiedades morfoldgicas determinadas en el campo junto al espesor del suelo,
comparadas con el valor en el material parental sin evolucion. Estas propiedades son:

cutanes (donde cuenta la localizacion, el espesor y la continuidad de los mismos), la
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textura mas la consistencia en mojado (adhesividad y plasticidad), la rubificacion (hue y

croma), la estructura (clase, grado y tipo), la consistencia en seco, la consistencia en

himedo, el value y el pH. Esta tltima propiedad no es morfologica y, a diferencia de las

anteriores, se determina normalmente en laboratorio).

Tal y como recogen Harden (1982) y Aguilar et al. (1997), en la obtencion de los

indices se han de seguir los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Descripcion morfologica detallada del perfil del suelo

Eleccion de un nivel de referencia o punto cero sin evolucidon edafica, que

preferentemente han de ser los materiales fluviales del cauce.

Evaluacién de la intensidad del cambio comparando el valor de las propiedades en
el material original con el que presentan los horizontes de los suelos. Para ello, cada
cambio de clase, grado, tipo, unidad, etc..., en una determinada propiedad se le

asigna el valor de 10 puntos.

Normalizacion de estas propiedades entre 0 y 1 dividiendo el resultado alcanzado
en cada horizonte por el maximo valor que podria alcanzar la propiedad
considerada, segiin Harden (1982). Los valores normalizados se utilizan para

calcular los indices de desarrollo del perfil (PDI).

Para calcular los “indices morfologicos por propiedades”, consideradas
individualmente (textura total, rubefaccion, etc), hay que multiplicar el valor
normalizado de la propiedad en el horizonte por el espesor del mismo y sumar los

valores en todo el perfil analizado.

Si lo que se pretende analizar es el comportamiento de todas las propiedades
conjuntamente, se deben promediar los valores normalizados de cada propiedad
para cada horizonte (sumandolos y dividiendo entre ocho). Asi se obtiene el

“Indice general morfologico por horizonte”.

Por ultimo, para obtener el “indice de desarrollo del perfil ” basta con multiplicar el

valor del indice general morfologico en cada horizonte por su espesor respectivo y
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8)

sumar todos estos productos correspondientes a todos los horizontes presentes en

cada suelo.

En el célculo de los indices por propiedades y en el indice de desarrollo de perfil, la
importancia del espesor del suelo queda muy sobrevalorada (ya que dependen del
total de horizontes descritos y del espesor de los mismos). Por ello Busacca (1987)
ha propuesto calcular un indice medio ponderado por el espesor (weighted mean)
de cada perfil tanto para el indice de desarrollo de perfil (weighted mean profile
index) como para el indice morfologico por propiedad (weighted mean of profile
property). Esta ponderacion se consigue al dividir los indices obtenidos en los
puntos 5 y 7 por la profundidad (descrita) del suelo. Otros autores, sin embargo,
proponen utilizar un espesor constante para todos los suelos de la cronosecuencia.
Birkeland (1984) propone elegir el espesor del suelo més profundo de la
cronosecuencia (engrosando artificialmente los suelos mas delgados hasta el
espesor del suelo mas profundo), mientras que Dorronsoro y Alonso (1994) y
Alonso et al. (1994) emplean como espesor homogéneo los dos metros de
profundidad. Sin embargo, nosotros obtenemos los mejores resultados empleando
un espesor de un metro, tal y como proponen Aguilar et al. (1997) y este ultimo
sera el espesor que nosotros apliquemos en el calculo de los indices (por tanto, los
indices que se comentardn en las siguientes paginas serdn los indices medios
ponderados hasta el metro de profundidad, en terminologia de Busacca (1987) o de

Birkeland (1999), es decir, weighted mean profile index y weighted mean of profile
property).

Hemos empleado las mismas ocho propiedades que Harden (1982) y Harden y

Taylor (1983) recomiendan para cronosecuencias de suelos mediterraneos bajo régimen

xérico, si bien Harden (1982) admite la posibilidad de incluir otras propiedades en el

campo. En este sentido, Harden y Taylor (1983) proponen dos nuevos indices para

cronosecuencias en régimen aridico afectadas en toda su extension por un enriquecimiento

notable en carbonato calcico secundario: el indice de palidizacion, que compensa la

disminucién en el matiz rojo (hue) y de la intensidad del color (croma) debida a la

abundancia de carbonatos, y el indice de aclaramiento, que compensa la disminucion de la

melanizacion (la disminucion del value) también provocada por aumento de los
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carbonatos. Taylor (1983) propone, ademas, que, dada lo importante del fenémeno en estos
suelos, se tenga en cuenta la morfologia de las acumulaciones de carbonato calcico y se
considere el estadio de evolucion de los mismos (desde simples recubrimientos hasta
costras laminares) como propiedad evolutiva mediante el indice de morfologia de
carbonatos. A pesar de contar con algunos horizontes muy enriquecidos en carbonato
calcio (por ejemplo, el Cmk/Bt de la terraza 2 o los horizontes Bwk de la terraza 4) la
aplicacion de estos indices no se justifica en nuestra cronosecuencia (que no es de clima
aridico). Otros indices propuestos tienen relacion con la acumulacion de sales, alteracion
de gravas, presencia de moteados... La ausencia de alguna propiedad, por ejemplo, la

presencia de cutanes en los suelos mas jovenes, no la exime de su cuantificacion.

Indices analiticos (indice de Birkeland)

Indice analitico de Birkeland. El indice “mIPA” de Birkeland (1984) es una
modificacion del IPA (index of profile anisotropy) de Walker y Green (1976), que se
calcula por la férmula: mIPA = D/M, en la que D representa la diferencia numérica entre el
valor de la propiedad en el horizonte considerado y su valor en el material original; y M

representa este ultimo valor.

En el presente trabajo, hemos calculado el indice mIPA para las siguientes
propiedades: porcentaje de arena, porcentaje de arcilla, retenciones de agua a 33 y 1500
kPa (W33 y WI1500, respectivamente), pH, capacidad de cambio de cationes (CEC) y
porcentaje de hierro libre (Fe;Osqq). Una vez obtenidos estos indices, los hemos combinado
entre si para dar un valor Gnico que represente a todas las propiedades consideradas. Los
indices correspondientes a las propiedades individuales se han normalizado a escala de 1 a
0, dividiéndolos por el valor maximo alcanzado por esa propiedad en los suelos de la
cronosecuencia. Después, estos indices normalizados se han sumado y dividido por el
numero de propiedades analizadas. Asi obtenemos para cada horizonte un “indice general

analitico”.

Para extrapolar los indices por horizontes al total del perfil y para que estos

resultados puedan ser comparables en suelos de espesor muy distinto, hemos aplicado lo
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descrito anteriormente en los puntos 5, 7 y 8 para los indices morfoldgicos de Harden (es
decir, los indices analiticos por propiedad y el indice de desarrollo del perfil de Birkeland
seran los indices medios ponderados -weighted mean profile index y weighted mean of

profile property- para las propiedades analiticas).
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X.1.2. Resultados.

X.1.2.1 Indices morfoldgicos (I1.M).

A continuacion pasamos a describir los indices morfoldgicos por propiedad
y los indices de desarrollo de perfil; asi como la cuantificacion, la normalizacion y el
indice general morfologico para cada horizonte de los suelos estudiados en la
cronosecuencia (Tablas de la X.1. a la X.5.). La variacion con la profundidad del perfil de
estos parametros sigue las tendencias ya descritas en los apartados y capitulos

correspondientes a las descripciones morfologicas (cap. [V-1X).
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indices morfolégicos por propiedad.

La evolucion en el tiempo de los indices para cada una de las propiedades
vienen comentados y representados graficamente a continuacion. Figuras de la X.1. a la

X.8.

Indice morfologico de textura total. Este indice se calcula en base a la textura, la
adhesividad y la plasticidad (parametros empleados en el campo para la determinacion
organoléptica de la textura segun Soil Survey Staff, 1975. Los valores obtenidos tienden a
ser progresivamente mayores al aumentar la edad de la terraza, si bien alcanza su maximo

valor en la terraza 2.
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Figura X.1. .M. textura total v.s Edad del suelo.

En algunos horizontes del perfil 1, el mas viejo de la cronosecuencia, se han
apreciado rasgos redoximoérficos como manchas de color amarillento o rojo amarillento
alternando con manchas verde palidas, producidas por condiciones locales de gley
(“pseudogley”, aunque no se han podido diagnosticar propiedades gleycas o stagnicas
debido que las manchas no presentan la extension requerida). Estos rasgos también se
presentan en el perfil 2, aunque con menor intensidad (manchas de hue menos verdoso y
mayor croma), siendo el contenido de arcilla menor (hasta un 10%) en el material del perfil
mas afectado por la hidromorfia. Segin algunos autores (Birkeland, 1999), podriamos
atribuir estas caracteristicas a un proceso incipiente de ferrolisis, que constituye un
reconocido rasgo de edafogénesis regresiva que se caracteriza por una destruccion

progresiva de la arcilla (aunque existen algunos argumentos en contra, como el pH neutro
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o ligeramente alcalino que no es el apropiado para que se produzca ferrolisis). Harden y
Taylor (1983) han observado que el indice de desarrollo de la textura disminuye en los
suelos mas viejos de la cronosecuencia, sugiriendo que se alcanza el estado estacionario o
incluso un estado regresivo en el desarrollo a partir de una cierta edad (aunque esto lo

observan en ambientes aridico y horizontes con una notable acumulacioén de carbonatos).

En cambio, en las terrazas menos evolucionadas (4 y 5), este indice es mayor en el
horizonte superficial frente al inmediatamente inferior, hecho que se explica por la mayor

arcillizacion que se da en la parte superior del suelo.

Indice morfolégico de estructura. En el calculo de este indice se tiene en cuenta
tanto el tipo como el grado de estructura. Tiende a aumentar con la edad, pero esta vez los
valores maximos se alcanzan en el perfil 3. Algunos horizontes del suelo perteneciente a
esta terraza son los Unicos de toda la cronosecuencia que presenta estructura prismatica.
Busacca (1987), pone de manifiesto que el tipo y el grado de estructura alcanzado en el
estado estacionario (es decir, la méxima expresion de la estructura posible en ese suelo)
depende en gran medida del material parental, siendo los suelos con mayor % de grava los
que mas tardan en alcanzar el estado estacionario y en los que la estructura estable presenta
un menor grado y un tipo menos evolucionado. Esto podria explicar el maximo en el indice
de textura del perfil 3, dado que parece probable que los horizontes Bt de este perfil se
desarrollaran sobre materiales menos gravosos (al menos hasta la discontinuidad litologica)

que los del perfil 1y 2.
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Figura X.2. M.Lestructura v.s Edad del suelo.
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Indice morfolégico de consistencia en hiimedo. Los suelos preholocénicos se
diferencian con relativa nitidez de los suelos holocénicos, presentando estos ultimos
valores menores. La tendencia general es aumentar con el tiempo, aunque existe un
maximo en el perfil 2. Este hecho es similar al que se coment6 para el indice de textura
total, tal y como le ocurre a Alonso et al. (1992). Esto se debe a que la consistencia refleja
la acumulacion de materiales como la arcilla, que actia como cemento (Ajmone y Torrent,

1989), y, como se comentd, el % de arcilla disminuye en el perfil 1 con respecto al 2.
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Figura X.3. [.M.consistencia himedo v.s Edad del suelo.

Indice morfologico de consistencia en seco. Se sigue la misma tendencia que en
el indice anterior, con la diferencia de que los valores para el perfil 1 y 2 son iguales, no

detectandose los indicios de evolucion regresiva antes comentados.
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Figura X.4. [.M.consistencia seco v.s Edad del suelo.
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Indice morfolégico de rubefaccién. Este indice se calcula en base al hue y al
croma, tanto en seco como en hiimedo. Los valores mayores de este indice aparecen en las
terrazas de mayor edad (1, 2 y 3), presentando maximos en el perfil 2. En las terrazas
jovenes los valores son menores. Esta tendencia de aumento de la rubificacion con la edad
hasta un punto en el que comienza a descender también la manifiestan los suelos
estudiados por Dorronsoro y Alonso (1994) y puede estar relacionado con la tendencia
seguida por el indice morfologico de textura total (por la asociacion de las formas libres de

hierro, principales causantes de la rubefaccion, con las particulas de arcilla).
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Figura X.5. [.M.rubefaccion v.s Edad del suelo.

Cabe destacar que en los suelos de las terrazas 1 y 2, los horizontes Ap presentan
valores normalizados iguales de este indice a los de los horizontes Bt inferiores, hecho que
favorece la hipdtesis referente a la decapitacion por erosion sufrida por estos suelos, donde

horizontes en principio mas profundos han pasado a ocupar posiciones superficiales.

Indice morfolégico de pH.. Este indice muestra un tendencia, leve pero regular, de
aumentar con la edad. Esto se debe a la progresiva acidificacion que sufre el suelo con el
tiempo y/o progresivo lavado de carbonatos, principales basificadores del pH en estos

suelos.

Es de destacar la diferente tendencia con la profundidad que siguen los valores
normalizados de pH en los suelos de las terrazas mas evolucionadas (1, 2 y 3) frente a los
de las menos evolucionadas (4 y 5). En los suelos mas evolucionados, el menor valor
normalizado lo presenta el horizonte superior Ap, tendiendo a incrementarse con la

profundidad. Mientras, en los menos evolucionados es el horizontes Ap el que presenta
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mayor valor, disminuyendo el valor con la profundidad. Todo ello parece obedecer a dos
procesos distintos: por una parte a la posible contaminacion (natural por eolismo y/o
humana por enmiendas o abonado) de los horizontes de laboreo en las terrazas mas viejas,
y por otra parte a la mayor alteracion hidrolitica en los Ap de los suelos mas jovenes

(proceso que libera cationes basicos amortiguando la acidificacion).
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Figura X.6. LM.pH v.s Edad del suelo.

Indice morfolégico de peliculas de arcilla. En el calculo de este indice, Harden
(1982) tiene en cuenta la abundancia, localizacion y grosor de las peliculas de arcilla. Igual
que el anterior indice, aumenta de forma regular con la edad, presentando un maximo en el
suelo de la terraza mas antigua, aunque el incremento es brusco entre los suelos
holocénicos y los preholocénicos (lo cual es 16gico porque los suelos de la terraza 4 y 5 no
presentan peliculas iluviales de arcilla, teniendo valores de cero). Por tanto, este indice nos
diferencia, dentro de la cronosecuencia, los suelos donde se manifiesta la ilimerizacion

(perfiles 1, 2 y 3) de aquellos en los que no ocurre (perfiles 4 y 5).

Por otro lado, cabe destacar la distinta profundidad a que aparecen los cttanes en
cada terraza, siendo a los 80 — 150 cm en la terraza 3, y a los 30- 50 cm en las terrazas mas
antiguas (1 y 2). Por otra parte, los valores normalizados maximos de esta propiedad se
presentan en los horizontes Bt intermedios en el perfil de la terraza 3, mientras que en las
terrazas 1 y 2 se presentan en el primer Bt (decreciendo posteriormente en los tres perfiles).

Todos estos hechos se deben en parte a la decapitacion por erosion de los suelos mas
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antiguos, borrandose los rasgos iluviales en los horizontes superficiales por labores
agricolas. Esto contrasta con los resultados de Alonso et al. (1992) donde los valores

normalizados mas altos corresponden siempre a los horizontes mas profundos.
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Figura X.7. .M. peliculas de arcilla v.s Edad del suelo.

Indice morfolégico de melanizacion. Este indice, basado en el value seco y
himedo, tiende a aumentar ligera pero regularmente con la edad del suelo, presentando su
maximo en la terraza mas antigua. La variacion con la profundidad de los valores
normalizados no es homogénea, presentando mayor heterogeneidad conforme aumenta la

edad del suelo.
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Figura X.8. [.M.melanizacion v.s Edad del suelo.
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Indice general morfolégico de Harden (I.G.M)

El indice general morfologico de Harden es la media de los valores
normalizados para cada propiedad, y se muestran en las Tablas de la X.2. a la X.6. Segiin
este indice, los suelos de las terrazas preholocénicas (1, 2 y 3) estdn mas evolucionados
que los de las holocénicas (4 y 5). Los suelos de las terrazas 1 y 2 presentan los mayores

indices, mientras que el de la terraza 5 es el de menor evolucion.

Con la profundidad el indice varia de forma distinta en cada suelo: en la terraza 1 y
2, los horizontes mas evolucionados se encuentran proximos a la superficie, disminuyendo
posteriormente con la profundidad; en el suelos de la terraza 3, los horizontes Bt3 y Bt4
son los mas evolucionados, mostrando una tendencia creciente con la profundidad hasta
llegar a esos horizontes y decreciente por debajo de ellos; la terraza 4 muestra su horizonte
mas evolucionado en superficie, manteniéndose en los horizontes intermedios y
disminuyendo posteriormente con la profundidad. Por ultimo, en el perfil de la terraza 5, la
mayor evolucion la presenta la el horizonte Ap para, a continuaciéon, mantener una linea

quebrada en “diente de sierra”.

La proximidad a la superficie del horizonte de mayor evolucion en los perfiles 1 y 2
sugiere la existencia de procesos de erosion que han decapitado estos suelos. En cambio,

en el perfil 3 aparece a 120 cm, lo que podria indicarnos un sobreengrosamiento del perfil.
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Indice de desarrollo de perfil de Harden (mPDI)

Los valores obtenidos para este indice en cronosecuencias suscitan
controversia entre distintos autores, ya que, como afirman Harden y Taylor (1983), el
resultado final depende demasiado del espesor del suelo. Asi, si ponderamos el indice por
espesor total del perfil (Busacca, 1987) el suelo con mayor indice de evolucion es el perfil
2, mientras que si empleamos el mismo criterio de ponderacién que hemos aplicado a los
indices por propiedades, es decir, teniendo en cuenta so6lo el primer metro de profundidad
del perfil (Aguilar et al., 1997), obtenemos una verdadera cronosecuencia, con un
incremento regular en el indice de desarrollo de perfil desde el suelo mas joven (terraza 5)
hasta el més antiguo (terraza 1) (Tabla X.6.). La representacion grafica de este indice
viene expuesta en la Figura X.9.

Tabla X.6. indices morfologicos por propiedades e indice morfoldgico de desarrollo de perfil (mPDI) de
Harden (1982), Harden y Taylor (mPDI4; 1984) y modificado (mPDlIe).

Indice por propiedad
Perfil mPDI | mPD14 | mPDIe
M.Lf | MLt | M.L.r | M.Ls | M.Id | M.Lm | M.Lv | M.LpH
T1 0,33 0,66 0,34 0,59 0,58 0,20 0,40 0,54 0,45 0,49 0,46
T2 0,23 0,81 0,42 0,60 0,60 0,24 0,40 0,51 0,44 0,49 0,51
T3 0,24 0,52 0,41 0,53 0,72 0,24 0,33 0,45 0,40 0,39 0,41
T4 0,00 0,44 0,19 0,31 0,41 0,17 0,29 0,39 0,26 0,28 0,30
T5 0,00 0,30 0,16 0,21 0,16 0,12 0,19 0,29 0,17 0,21 0,21

Abreviaturas: MLLf = indice morfologico de cttanes; M.L.t = indice morfologico de la textura total; M.Lr = indice
morfolégico de rubefaccion; M.Ls = indice morfologico de la estructura; M.I.d = indice morfoldgico de la
consistencia en seco; M.I.m =indice morfologico de la consistencia en humedo; M.I.m =indice morfologico de la
melanizacion; M.Lv =indice morfoldgico de la melanizacion; M.I.pH = indice morfoldgico del pH.

Si consideramos, pues, el espesor constante para cada suelo, nos encontramos ante
una verdadera cronosecuencia, estando validados de forma inmediata todos aquellos
estudios que se realicen en estos suelos con el objeto de analizar la evolucion de cualquier
propiedad edéfica con el tiempo. Sin embargo, si consideramos el espesor total, nos
encontramos ante un caso de evolucidon regresiva, ya que la tendencia del indice es a
aumentar con la edad, salvo el suelo mas antiguo (perfil 1) en el que disminuye el grado de

desarrollo.
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mPDI
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Figura X.9. mPDI (Harden, 1980) v.s Edad del suelo.

Indice de desarrollo de perfil de Harden y Taylor (mPDI4) (seleccion de las

propiedades mas relacionadas con el tiempo).

Como se coment6 anteriormente, Harden y Taylor (1983) proponen emplear

unicamente las cuatro propiedades que presentan una mejor correlacion estadistica con el

log de la edad del suelo en la estimacion del indice de desarrollo de perfil. Si empleamos el

criterio de estos autores, obtenemos la Tabla X.7, donde observamos que las cuatro

propiedades que mayor coeficiente de correlacién lineal r* presentan con el log. de la edad

y son estadisticamente significativas (en base a los valores log)o tanto de la edad como de

las propiedades) son: textura total, rubificacion, consistencia en seco y pH.

Tabla X.7. Seleccion de propiedades morfologicas (Harden y Taylor, 1983)

Log.10 de propiedades y mPDI
Log.edad
cutanes | textura | rubificacién | estructu | cons.hum | cons.seco | value pH mPDI
r 0,636 | 0,928(*) 0,940(%) 0,766 0,772 0,920(*) | 0,767 | 0,948(*) | 0,932(*)
Sig. 0,561 0,023 0,018 0,131 0,126 0,027 0,130 | 0,014 0,021
N 3 5 5 5 5 5 5 5 5

* La correlacion es significativa al nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)
Las propiedades seleccionadas se marcan en negrita.
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Si recalculamos el PDI con estas propiedades vemos que la correlacion (tanto con
los valores sin transformar como con los valores logaritmicos) con el log de edad mejora,

aunque ya era bastante buena (Tabla X.8).

Tabla X.8. Coeficientes de correlacién lineal () entre los indices morfologicos de desarrollo de perfil y el

tiempo (Harden y Taylor, 1983).

Edad Logoedad
PDI 0,736 0,961**
Log;(PDI 0,687 0,932*
mPDI4 0,816 0,990%*
Log;;mPDI4 0,772 0,976**

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)

En cuanto a los valores del PDI calculado en base de las cuatro mejores
propiedades, no varian apenas en la cronosecuencia. La unica diferencia es que las

minimas diferencias en grado de evolucion morfoldgica entre la terraza 1 y 2 se igualan

(Figuras X.10).
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Figura X.10. mPDI4 (Harden y Taylor, 1983) v.s Edad del suelo.
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X.1.2.2. indices analiticos (LA.) (indice de Birkeland).

A continuacidn pasamos a describir la variacion de los indices analiticos por
propiedad y el indice de desarrollo de perfil, asi como la variacién en la cuantificacion de
las propiedades, los valores normalizados y el indice general morfoldgico para cada
horizontes dentro de un mismo perfil de los suelos estudiados en la cronosecuencia
(Tablas de la X.9., a la X.13.). La variacién con la profundidad del perfil de estas
variables (no de los indices) sigue las tendencias ya descritas en los apartados y capitulos
correspondientes a las descripciones analiticas (cap. [V-VIII). Los indices se representan

graficamente en las Figuras de la X.12 a la X.19.
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ndices analiticos por propiedad.

La evolucion en el tiempo de los indices para cada una de las propiedades
vienen comentados y representados graficamente a continuacion. Figuras de la X.12. a la

X.19.

Indice analitico de contenido de arcilla. E indice analitico por propiedad presenta un
aumento regular entre la terraza 5 y la terraza 2, con un brusco aumento entre la 5 y la 4,
disminuyendo de forma relativamente notable en la terraza mas antigua. En este sentido,
varian de forma andloga a los correspondientes indices morfologicos de textura total,
rubificacién y consistencia, lo que pone de manifiesto la estrecha relacion entre estas

propiedades.
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LA. Arcilla

Figura X.12. [.A Arcilla v.s Edad del suelo.

Los valores cuantificados (los indices mIPA) son mayores en los horizontes B de
los suelos de las terrazas preholocénicas (1, 2 y 3), superando en un importante nimero de
casos la unidad, frente a los menores de los suelos de las terrazas 4 y 5. Los mayores
valores de este indice reflejan mayores desviaciones frente al material original en el

contenido en arcilla.

Se aprecia una desigual distribucion con la profundidad del perfil de este indice de

arcilla para los suelos de las terraza 2 y 3 frente al resto de los suelos. Mientras que en las
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terrazas 1, 4 y 5 este valor alcanza su méximo en la superficie (o cerca de ella) tendiendo
posteriormente a disminuir conforme descendemos en el perfil, en las terrazas 2 y 3 el
indice se incrementa en horizontes subsuperficiales para disminuir posteriormente en los
mas profundos. Es de destacar en el perfil 5 que la tendencia con la profundidad sigue una
linea quebrada en “diente de sierra”, debido a que los horizontes subsuperficiales proceden

de diferentes niveles sedimentarios con distintos contenidos de arcilla.

Si analizamos los tres suelos de mayor edad/evolucion se aprecia que en los de las
terrazas 1 y 2, los valores mas altos estdn muy préximos a la superficie, frente al perfil 3
cuyo maximo se presenta a 120 cm. Esto vuelve a indicarnos que es muy probable que los

suelos de las terrazas 1 y 2 han sufrido un proceso de erosion mas o menos intenso.

Indice analitico de contenido de arena. El indice analitico por propiedad
aunmenta de forma regular desde la terraza mas joven hasta la terraza 2, donde presenta el
maximo. Los valores cuantificados (indice mIPA) en los horizontes de los distintos suelos
muestran tendencias dispares. Los mayores valores los presentan los horizontes profundos
del perfil 2, y los menores los horizontes profundos del perfil 4. Con la profundidad, sigue
una tendencia general ascendente el suelo T2 y descendente los suelos T1 y T4. En el T3
aumenta hasta el horizonte Bt4, a partir del cual se invierte la tendencia. El TS presenta una

linea en diente de sierra, por los motivos apuntados en el indice analitico de arcilla.
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Figura X.13. [.A Arena v.s Edad del suelo.
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Indices analiticos de retencion de humedad a 33 y 1500 kPa. Presentan los
mayores valores en las terrazas 1, 2 y 3 (maximo en la terraza 2) y la distribucion en la
profundidad es distinta para los suelos preholocénicos que para los holocénicos (suelos de
terrazas 4 y 5). En los perfiles 1, 2 y 3 el indice se incrementa con la profundidad hasta
llegar a un nivel (horizontes de mayor contenido de arcilla) a partir del cual desciende. En
general, estos indices de humedad siguen tendencias muy similares al de la arcilla debido a
que los valores de W33 y WI1500 estan principalmente influenciados por este pardmetro

estructural.
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Figura X.14. LA W33 kPa v.s Edad del suelo.
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Figura X.15. LA W1500 kPa v.s Edad del suelo

247



ESTUDIO DE LOS PERFILES DE SUELO

Indice analitico de contenido en carbonatos. Este indice divide claramente los
suelos de las terrazas holocénicas (T4 y T5) de los de las preholocénicas (T3, T2 yT1). Los
mayores valores los presentan los suelos preholocénicos debido al lavado de carbonatos en
el perfil, siendo extremos los valores de T1 y T3 cuyos horizontes tienen valores
normalizados muy proximos a 1 (en la T3 todos presentan valor 1) al estar practicamente
desprovistos de carbonatos. Destaquemos la linea descendente en el perfil 2, debido al

lavado, y la acumulacion de carbonatos en profundidad.

La existencia en los perfiles 4 y 5 de horizontes con valores negativos para este
indice se debe al menor contenido en carbonatos en el material inalterado de referencia que
en el correspondiente horizonte. Este material inalterado es una mezcla de niveles de point

bar presentes en el cauce menor del rio Guadalquivir.
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Figura X.16. [.A Carbonatos v.s Edad del suelo.

Indices analiticos de pH. El indice analitico de pH presenta valores muy similares
en los horizontes superficiales de todos los suelos. A partir de este punto comun, el indice
sigue distintas tendencias en profundidad: en los suelos preholocénicos (T1, T2 y T3)
tiende a incrementarse en profundidad, indicando mayor evolucién para este indice en
estos suelos; en los holocénicos (T4 y T5), en cambio, disminuye débilmente (excepto en

el horizonte inferior de T4, que lo hace bruscamente).
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IA. pH
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Figura X.17. [.A pH v.s Edad del suelo.
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El indice analitico de CEC presenta valores muy dispares, tendiendo a ser los

suelos de terraza mas evolucionados los que presentan mayores valores. La tendencia

generalizada es a disminuir en profundidad, a excepcion del perfil 3 (se incrementa hasta el

horizonte Bt4) y del TS (mantiene una linea quebrada en “diente de sierra”).
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Figura X.18. [.A CEC v.s Edad del suelo
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Indice analitico de contenido en hierro libre. Los suelos con mayor indice

analitico de contenido de hierro libre son T1 y T2. Las tendencias con la profundidad son

similares a las descritas para el indice de arcilla. El los perfiles 1, 2 y 3 se incrementa con

la profundidad hasta llegar a un nivel (horizontes con mayor contenido en arcilla) a partir

del cual desciende. En el suelo T4 este indice desciende en profundidad, mientras que en

TS5 sigue una tendencia en “diente de sierra”.
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El motivo de la similitud de este indice con el de arcilla es que esta fraccion
granulométrica esta asociada a las formas de hierro debido a la existencia de cargas
negativas en las superficie de estas particulas, los que favorece el crecimiento epitaxial de
las formas de hierro (Boero y Franchini-Angela, 1992). Esto permite la migracion

conjunta en el perfil.
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Figura X.19. A Fe libre v.s Edad del suelo.
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Indice general analitico de Birkeland (I.G.A)

El indice analitico general de Birkeland es el valor medio de los indices
analiticos anteriores. Los valores del mismo se encuentran en las Tablas X.9. a la X.13, y

estan representados en las Figuras

Este indice muestra que los suelos de las terrazas preholocénicas (T1, T2 y T3)
tienen mayor evolucion que los de las holocénicas (T4 y T5). El que presenta los mayores
indices es el suelo de la terraza 2, que son ligeramente mayores que los de la terraza 1,

mientras que el TS es el de menor evolucion, como cabria esperar.

La variacion con la profundidad es distinta en cada suelo. En T1 y T2, el horizonte
mas evolucionado se encuentra proximo a la superficie (aproximadamente a 30 cm, valor
medio), disminuyendo posteriormente con la profundidad. En T3 el horizonte Bt4 (a 120
cm, profundidad media del horizonte) presenta el mayor indice de evolucién, mostrando
una tendencia creciente con la profundidad hasta llegar a este horizonte y decreciente a
partir de ¢€l. El suelo T4 muestra sus horizontes mas evolucionados proximos a la
superficie, disminuyendo de forma continua con la profundidad. Por ultimo, el T5, que es
el suelo de menor evolucion, muestra el mayor valor para este indice en el horizonte Ap

para, a continuacion, mantener una linea quebrada en “diente de sierra”.

La presencia del horizonte de mayor evolucion muy proximo a la superficie en los
suelos de las dos terrazas mas viejas (14 cm para T1 y 26 cm para T2) apoya la idea sobre
la existencia de procesos de erosion que han decapitado estos suelos. En cambio, en la T3
aparece a 120 cm, causado posiblemente por sobreengrosamiento del perfil. Este resultado

coincide exactamente con el obtenido por el indice morfoldgico, antes comentado.
Indice de desarrollo de perfil de Birkeland (aPDI).

Al igual que hicimos para el indice de Harden, hemos utilizado el primer
metro desde la superficie para la obtenciéon de este indice. Observamos (Tabla X.14,
Figura X.20.), al igual que en el caso de las propiedades morfoldgicas, que este indice de
evolucion analitico aumenta, en general, su valor progresivamente desde la terraza mas
joven (T5) a la mas vieja (T1), aunque entre los suelos de las dos terrazas mas viejas se

produce una inversion de la tendencia: el indice presenta el maximo de la cronosecuencia
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en T2, disminuyendo ligeramente en T1. Esta tendencia regresiva la presentan también los

indices analiticos de arcilla, W33 y W1500(Tabla X.14.).

Tabla X.14. indices morfoldgicos por propiedades e indice analitico de desarrollo de perfil (aPDI) de

Birkeland (1984).
Perfil Indice por propiedad aPDI
I.Aarc. | LAw33 | LAwl5 | .LAFeyy | L. A.are. LA .cec I.A.carb. LLA.pH
Tl 0,57 0,42 0,51 0,83 0,45 0,03 0,98 0,71 0,56
T2 0,75 0,86 0,71 0,64 0,79 0,33 0,71 0,31 0,64
T3 0,37 0,22 0,17 0,26 0,21 0,01 1,00 0,41 0,33
T4 0,29 0,25 0,16 0,25 0,36 0,04 -0,09 0,22 0,18
TS5 0,06 0,24 0,09 0,13 0,25 -0,06 -0,62 0,28 0,05

Abreviaturas: A.l.arc = indice analitico de arcilla; I.A.w33 = indice analitico de humedad a 33 kPa;
I.A.w15=indice analitico de humedad a 1500 kPa; I.A.Fe,4 = indice analitico del hierro libre; I.A.are. = indice
analitico de la arena; I.A.cec = indice analitico de la capacidad de cambio de cationes; I.A.carb. = indice analitico
de carbonatos; I.A.pH = indice analitico de pH.
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Figura X.20. aPDI (Birkeland, 1984) v.s Edad del suelo.
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X.1.3 Estimacion de Cronofunciones mediante los indices de evolucion

Se han ensayado cinco modelos de ecuaciones de regresion para la
cronosecuencia: lineal (Y = a+bX), cuadratica o polinomial de segundo grado(Y =
a+tbX+cX?), potencial (Y = axX?), logaritmica (Y = a+blogX) y exponencial (Y = ab™). En
cada ecuacion Y es el indice de evolucion (variable dependiente) y X es la edad de la

terraza. Los resultados se muestran en la Tabla X.15.

El mejor modelo ha sido, en general, tanto para los indices analiticos como
morfolégicos, el logaritmico. Junto al logaritmico, también se ajusta bien el modelo

potencial.

Tabla X.15. R’ y significacion estadistica de los modelos de regresion de cronofunciones.

Propiedad/indice - — oy = :
Lineal Logaritmico cuadratico potencial

L.A. pH 0.73* 0.53 0.84 0.56
I.A. carbonatos 0.39 0.78%* 0.48 -
L.A. arcilla 0.51 0.83** 0.91% 0.75*
ILA. arena 0.27 0.39 0.81 0.39
I.A. CEC 0.10 0.32 0.91* -
L.A. Fe,O; 0.94%** 0.88** 0.98%** 0.92%**
LLA. W33 kPa 0.25 0.42 0.91* 0.51
LLA. W1500 kPa 0.59 0.75%** 0.97%* 0.86**
aPDI 0.65 0.94%** 0.95%* 0.86
M. peliculas arcilla 0.54 0.89%* 0.69 -
I.M. text. Total 0.51 0.84%** 0.93% 0,86%*
LM. rubificacién 0.52 0.92%** 0.74 0.88**
I.M. estructura 0.17 0.57 0.33 0.58
.M. cons.seco 0.59 0.91%* 0.77 0.84**
LM. cons.hiimedo 0.13 0.57 0.53 0.60
L.M. melanizacion 0.71* 0.54 0.82 0.58
LM. pH 0.67* 0.94%%* 0.78 0.89**
mPDI 0.67 0.98%** 0.87 0.95%**
mPDI4' 0.52 0.94%* 0.72 0.88**
mPDIe’ 0.50 0.90** 0.83 0.88**

! Indice de desarrollo de perfil de Harden en base a cuatro propiedades (Harden y Taylor, 1983)
? Indice de desarrollo de perfil de Harden en base a cuatro propiedades seleccionadas en CatPCA.
*  El modelo es significativo al 0,1.

** El modelo es significativo al 0,05.

*#% El modelo es significativo al 0,01.
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El modelo cuadratico se ajusta con bastante exactitud a varios indices analiticos,
siendo escasos los buenos modelos lineales y sin representacion alguna los modelos
exponenciales. En general, los coeficientes de determinacion R’ hallados presentan valores

elevados.

Estos resultados coinciden con los expuestos por Bockheim (1980), Yaalon (1975),

Birkeland (1984), Harden (1982), Schaetzl et al. 1994 y Dorronsoro y Alonso (1994).

Todos los modelos, salvo el cuadratico, son linealizables. Asi, un indice que varie
en el tiempo de forma logaritmica, se ajusta muy bien a una recta de regresion cuando se
considera el logaritmo de la edad del suelo (Reheis et al. 1989), lo que implicaria una tasa
constante de cambio, carencia de asintotas y el no establecimiento de la condicion de
estado estacionario (Hugett, 1998). Sin embargo, segiin Schaetzl et al. 1994, tales
implicaciones supondrian una interpretacion incorrecta de las cronofunciones linealizadas,
que representadas en papel lineal-lineal, si muestran tasas de cambio propias del estado

estacionario a grandes X (tiempo).

Desde este punto de vista, solamente las cronofunciones que se ajustan claramente
al modelo lineal, es decir, con coeficiente de correlacién alto y significativo podrian
interpretarse como reacias al establecimiento del estado estacionario (con un aumento
indefinido en el tiempo). En este grupo de indices se encuentran aquellos que se ajustan
estrictamente al modelo lineal, cuyos valores aumentan de forma constante y regular a lo
largo de la cronosecuencia, como son las cronofunciones de 1.A4., pH, y melanizacion
(Tabla X.15.). Sin embargo, ambas cronofunciones presentan coeficientes de
determinacién relativamente bajos (R’ = 0.70) y los modelos son poco significativos

(significacion al 0.10).

Por otra parte, aquellas funciones cuyo mejor ajuste es el logaritmico o potencial
(normalmente con R* > 0.80 6 0.90 y muy significativos) pero que también presentan un
buen ajuste segiin el modelo lineal, probablemente sean también remisas a converger al
estado estacionario (aunque la tasa de incremento disminuya de forma importante con la
edad). En este caso tendriamos los siguientes indices: carbonatos, peliculas de arcilla,
rubefaccion, consistencia en seco, hierro libre y los indices de desarrollo de perfil de

Harden (mPDI y mPDI4).
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El siguiente grupo de cronofunciones (Tabla X.15.) se adaptan bien al modelo
logaritmico: fextura total, arcilla, W33, W1500 y al indice de desarrollo de perfil de
Birkeland (aPDI), pero también presentan un ajuste relativamente bueno al modelo
cuadratico (R’ > 0.90). Estas cronofunciones cesan claramente de incrementarse con el
tiempo, lo que normalmente se interpreta como convergentes hacia el estado estacionario

(Dorronsoro y Alonso, 1994).

Sin embargo, como comenta Schaetzl et al. (1994), es probable que en algunos de
estos casos, aunque los modelos logaritmicos o potenciales (en general, linealizables) sean
los que presentan mayor significacién y R , la realidad obedezca mas a un modelo
estrictamente no-lineal como el cuadratico, lo que supondria una verdadera regresion de
los indices evolutivos en el suelo mas viejo de la cronosecuencia (terraza 1). Segliin estos
autores, muchas veces no esté justificada la seleccion de la cronofuncion simplemente en
base del mayor o mas significativo coeficiente de correlacion, especialmente cuando
existen evidencias teoricas de procesos edafogenéticos complejos como umbrales
intrinsecos (en cuyo caso la cronofuncion tomaria la forma de una curva construida por
etapas). A pesar de todo, Schaetzl et al. (1994) aconsejan ser muy cuidadosos a la hora de
decantarse por cronofunciones no-lineales en vez de asumir los modelos linealizables,
mucho mas simples, sobretodo cuando no se posee una buena evidencia tedrica a favor de
los primeros. En todo caso, dadas la larga lista de limitaciones que pueden argumentarse en
contra de la precision de las cronofunciones, estos autores recomiendan apoyarse siempre
lo maximo posible en la experiencia y en la bibliografia a la hora de seleccionar el modelo

de cronosecuencia.

Son pocos los autores que han introducido modelos cuadraticos (o en general,
polindémicos) en el estudio de las cronofunciones. Bockheim (1990) aplica este tipo de
ajuste en su estudio de cronosecuencias de suelos en ambiente frio e hiperarido de la
Antartida, encontrando que, entre otras, el CDE (indice andlogo al indice de rubefaccion)
se ajusta bien a esta ecuacion; mientras que Levine y Ciolkosz (1983) y McCahon y Munn

(1991) lo aplican al indice de acumulacion de arcilla.

Varias de las limitaciones anteriormente comentadas afectan a la cronosecuencia
investigada en este trabajo: pocos perfiles muestreados, que hacen dificil asegurar la

representatividad de la superficie estudiada; datacion poco precisa de la edad de las
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terrazas (mediante métodos relativos), etc. Sin embargo, las mismas limitaciones afectan
en mayor o menor grado a gran parte de los trabajos consultados en la bibliografia. Asi, por
ejemplo Busacca (1987), Harden y Taylor (1983), Birkeland (1984), Shawn et al. (2003),
Vidic y Lobnik (1997) etc, estudian cronosecuencias de entre 6 y 9 perfiles, o datadas de
forma relativa (Dorronsoro y Alonso,1994; Alonso et al. 1994). Como reconoce Birkeland
(1999), para incrementar la precision de las cronofunciones habria que duplicar o triplicar
el nimero de suelos muestreados y emplear invariablemente metodos de datacion
numéricos, lo cual es en la mayoria de los casos impracticable. Sin embargo, pocos
argumentos pueden aducirse en contra de un empleo cauteloso y razonado de las

cronofunciones.
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X.2. Estudio estadistico de la cronosecuencia.

X.2.1. Preambulo (empleo de métodos estadisticos en el estudio de

cronosecuencias).

Hasta comienzos de la década de 1980, la mayoria de estudios concernientes
a la resolucion de las cronofunciones se habian presentado de forma grafica, en forma de
diagramas, siendo escaso el numero de investigadores que determinaban ecuaciones de
regresion. A pesar de esto, Yaalon (1975) incide en la utilidad y validez de la aplicacion de
funciones estadisticas en la resolucion de problemas de génesis de suelos, especialmente
cuando las reacciones son muy complicadas o el efecto conjunto de factores formadores no
pueden ser convenientemente valorado. Estas tltimas condiciones, las mas comunes en los
suelos, han hecho que la aplicacion de funciones deterministas (los métodos mas usuales
en fisica y en quimica) se limite al establecimiento de marcos tedricos generales,
careciendo normalmente de utilidad en cronofunciones concretas (Kline, 1973; Phillips,

1993).

Por otra parte, se suele reconocer (Sondheim y Standish, 1983) que la variabilidad
intrinseca de la mayor parte de las propiedades del suelo puede ser superior a la
variabilidad sistematica debida al efecto de los factores formadores (u otros efectos
conocidos). En la base de esta dificultad se encuentra el hecho de que virtualmente ningun
estudio de cronosecuencias ha partido de un cuidadoso disefio de experimentos, que, por
ejemplo, tenga un tamafio muestral adecuado al error que se estd dispuesto a asumir o
varias réplicas por superficie que se pretenda introducir en la cronofuncién (lo cual seria
parcialmente excusable, como comenta Birkeland, 1999, debido al coste en tiempo y
recursos asociado al muestreo de perfiles de suelos). Hasta cierto grado, esto podria
compensarse mediante el empleo de variables regionalizadas (Nielsen y Wendroth, 2003),

pero el tratamiento geoestadistico no esta exento de los problemas antes aludidos.

La naturaleza discreta de los datos de las cronosecuencias y la complejidad del
desarrollo del suelo, son analizados mejor mediante procedimientos estadisticos
multivariantes, principalmente mediante el analisis factorial (Huggett, 1998). Mediante el
analisis factorial, el investigador dispone de mayor capacidad para manejar las

interacciones ocultas entre propiedades (correlaciones parciales entre variables) ya que el
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método tolera (e incluso aconseja) un cierto grado de multicolinealidad dentro de los
factores (Hair et al. 1998). Por esta razon, el andlisis factorial, frente a otros métodos como
la regresion lineal multivariante, permite un conocimiento mas exacto de la contribucion
individual de cada proceso formador en la explicacion de la variabilidad total de la
cronosecuencia. La ecuacion de regresion entre los factores obtenidos (puntuaciones
factoriales para cada perfil) y el tiempo permite obtener cronofunciones mucho mas
significativas que en el caso de propiedades individuales. Ademads, estas pueden ser
optimizadas con posterioridad mediante ecuaciones no lineales, obteniendo cronofunciones
casi perfectas (coeficientes de correlacion significativos de hasta 0.99, Sondheim et al.

1981).

El andlisis factorial ha sido usado en muchos estudios de suelos para el
establecimiento de indices de evolucion del suelo (Webster, 1979), el desarrollo y estudio
de cronofunciones (Sondheim et al. 1981, Sondheim y Standish, 1982, Scalenghe et al.
2000) y la ayuda en la seleccion de un criterio Optimo para la clasificacion numérica

(andlisis cluster) de perfiles de distintas edades (Shaw et al. 2003).

No toda la variabilidad presente en las cronosecuencias puede ser atribuida a la
dispersion de los datos numéricos (denominada incertidumbre), ya que gran parte de las
caracteristicas morfologicas de los suelos presentan un caracter intrinseco cualitativo,
ambigiio e impreciso, bastante dificil de medir. La mejor forma de tratar la imprecision
asociada a las variables morfoldgicas es el empleo de la 16gica difusa (Mc Bratney y Odeh,
1997). Aunque estos procedimientos se han aplicado intensivamente en cartografia y en
evaluacién de tierras, no se han aplicado, al menos en la bibliografia disponible, en la

construccion de cronofunciones.

Para tratar las variables imprecisas la aproximacion que mas se ha empleado en
genética de suelos es la estimacion de indices morfolégicos de evolucion (Reheis et al.

1989), que seran tratados en el apartado siguiente.

Por ultimo, existe un tercer procedimiento que nos permite, sin salir del &mbito de
la estadistica multivariante, el tratamiento de las variables morfologicas de manera que
estas puedan ser incluidas en los modelos factoriales clasicos: las técnicas de escalamiento

optimo. Mediante estas se consigue transformar variables de tipo nominal y ordinal
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(intrinsecamente imprecisas y de uso mas o menos subjetivo) en variables numéricas, de
manera que se explique el mayor porcentaje posible de la varianza del sistema. Las
variables morfologicas, una vez transformadas, pueden incluirse en los tratamientos
factoriales clasicos, con lo que se consigue un modelo més completo de la cronosecuencia
real. Algunos detalles del empleo del escalamiento 6ptimo en variables relacionadas con el

suelo, enfocadas a la evaluacion de tierras, puede consultarse en Calero et al. (2005).

X.2.2. Métodos estadisticos empleados.
Datos empleados y Analisis exploratorio.

Las variables empleadas en el analisis estadistico de la cronosecuencia se
muestran en la Tabla X.16., para un total de 35 horizontes analizados. X es la matriz que
incluye los 35 horizontes y las 26 variables analiticas incluidas en este trabajo y Wes la
matriz que incluye los 35 horizontes y las 45 variables mineraldgicas, que incluye la
composicion en % de nueve fases minerales de las siguientes fracciones: tierra fina, arena
gruesa, arena fina, limo y arcilla. Dada la homogeneidad en cuanto a la metodologia
empleada y a las unidades de medida del analisis XDR con respecto a las variables
analiticas, se considerd oportuno separar en una primera aproximaciéon ambos tipos de

variables.

Por motivos evidentes, los datos morfologicos se trataron aparte. Incluyen las
siguientes variables morfoldgicas (medidas en escala nominal u ordinal): consistencia en
seco, consistencia en humedo, adhesividad, plasticidad, tipo de estructura, clase de
estructura, grado de estructura, textura, espesor de cutanes, abundancia de cutanes,
localizacion de cutanes, hue (seco y humedo), value (seco y himedo) y croma (seco y

hiimedo).

Mediante el anélisis estadistico parcial de X, W'y de las variables morfologicas, se
pudieron seleccionar las variables mas importantes de la cronosecuencia. La matriz ¥ se
compone de los 35 horizontes y las variables més importantes de la Tabla X.16.
(eliminando, pues, las variables menos significativas que incrementan el error no explicado

por los modelos estadisticos), y sobre ella se realizd el andlisis global de la cronosecuencia.
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Tabla X.16 Variables empleadas en el analisis estadistico de los horizontes de la cronosecuencia.

Tipo de variable Variable Abreviatura Escala Unidad
Arena Arena Métrica %
Limo Limo Meétrica %
Arcilla Arcilla Métrica %
Grava Grava Meétrica %
Retencion de humedad a 33 kPa W33 Métrica %
Retencion de humedad a 1500 kPa W1500 Métrica %
Densidad Aparente de Tierra Fina D.A.T.F Métrica mg/m’
Agua Util AU Métrica mm/cm
pH pH Métrica
Conductividad eléctrica a 25°C Cys Meétrica dS/em?
Carbonato calcico equivalente CaCO;s cquiv. Meétrica %
Hierro extraido con citrato ditionito Fe,030q Meétrica %

Variables analiticas Aluminio extraido con citrato ditionito ALOsq Meétrica %
Silicio extraido con citrato ditionito Si0seq Meétrica %
Hierro extraido con oxalato Fer 0300 Meétrica %
Aluminio extraido con oxalato ALO3e Meétrica %
Silicio extraido con oxalato Si0y0x Meétrica %
Carbono Organico C.0. Métrica %
Nitrogeno Total N. Métrica %
Fosforo asimilable P,04 Métrica mg/kg
Calcio de cambio Ca®* Métrica cmol(+)/kg
Magnesio de cambio Mg** Métrica cmol(+)/kg
Potasio de cambio K" Métrica cmol(+)/kg
Sodio de cambio Na” Métrica cmol(+)/kg
Capacidad de intercambio de Cationes CEC Métrica cmol(+)/kg
Saturacion de bases Sat. Meétrica %
Laminares en tierra fina L.t.f. Métrica %
Cuarzo en tierra fina Q.t.f Métrica %
Goethita en tierra fina G.t.f Meétrica %
Hematites en tierra fina H.t.f Métrica %
Feldespato potdsico en tierra fina F.K.tf Métrica %
Feldespato sodico (albita) en tierra fina F.Na.t.f Métrica %
Calcita en tierra fina Ct.f Meétrica %
Dolomita en tierra fina D.t.f Métrica %
Laminares en arena gruesa Lag Métrica %
Cuarzo en arena gruesa Q.a Métrica %
Goethita en arena gruesa G.a.g Métrica %
Hematites en arena gruesa H.a.g Métrica %
Feldespato potasico en arena gruesa FK.a.g. Métrica %
Feldespato sodico (albita) en arena gruesa F.Na.a.g Métrica %

. Calcita en arena gruesa C.a.g. Métrica %

Variables - o o

- — Dolqmlta en arena gruesa D.a.g Me'tr}ca OA)

(DRX) Laminares en arena fina L.a.f Metr%ca %
Cuarzo en arena fina Q.a.f Meétrica %
Goethita en arena fina G.a.f Métrica %
Hematites en arena fina H.a.f Meétrica %
Feldespato potdsico en arena fina F.K.a.g. Métrica %
Feldespato sodico (albita) en arena fina F.Na.a.f Métrica %
Calcita en arena fina C.af Métrica %
Dolomita en arena fina D.a.f Meétrica %
Laminares en limo L.l Métrica %
Cuarzo en limo Q.1 Métrica %
Goethita en limo G.1 Meétrica %
Hematites en limo H.l Meétrica %
Feldespato potdsico en limo F.K. Métrica %
Feldespato sodico (albita) en limo F.Na.l Métrica %
Calcita en limo C.l Meétrica %
Dolomita en limo D.l Métrica %
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Tabla X.16. Continuacion.

Laminares en arcilla La Métrica %
Cuarzo en arcilla Q.a Métrica %
Goethita en arcilla Ga Meétrica %
Vz_iriable:s . Hematites en arcilla H.a Métrica %
mineralogicas
(DRX) Feldespato potasico en arcilla FK.a Meétrica %
Feldespato sodico (albita) en arcilla F.Na.a Métrica %
Calcita en arcilla Ca Meétrica %
Dolomita en arcilla D.a Métrica %
Consistencia en seco Con.seco Ordinal -
Consistencia en himedo Con.hum. Ordinal -
Plasticidad Plast. Ordinal -
Adhesividad Adhes. Ordinal -
Tipo Tipo.est. Nominal -
Clase Clas.est Ordinal -
Grado Grad.est Ordinal -
S Hue seco H.seco Ordinal -
morfolégicas Hue hiimedo H.hum. Ordinal -
Value seco Val.seco Ordinal -
Value huimedo Val.hum. Ordinal -
Croma seco Cro.seco Ordinal -
Croma hiimedo Cro.hum. Ordinal -
Textura Text. Nominal -
Frecuencia de cltanes Frec.cut. Ordinal -
Grosor de cltanes Gros.cut. Ordinal -
Localizacion de cutanes Loc.cut. Nominal -
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El analisis exploratorio incluy6 estadistica descriptiva y la comprobacion de los

siguientes supuestos:

1) Normalidad y homocedasticidad de la variable dependiente y de los residuales
mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov (normalidad) y el test de Levenne

(homocedasticidad).

2) Se han realizado las transformaciones oportunas hasta satisfacer los supuestos
anteriores. La mayor parte de las variables se han transformado mediante

logaritmos naturales y raices cuadradas.

Analisis de las diferencias entre grupos (perfiles).

Posteriormente se ha aplicado el andlisis de la varianza (ANOVA) para
detectar diferencias significativas entre las medias de las distintas propiedades en los
perfiles de la cronosecuencia, lo que nos va a permitir establecer qué parametros
discriminan de manera estadisticamente significativa la edad de los suelos. Para las
variables con medias estadisticamente significativas, se aplico el test de comparaciones
multiples post hoc (método Stuart-Newman-Keuls, SNK) estableciendo cuales son las que

mejor agrupan los suelos de la cronosecuencia.

Como el analisis de la varianza y SNK son test paramétricos (basados en los valores
medios de las variables para los distintos grupos), no pueden aplicarse de forma rigurosa
para las variables morfologicas medidas en escalas no métricas (nominales u ordinales),
aunque estas se transformen mediante escalamiento Optimo (pues siguen obviando la
mayor parte de los supuestos, como normalidad o igualdad de varianzas). Para este tipo de
variables, pues, se aplicaron test no paramétricos basados en los rangos. El Test de
comparacion entre grupos de Kruskal-Wallis (K.W) nos permite, al igual que ANOVA,
detectar la diferencias estadisticamente significativas entre grupos (perfiles de la
cronosecuencia) para cada una de las variables morfolégicas, y la prueba de Mann-
Whitney de comparacion entre pares (M.W) nos permite ordenar los mismos de menor a

mayor, en funciéon de comparaciones entre los rangos promedio de cada perfil.
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Analisis Factorial (AF).

Mediante esta técnica se ha procedido ha estudiar la estructura del sistema,
reduciendo el elevado numero inicial de variables a un conjunto de factores ortogonales

que expliquen el mayor porcentaje de la variabilidad de la cronosecuencia.

En una primera fase, se realizaron sendos AF sobre X'y W. Todas variables se

estandarizaron a media cero y varianza unidad:

Donde x;; es cada valor de la matriz n X p, y x es el vector medio de cada variable y

s; la correspondiente varianza.

La matriz de correlacion Ry se definio como:

XX
T (n-1)

Ry se examind eliminando las variables con un nimero de correlaciones bajo y las
variables con un elevado ntimero de correlaciones parciales en la matriz antiimagen (que
muestra el inverso de la matriz de correlacion parcial), comprobandose el grado de eficacia

del procedimiento de acuerdo a los siguientes criterios:

1) El test de correlacion cero (test de Barlett). Esta prueba contrasta la igualdad entre

la matriz identidad y u:

u=—n-6"2p+11)> 2,

j=1

donde u tiene sigue una distribucion X con 0.5p(p=1) grados de libertad y 4; son
los autovalores de la matriz de correlacion. Los test dan una alta significacion para

matrices que no son ortogonales, y por tanto, muy apropiadas para su factorizacion.
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2) La medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) nos indica la
proporcion de la correlacion total que no se debe a correlaciones parciales, sobre el

total de las variables:

220

KMO -

(yyr-vya

i#] i#]

donde r;; son los coeficiente de correlacion y a;; son los coeficientes de correlacion
parcial entre las variables i y j. Los valores de KMO deben ser mayores de 0.5 y

preferentemente cercanos a 0.8 (Scalenghe et al. 2000).

3) La medida de adecuacion muestral individual (MSA), de interpretacion similar al

anterior, pero en este caso contrastando cada variable en particular:

2
Z”ij

MSA4, = el

Zr; + Zailz‘

i#si Ji

son ideales los valores cercanos a 1, que indica nula correlacion parcial de la

variable con el resto de las variables).

Los anteriores procedimientos nos aseguran la extraccion de factores con un
elevado grado de explicacion de la variabilidad y un modelo factorial verdaderamente

representativo.

Para la seleccion del método de extraccion de factores se inspeccionaron las
comunalidades (proporcion de la varianza total que comparten todas las variables). En
caso de un buen nivel de comunalidad (préximo a la unidad) se seleccion6 el método de
extraccion de Componentes Principales (CP). Los CP se extraen de la matriz de correlacion
usando la ecuacion: Z = XV, donde Z es la matriz de CP no estandarizados, X (o W) son
las matrices de datos y V es la matriz de autovectores que cumple V’V=VV’ =1 (I es la

matriz identidad). La solucion es un autovalor de:
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XX

22 A =0
(n—1)

donde A es la matriz diagonal de autovalores de Ry y V es ortogonal a Ry. Como los CP
estan estandarizados, los valores de los mismos para n horizontes se determinan
mediante: X = Z *V *, donde Z* = ZA™' y V* = A"'V. La varianza total (S,) viene dada por
la suma de Aj, es decir, de los autovalores del i-ésimo CP. Los autovalores mas grandes
corresponden a los CPs que explican una proporcion mayor de la varianza total,

ordenandose los CPs de acuerdo a sus autovalores. Del total de CP se han extraido sélo los

autovalores mayores que 1.

La correlacion entre las variables originales y los CPs, denominadas cargas
factoriales, se han usado para interpretar los CPs. La solucion inicial se ha rotado mediante
el procedimiento Varimax, lo que optimiza las cargas factoriales de las variables sobre los
CPs y facilitan su interpretacion. En la interpretacion, se ha prestado un especial interés en
delimitar aquellos CPs que pudieran estar relacionados con la evolucion de las propiedades

del suelo en el tiempo.

Por otra parte, las matriz que muestra las cargas factoriales sobre la solucion rotada
se ha empleado para seleccionar un grupo de variables de X y W, especialmente aquellas

altamente correlacionadas con los CPs que mayor % de la varianza explican.

Tras obtener e interpretar los CPs, se ha procedido a agrupar de forma gréfica,
mediante diagramas de dispersion bidimensionales los horizontes y perfiles estudiados,
estableciendo cuales de ellos ordenan la cronosecuencia de forma maés satisfactoria y
consistente. Para ello debe tenerse en cuenta el nivel de varianza que explica cada CP,

siendo mas explicativas aquellas representaciones sobre CP con mayores autovalores.
Analisis cluster.

Se realizd un andlisis completo con el propdsito de agrupar de forma
numérica los horizontes y los perfiles de la cronosecuencia, empleando el método

jerarquico. La clasificacion se llevo a cabo a partir de los CPs mas explicativos del AF,
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incluyendo aquellas variables (normalizadas) que discriminan de forma estadisticamente

significativa entre los suelos de las terrazas.

El método de conglomeracion que ha dado resultados mas satisfactorios ha sido el

encadenamiento medio entre grupos (average linkaje between groups), empleando:
2 & 2
drs = Z(yr] _yqj)
Jj=1

donde d es la distancia, r y s son los objetos que se quieren agrupar e y,; el valor de r
segun la variable de agrupamiento j. Como distancia euclidea media entre todos los
individuos de un conglomerado y otro. Este enfoque tiende a crear grupos relativamente
homogéneos, siendo poco sensible a los valores atipicos, lo que se ha considerado
interesante debido a la gran variabilidad que muestran algunos suelos de la cronosecuencia

(por ejemplo, la discontinuidades litoldgicas o los horizontes enriquecidos en carbonatos).

El estudio del dendrograma resultante nos permitid determinar las distancias
(medidas en grado de evolucion de las propiedades) entre horizontes y perfiles,

comprobando hasta qué punto ha influido el factor formador tiempo.

Escalamiento optimo y Componentes Principales Categoricos (CatPCA).

El andlisis mediante Componentes Principales Categoricos (CatPCA) se ha
empleado con dos propositos: realizar un escalamiento Optimo (optimal scaling) de las
variables morfoldgicas, medidas en escala no numérica (nominal u ordinal), a la vez que
realizamos un andlisis factorial exploratorio de U. U es la matriz que incluye los 35
horizontes de la cronosecuencia, las variables analiticas méas importantes seleccionadas de
X y las siguientes variables morfologicas (medidas en escala nominal u ordinal):
consistencia en seco, consistencia en humedo, adhesividad, plasticidad, tipo de estructura,
clase de estructura, grado de estructura, textura, espesor de cutanes, abundancia de
cutanes, localizacion de cutanes, hue (seco y humedo), value (seco y humedo) y croma

(seco y humedo).
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Esta técnica se emplea de forma usual en estudios psicométricos y de marketing, pues
permite ordenar de forma rigurosa a los individuos (en nuestro caso, horizontes y perfiles)
en base a preferencias o comportamientos subjetivos, sobre unas dimensiones o
Componentes Principales categoéricos (CPc) que se interpretan de forma similar a los

factores del A.F clasico (de Haas et al, 2000).

El escalamiento Optimo nos permite transformar las variables morfologicas en
variables numéricas habituales que, posteriormente, puedan ser estudiadas mediante
métodos factoriales, clustering, test paramétricos... Por su parte, CatPCA también nos
permite realizar un analisis exploratorio de la estructura del sistema (Young, 1981; Girl,
1990, van de Geer, 1993) y nos permitird seleccionar las variables morfoldgicas que
expliquen un mayor porcentaje de variabilidad de la cronosecuencia, de manera similar al

AF clasico.

CatPCA parte de una serie de variables medidas en escalas no numéricas,
denominadas nominales cuando no existe restriccion de orden entre las categorias de la
variable, u ordinales cuando si existe restriccion. Un ejemplo de variable nominal seria tipo
de estructura, y un ejemplo de variable ordinal seria plasticidad, con una ordenacion
natural (restriccion) de las categorias, que deben mantener la sucesion desde “no plastica”
a “muy plastica”. Sean nominales u ordinales, el hecho de no estar medidas en escala
continua impide la aplicacion correcta de cualquier método estadistico basado en medidas
métricas (medias, desviaciones tipicas, varianzas, correlaciones...) y su inclusiéon en un
estudio estadistico global de la cronosecuencia junto a las variables analiticas y

mineralogicas.

El escalamiento 6ptimo consiste, pues, en la transformacion de estas variables a una
escala continua, mediante un proceso iterativo de asignacion de puntuaciones (scores) a los
objetos (horizontes de la cronosecuencia) sobre una serie de dimensiones denominadas

Componentes principales Categoricos (CPc).

Una vez que se asignan puntuaciones a los objetos (en principio de forma aleatoria,
pero siempre teniendo en cuenta las restricciones de las variables), se obtiene la correlacion
entre los CPc y las variables originales (ponderadas por la distribucion de frecuencias que

presentan).
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Las correlaciones entre variables y CPc se denominan cargas factoriales, de forma
analoga al AF clasico. El proceso continua de forma iterativa hasta hallar la correlacion

maxima entre los cCP y las variables originales.

En funciéon de las puntuaciones Optimas (optimal scores) y las cargas factoriales
Optimas, se obtiene la mejor cuantificacion de las categorias de las variables originales.
Una vez transformadas las variables originales del analisis, se opera sobre ellas de manera
similar al AF clasico, procediendo a ortogonalizar los CPc y a definir la varianza total
(definida como la suma de los autovalores de la matriz de correlacion de las variables
transformadas) y la varianza explicada por cada CPc. Estos ultimos pardmetros se

interpretan de forma similar al AF clasico.

Las variables transformadas y los CPc pueden almacenarse para ser utilizados en el

analisis cluster, de manera idéntica a lo expuesto en secciones anteriores.
IX.2.3. Analisis de variables analiticas.

IX.2.3.1 Analisis Factorial.

Se ha seleccionado el método de componentes principales debido a que las
comunalidades, en todos los andlisis efectuados, indican que el porcentaje de varianza

comun es elevado (generalmente cercanos a 1) y, por tanto, el método es el mas indicado.

Se ha analizado la matriz de correlaciones, eliminandose del analisis las siguientes
variables en base al bajo nimero de correlaciones: Fe;Osox, SiOz0x, %C.0, %N, %Grava,

C.Eys, Na' y K" de cambio, D.A.T.F, pH, P,Os asimilable, %Sat y A.U.

Tras eliminar estas variables, obtenemos un modelo factorial altamente
satisfactorio, con un grado de correlacion parcial no excesivamente elevado. El test de
Barlett es significativo al 99% de confianza, la medida de KMO es 0.782 lo que representa
un valor satisfactorio y, por Ultimo, la prueba MSA; descarta la presencia de variables no

adecuadas en el modelo (valores MSA; > 0.500).
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Se han extraido dos componentes principales que explican, en conjunto, casi el 80%
de la varianza muestral (Tabla X.17.). Por tltimo, se han guardado como nuevas variables

las puntuaciones factoriales de los horizontes.

Tabla X.17. Porcentaje de la varianza total , varianza explicada por cada C.P y saturacion
en los C.P de las variables analiticas.

variable Componente
1 2

Fe,03¢4 0.641 0.541
AL)Oseq 0.486 0.735
Si0yq 0.636 0.557
ALOs0x 0.142 0.731
Arcilla 0.845 0.378
Arena -0.928 0.083
CaCOjsequiv. -0.030 -0.956
Ca>* 0.479 -0.833
Mg** 0.774 -0.428
CEC 0.791 0.106
W33 0.962 0.048
W1500 0.877 0.248
Autovalores 5.795 3.693
Varianza (%) 48.292 30.779
Total Varianza (%) 79.071

El primer componente principal se relaciona de forma positiva con las variables
CEC, capacidad de retencion de humedad (W33 y WI1500) y %Arcilla; mientras que
%Arena presenta una elevada carga negativa en el componente (Tabla X.17.). Este
componente principal es muy importante y explica por si solo mas del 50% de la varianza
de la cronosecuencia. Su sentido fisico es claro, estando relacionado basicamente con la
cantidad de arcilla del horizonte, es decir, con el proceso formador de arcillizacion y, muy

probablemente con la ilimerizacion.

El segundo componente principal, también muy importante (explica el 27% de la
variabilidad de la cronosecuencia, Tabla X.17.), marca un eje en el que %CaCO3 cquiv. ¥
Ca*" y Mg2+ de cambio presentan elevadas cargas negativas y Al,Osox ¥y Al,Os3¢q altas
cargas positivas (Tabla X.17.). Su sentido fisico esta relacionado, por una parte, con la
hidrélisis de los minerales primarios y la precipitacion de minerales secundarios (o

precursores de estos, como geles, amorfos...) en las que esté implicado el aluminio
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(filosilicatos y formas libres de hierro, pues también aparecen con altas cargas positivas el
Fe;0sc4, Si0y¢q). Por otra parte, esta relacionado con la presencia de carbonatos, que
pueden ser secundarios o heredados (relacionados con una proporcion mayor o menor de
Mg en el complejo de cambio). El significado total del componente puede estar
relacionado, pues, con el incremento en el grado de hidrélisis de los minerales primarios,
manifestado por un incremento de las formas de aluminio libres a la par que un descenso
del Ca*" y Mg de cambio (por la sustitucion de aluminio en el complejo de cambio) y de
los carbonatos (lo cual demuestra la necesidad de previa de disolucion y lavado de

carbonatos para una efectiva alteracion de los minerales primarios).

Como puede comprobarse, de las variables analiticas con mayor nimero de
correlaciones, menor nivel de correlacion parcial y mayor carga en los componentes
principales (mostradas en Tabla X.17.), %Arcilla, %Arena, % CaCOs3 cquiv., CEC, Fe,03¢q,
W1500 y W33 son 7 de las 8 variables empleadas en el calculo del indice de desarrollo del
perfil de Birkeland (1984).

1X.2.3.2 Agrupamiento grafico y analisis cluster.

Se ha obtenido el diagrama de dispersion de los horizontes empleando el
componente principal 1 como eje X y el componente principal 2 como eje Y (Figura
X.21.). Como puede comprobarse, se discrimina facilmente el perfil 5 y el sedimento

actual del rio.

Algo menos agrupados en el diagrama se hallan los horizontes del perfil 4, aunque
se diferencia con relativa nitidez de los demas suelos de la cronosecuencia. Si se pone de
manifiesto, basicamente en el componente principal 1, la discontinuidad litoldgica entre
Apl, Ap2 y Bwkl por un lado y 2Bwk2, 2C1 y 2C2 (la discontinuidad se establecio

principalmente por el %Grava).

Los perfiles 1 y 3 aparecen bastante poco diferenciados en el diagrama de
dispersion, lo que revela caracteristicas relativamente similares en sus propiedades mas
importantes, mientras que el perfil 2, a pesar de no diagnosticarse discontinuidad

litologica, se agrupa de forma heterogénea: los horizontes Bt y Ap junto con el resto de
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perfiles preholocénicos y los horizontes de acumulacion de carbonatos junto con el perfil 4

(concretamente, cerca del horizonte Bwk1).

Grafico de dispersion CP de variables analiticas
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1 = perfil 1; 2 = perfil 2; 3 = perfil 3; 4 = perfil 4; 5 = perfil 5; 6 = material original (sedimento rio).

Figura X.21. Grafico de dispersion de horizontes de la cronosecuencia v.s CP de variables analiticas.

Si atendemos a las proyecciones de los horizontes sobre los ejes (es decir, si
consideramos la ordenacion de los mismos atendiendo solo a un componente), observamos
lo siguiente: el eje X (componente principal 1), que, como se ha indicado, es el que explica
mayor variabilidad, discrimina con nitidez el perfil 2 de los demas, entre los que es dificil
establecer separaciones (sus proyecciones en X se superponen de forma heterogénea). En
base a esto, el perfil 2 es el que presenta un grado de evolucidon més elevado, caracterizado
por una elevada cantidad de arcilla, retencion de humedad a 33 y 1500 kPa, y CEC y un
bajo porcentaje de arena. Las proyecciones sobre el eje Y (componente principal 2)
parecen ordenar mejor la cronosecuencia en el sentido: perfil 5 (mas carbonatado, con Ca**
y Mg”" en el complejo de cambio) = perfil 4 y horizontes Cmk y Bt/Ck del perfil 2
(menos carbonatados y con menor proporcion de Mg®" en el complejo de cambio, lo que
podemos relacionarlo con formas secundarias de carbonatos) = perfiles preholocénicos (1,

2 y 3, relacionados con el incremento del grado de alteracion).
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Si observamos detenidamente el dendrograma (Figura X.22.), comprobamos que aclara y

confirma los resultados inferidos del grafico de dispersion.

Como horizonte atipico de la cronosecuencia encontramos el 2C2 del perfil 4, cuyo
material es basicamente grava. La primera clasificacion de los horizontes de la
cronosecuencia establece una distincion entre dos grupos de horizontes (C1 y C2): C2 esta
compuesto principalmente por horizontes carbonatados y con relativamente poca (Bw y
Ap) o muy poca diferenciacion con respecto al material original (C), mientras que C1
agrupa horizontes mas diferenciados por iluviacion de arcilla (Bt), con la excepcion de los
horizontes C del perfil 1 (3C y 2C/Bt) y los horizontes Ap de los alfisoles (que, como se

discutio, son en realidad horizontes Bt expuestos en superficie por decapitacion del perfil).

C2 se divide de forma muy nitida entre los horizontes con acumulacién de
carbonato calcico secundario del perfil 2 (C6) y los perfiles mas jovenes, incluyendo el
sedimento actual del rio (C7). Por su parte, G1 se ramifica pronto en dos subgrupos C4 y
CS5. El primero agrupa seis de los nueve horizontes del perfil 3 junto con los horizontes
menos diferenciados del perfil 1 (Btg, 2C/Bt2 y 3C), mientras que el ultimo agrupa los
horizontes con mayor porcentaje de arcilla iluvial del perfil 1 y 3, todos los horizontes del

perfil 2 (excluyendo los de acumulacion de carbonatos secundarios).

La interpretacion del dendrograma es la siguiente: la primera division que se
establece obedece a la dinamica del carbonato célcico, que separa los horizontes
carbonatados de los descarbonatados, lo que coincide, a grandes rasgos, con la
discriminacion entre alfisoles y los suelos no afectados por iluviacion de arcilla. En este
punto se pone de manifiesto la estrecha relacion entre el proceso de iluviacion de arcilla y

el proceso de descarbonatacion.

En un segundo nivel jerarquico, hallamos: 1) en los suelos carbonatados, una nitida
separacion entre suelos con gran desarrollo en la acumulacién de carbonatos secundarios
(con estadios de evolucion de costra de III e incluso 1V) y los suelos con incipiente
acumulacion de carbonatos secundarios (estadios I o II) o con carbonatos heredados del
material original rico en caliza y dolomia; 2) en los perfiles con mayor grado de
diferenciacion y descarbonatados, una separacion entre horizontes ricos en arcilla y

horizontes algo menos ricos en arcilla, méas arenosos o menos diferenciados
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morfologicamente o mineralégicamente (es decir, con menos formas extraibles de

aluminio).

Por todo lo anterior, podemos concluir que la cronosecuencia se ve dominada por la
dindmica del carbonato calcico (procesos de descarbonatacion y carbonatacion), los
procesos de alteracion y neoformacion (o transformacion) de oxidos y filosilicatos y la

iluviacion de arcilla.
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X.2.3.3. ANOVA y comparaciones multiples (SNK).

Todas las variables son normales con una confianza del 99%, salvo
%Carbonato célcico equiv. (sig. 0.009), %Saturacion en bases (sig. 0.003) y D.A.T.F. (sig.
0.000); las variables %C.O (sig. 0.056) y %Grava (sig. 0.018) son normales con confianza
del 95%.

Se ha procedido a transformar las variables anteriores mediante logaritmos
naturales y raices cuadradas, comprobandose la normalidad (confianza 99%) de las nuevas

variables.

Existen diferencias significativas al 95% entre los perfiles de la cronosecuencia
para todas las variables (K de cambio, al 90%), excepto para %C.O, %Nitrogeno, %Grava,

A.U, CEC y Na de cambio.

De entre todas las variables significativas en ANOVA, aquellas que discriminan de
forma significativa entre un mayor nimero de grupos (terrazas) se ponen de manifiesto
mediante el test de comparaciones multiples de Stuart-Newman-Keuls (SNK) (Tabla

X.18.). Estas variables son las siguientes:

1) Al,Oscd: los valores de la media por perfil se incrementan de forma regular
desde la terraza 1 a la terraza 5, estableciéndose tres grupos significativamente distintos
(0.05) compuestos por: grupo 1: terraza 5 < grupo 2: terraza 4, 3 y 2 < grupo 3: terraza 1.
También existen diferencias significativas al 0.095 entre las terrazas del grupo 2, en el
siguiente orden: terraza 4 > terraza 3 > terraza 2. Por tanto, para esta variable podria
establecerse, con una confianza al 10% (significacion 0.10), la siguiente secuencia: terraza
5 <terraza 4 < terraza 3 < terraza 2 < terraza 1, lo que implicaria que el valor medio de Al
extraido con citrato-ditionito aumenta de forma regular a lo largo de la cronosecuencia.
Desde el punto de vista de la significacion estadistica, esta variable es la que mejor se
relaciona con la evolucion temporal de los suelos de las terrazas, mejor incluso que el % de
Arcilla, ya que las medias aumentan con el tiempo de forma regular, y mucho mejor que
otras formas estimadas de 6xidos libres como el Al extraido con oxalacetato y el Siy el Fe

extraidos por citrato-ditionito y oxalacetato.
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2) %CaCO; equiv.: las medias por perfil son todas significativamente distintas (al
0.05), ordenadas de menor a mayor, en la siguiente secuencia: terrazas 3 y 1 < terraza 2 <
terraza 4 < terraza 5. Por tanto, las unicas medias que no son significativamente distintas
son las de los perfiles 1 y 3, practicamente descarbonatados. El perfil 2 se encuentra en un
lugar intermedio, pues presenta una parte (horizontes Ap, Bt y Btg) muy descarbonatada y
una mas profunda con acumulacion de carbonatos (Bt/Ck y Cmk/Bt), mientras que el perfil

4 y 5 estan carbonatados en toda su profundidad.

3) %Arcilla: los % medios de arcilla por terraza son significativamente distintos (al
0.05), ordenadas de menor a mayor, aumentando en el siguiente orden: terraza 5 < terrazas
4, 1y 3 <terraza 2. Sin embargo, si rebajamos el nivel de confianza al 10% (sig. de 0.1),
las diferencias entre la terraza 4 y la terraza 1 se hacen significativas, por lo que, la
secuencia estadisticamente seria: terraza 5 < terrazas 4 < terrazas 1 y 3 < terraza 2, lo que,
en realidad nos indica que las tnicas diferencias no significativas son entre el perfil 1 y el
3. Como se explica unas lineas mas abajo, en los valores de arcilla que exhiben los perfiles,
ademas del tiempo, deben influir otros factores como el material original (por ejemplo,
probablemente més arenoso en T3 que en T2), lo que ha provocado que los valores no

aumenten de forma regular en la cronosecuencia.

4) pH: los pHs medios por terraza son significativamente distintos (al 0.05),
ordenados de menor a mayor, en el siguiente orden: terrazas 1 < terrazas 3 y 2 < terrazas 4
y 5. Si rebajamos el nivel de confianza al 10% (sig. 0.1) tendriamos la secuencia terraza 1
< terraza 3 < terraza 2 < terraza 4 < terraza 5. El % de Carbonatos de la terraza 2 implica
que el pH medio de esta terraza aumente, provocando que se rompa la disminucion regular

del pH en la cronosecuencia.

El Al,Oscd es la unica variable que aumenta de forma regular y significativa a lo
largo del tiempo en la cronosecuencia. Como manifestaba el buen ajuste lineal de la
cronofuncion con el A.l. Fecd (apartado X.2.3), variable estrechamente relacionada con el
Al203cd, las variables concernientes con el incremento de formas libres son las que
muestran un comportamiento mas parecido al predicho por los modelos continuistas

(apartado 1.2.2), mientras que el carbonato y la arcilla se ajustan mas al modelo climacico.
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Si inspeccionamos detenidamente la Tabla X.18., vemos que el perfil 4 y 5 se
diferencian en todas las anteriores variables, lo que implica una nitida separacion entre
ambas. Por otra parte, de las cuatro variables, todas menos el pH presetaban una alta carga
sobre los componentes 1 (A1203cd, %Arcilla) y 2 (%CaCO3 equiv), lo cual no hace sino
confirmar que las variables relacionadas con la diferenciacion textural (arcillizacion e
ilimerizacidn), la rubefaccion y el lavado de carbonatos son las que controlan la variacion

sistematica de la cronosecuencia.

X.2.4. Anadlisis de variables mineralogicas (DRX).

X.2.4.1 Analisis Factorial.

En este analisis se incluyen un total de 45 variables que cuantifican las siguientes
fases minerales: laminares, cuarzo, goethita, hematites, clorita, calcita, dolomita, feldespato
K y feldespato Na (albita) en las fracciones: tierra fina, arena gruesa, arena fina, limo y

arcilla (Tabla X.16.).

De las 45 variables tratadas, se han seleccionado las siguientes 21 variables en
funcion de un numero de correlaciones suficientemente alto: laminares en tierra fina,
calcita en tierra fina, dolomita en tierra fina, laminares en arena fina, cuarzo en arena fina,
clorita en arena fina, feldespato potasico en arena fina, feldespato sédico en arena fina,
calcita en arena fina, dolomita en arena fina, laminares en arena gruesa, feldespato potasico
en arena gruesa, calcita en arena gruesa, laminares en limo, cuarzo en limo, goethita en
limo, feldespato potésico, calcita en limo, dolomita en limo, cuarzo en arcilla, clorita en

arcilla y calcita en arcilla.

Las fracciones que mas correlaciones presentan son el limo y la arena fina, mientras
que la fraccion tierra fina y arcilla presentan un relaciéon menos evidente con el resto de
variables. Es probable que el limo y la arena fina sean las fracciones mas sensibles a la
variacion (y a la evolucién) mineralogica en la cronosecuencia, segin el método de DRX

en polvo desorientado.

En funcion de la varianza compartida se ha elegido el método de extraccion de

Componentes Principales. El test de Barlett (sig. 0.000), la prueba de KMO (0.637) y la
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medida MSAI para variables individuales (>0.500) confirman que el modelo factorial es
satisfactorio (las variables dolomita en arena fina, laminares en arena fina, feldespato
potéasico en arena fina y feldespato sodico en arena fina presentan un valor de MSAi

ligeramente inferior a 0.500, pero se han mantenido en el modelo).

En la Tabla X.19 se expone el resumen del modelo y se muestran las cargas
factoriales de las variables sobre los componentes. Se han extraido cuatro C.P que explican
el 78.5% de la varianza.

Tabla X.19. Porcentaje de la varianza total , varianza explicada por cada C.P y saturacion en los C.P de las
variables mineralogicas.

Variable Componente
1 2 3 4

Laminares t.f -0.761 -0.284 0.196 -0.434
Calcita t.f 0.428 0.851 -0.014 -0.145
Dolomita t.f 0.811 0.283 -0.128 -0.273
Cuarzo a.f -0.841 -0.371 0.036 -0.037
Calcita a.f 0.580 0.712 -0.044 -0.053
Laminares a.g -0.229 -0.196 0.882 -0.141
Feldespato K. a.g 0.120 -0.313 -0.732 -0.363
Calcita a.g -0.046 0.834 0.037 -0.217
Laminares limo -0.204 -0.277 0.828 -0.052
Cuarzo limo -0.398 -0.400 -0.216 0.565
Goethita limo -0.007 -0.186 0.872 0.124
Feldespato K. limo -0.297 -0.328 -0.236 0.710
Calcita limo 0.238 0.811 -0.091 -0.215
Dolomita limo 0.879 0.189 -0.179 -0.288
Cuarzo arcilla -0.527 -0.426 0.086 0.140
Clorita arcilla 0.809 0.088 0.220 -0.095
Calcita arcilla 0.347 0.718 -0.018 -0.146
Dolomita a.f 0.780 0.022 -0,197 -0.388
Laminares a.f 0.006 0.182 0.879 -0.201
Feldespato K. a.f -0.199 -0.324 -0.351 -0.752
Feldespato Na a.f -0.267 -0.259 -0.621 0.352
Autovalores 5.423 4.342 4.338 2.398
Varianza (%) 25.824 20.678 20.656 11.378
Total varianza (%) 78.536

Fracciones: t.f = tierra fina; a.g = arena gruesa; a.f = arena fina.

El primer componente principal explica el 26% de la varianza. Las variables que
mas se correlacionan de forma positiva con este componente son:, dolomita en tierra fina,
dolomita en limo, dolomita en arena fina y clorita en arcilla; mientras que laminares en

tierra fina y cuarzo en arena fina lo hacen de forma negativa (Tabla X.19.). Este C.P
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marca, pues, un eje que puede relacionarse con claridad con la evolucién mineralogica de
la cronosecuencia, ya que opone minerales tipicamente primarios y heredados, como la
dolomita y la clorita, a minerales que presentan un cardcter mas evolucionado, sea por
acumular fases neoformadas o transformadas (laminares como la caolinita, ciertos

interestratificados y esmectitas...), o por ser altamente resistentes a la alteracion (cuarzo).

El segundo componente principal, que explica el 21% de la varianza, se
correlaciona de forma negativa con cuarzo en limo y arcilla, y las variables relacionadas
con la calcita en todas las fracciones presentan altas cargas positivas (Tabla X.19). El eje
resultante es relativamente sencillo de explicar: opone un mineral primario resistente a la
alteracion como el cuarzo a un mineral que puede ser tanto primario como secundario,
movilizable con relativa rapidez en el suelo, como la calcita. Por tanto, este eje puede
relacionarse, en parte, con la intensidad del proceso edafogenético de descarbonatacion-
carbonatacion, en tanto opone suelos u horizontes descarbonatados, enriquecidos en

cuarzo, a otros con acumulacion de calcita secundaria.

El tercer componente principal, que explica una proporcion de la varianza total
similar al anterior (21%), opone laminares en arena gruesa, laminares en arena fina y en
limo y goethita en limo (con elevadas cargas positivas) a feldespatos (Na y K) en arena
fina (con elevadas cargas negativas) (Tabla X.19.). Este componente puede interpretarse
de manera parecida al anterior, pues opone minerales muy relacionados con la
neoformacién y la transformacion (goethita, laminares) con otros de caracter netamente
primario y relativa facilidad de alteracion (feldespatos, especialmente la variedad sédica).
Este C.P podriamos relacionarlo con los procesos de rubefaccion y de incremento del % de
arcilla (compuesta basicamente por filosilicatos laminares) como son la ilimerizacion y la

arcillizacion.

Por ultimo, el cuarto componente principal, que explica so6lo el 11% de la varianza
(la mitad que el segundo y tercer C.Ps), se relacionaria de forma positiva con Cuarzo en
limo, y Feldespato potéasico en limo y arena fina; y de forma negativa con Laminares en
tierra fina y Dolomita en arena fina. (Tabla X.19.). Este componente liga las dinamicas del
feldespato potasico y del cuarzo, fases presentes en la roca madre (sobre todo en las
pizarras y cuarcitas) y que presentan un nivel de resistencia a la alteracioén en clima xérico

relativamente parecido.
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X.2.4.2 Agrupamiento grafico y analisis cluster.

Se ha obtenido el diagrama de dispersion de los horizontes empleando el
componente principal 1 como eje X y el componente principal 2 como eje Y (CP1-CP2,
Figura X.23.) o el componente principal 1 y 3 (CP1-CP3, Figura X.24.). En funcion de la
varianza explicada por cada componente (similar en CP2 y CP3), ambos diagramas han de

ser, a priori, igualmente explicativos.

Figura X.23. Grafico de dispersion de horizontes de la cronosecuencia v.s CP1/CP2 de variables
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1 = perfil 1; 2 = perfil 2; 3 = perfil 3; 4 = perfil 4; 5 = perfil 5; 6 = material original (sedimento rio).

Como puede comprobarse, en el diagrama de dispersion CP1-CP2 se
agrupan con bastante nitidez: 1) el perfil 5 junto con el sedimento (material original), en el
cuadrante definido por la abundancia relativa de minerales primarios como dolomita y
clorita (coordenadas positivas del componente 1) y por la nula descarbonatacion de los
horizontes (coordenadas positivas del componente 2, con calcita en todas las fracciones);
2) el perfil 4, en el cuadrante definido por la abundancia relativa de minerales primarios
como dolomita y clorita (coordenadas positivas del componente 1) y por la

descarbonatacion de alguno de los horizontes (coordenadas negativas del componente 2) y
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3) el perfil 2, en el cuadrante definido por la carencia de minerales primarios y la relativa
abundancia de laminares y cuarzo en tierra fina (coordenadas negativas del componente 1)
y por la carbonatacion de algunos de los horizontes (coordenadas positivas del componente
2). En el diagrama CP1-CP2, sin embargo, el perfil 1 y 3 (ambos descarbonatados y ricos

en laminares y cuarzo en tierra fina) no se discriminan convenientemente.

En el diagrama de dispersion CP1-CP3 se agrupan también, de forma relativamente
facil de discriminar, el perfil 4, el perfil 5 y el sedimento, pero el componente 3 (en este
diagrama, el eje Y), permite diferenciar con bastante nitidez la gran mayoria de los
horizonte de los perfiles preholocénicos, mas confusos en el anterior diagrama de
dispersion, agrupando el perfil 1 en la parte mas positiva del componente (elevado
contenido en laminares y goethita, relacionado directamente con una mayor rubefaccion) y
el perfil 3 en la parte mas negativa (mayor contenido en feldespato, relacionado con una

textura mas arenosa y caracteres menos evolucionados).

Figura X.24. Grafico de dispersion de horizontes de la cronosecuencia v.s CP1/CP3 de variables
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1 = perfil 1; 2 = perfil 2; 3 = perfil 3; 4 = perfil 4; 5 = perfil 5; 6 = material original (sedimento rio).

Si observamos detenidamente el dendrograma (Figura X.25.), obtenido a partir de

los componentes 1 y 3, comprobamos lo anteriormente comentado. En una primera
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division C1, se separa claramente el perfil 1 (salvo el horizonte Ap) del resto de horizontes
de la cronosecuencia, muy probablemente en base a su mayor nivel conjunto de iluviacion
de arcilla y rubefaccion. La siguiente division (C2) separa dos conglomerados: C3, donde
se agrupan los perfiles holocénicos, el material original y lo horizontes menos
evolucionados de T2 y T3 (los Ap y el BCt2 de T3, con nula o escasa iluviacion de arcilla
y rubefaccion) y C4, donde se agrupan la mayor parte de los horizontes con iluviacion de
arcilla de T2 y T3 (y el Ap de T1), que presentan sin embargo, menor rubefaccion (menor
correlacion con el contenido de goethita en el componente 3). Dentro de este tltimo C4,
aun podemos distinguir un conglomerado con horizontes de T2 (C5) y otro con horizontes

de T3 (C6).

En el dendrograma comprobamos, pues, que la mineralogia nos permite establecer
una escala ldgica de evolucion temporal (una cronosecuencia casi perfecta para los perfiles
preholocénicos), en el sentido T1>T2->T3-> perfiles holocénicos y material original (mas
dificiles de separar entre si). El principal factor que permite tal discriminacion estd muy
relacionado con la rubefaccion, manifestada por el incremento de goethita en el limo

(componente 3).
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X.2.5. Analisis de variables morfoldgicas.

X.2.5.1. Escalamiento optimo y CatPCA.

Se han introducido las siguientes variables morfologicas con restriccion
nominal (Tabla X.16.): hue humedo, hue seco, textura, tipo de estructura y localizacion de

cutanes; el resto de variables morfoldgicas de la Tabla X.16., con restriccion ordinal.

Las variables analiticas empleadas en el ACP de X (mas el pH, debido a que se
emplea en los indices morfologicos de Harden, 1982) se han introducido como variables
suplementarias, es decir, no se han empleado para establecer la cuantificacion Optima,
introduciéndose a posteriori sobre la solucion hallada para aclarar la discusion de los

factores o dimensiones.

Se han extraido los autovalores mayores de 1 en la busqueda de la solucion 6ptima,

lo que ha dado lugar a la extraccidon de cinco componentes.

Como observamos en la Tabla X.20. los cinco componentes principales categoricos
(CPc) explican el 65% de la varianza del sistema, de las cuales, los 3 primeros componente
son los mas importantes (pues explican mas del 50% de la varianza total). El total de
varianza explicada por las variables morfoldgicas, y las explicadas por cada uno de los
componentes, es sensiblemente menor que en el caso de las variables analiticas (casi el
80%). Esto se debe en mayor o menor medida al cardcter exploratorio del método, que no
se ha ajustado tanto como el PCA clésico (donde, mediante los diversos test de adecuacion
muestral podiamos eliminar las variables con poca varianza comuin o excesiva correlacion
parcial). Sin embargo, no podemos descartar que sea implicito a la calidad de la
informacion contenida en las variables morfoldgicas, dado su naturaleza intrinsecamente
imprecisa. A pesar de todo, consideramos que el nivel de explicacion es bastante elevado,
y muestra la cantidad de informacion que el investigador desecha cuando no introduce las

variables morfologicas en el tratamiento de datos.

La Tabla X.21. nos muestra el porcentaje de varianza explicado por cada variable.
Las variables que mas varianza explica son el hue (tanto en seco como en humedo) y el
croma seco, seguido de consistencia (en seco y humedo), plasticidad y textura. En base a

estos datos, seleccionamos las variables que explican mas del 3% de la varianza total para
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posteriores analisis, que incluyen, ademés de las anteriores, adhesividad, tipo de

estructura, value seco 'y croma humedo.

En la Tabla X.20. comprobamos las saturaciones de cada una de las variables en
los componentes (que se interpreta de forma andloga a las cargas factoriales en el PCA
clasico).

Tabla X.20. Porcentaje de la varianza total , varianza explicada por cada CP categérico y saturacion de las
variables en los CP categdricos de CatPCA.

. Componente
Variable 1 2 3 4 5

Con.seco L112 0,381 -0,272 -0,065 -0,001
Con.hum. L1112 0,373 -0,272 -0,067 -0,002
Plast. 1,112 0,373 -0,278 -0,066 -0,003
Adhes. 0,652 0,645 -0,657 -0,186 0,010
Tipo.est. -0,046 0,787 0,632 0,392 0,164
Clas.est. 0,007 -0,113 -0,344 0,768 -0,134
Grad.est -0,001 -0,077 -0,322 0,763 -0,408
H.seco 0,971 -0,438 0,588 0,204 -0,039
H.hum. 0,973 -0,477 0,577 0,201 -0,038
Val.sec -0,482 0,921 0,156 0,206 -0,056
Val.hum -0,350 0,862 0,093 0,219 -0,105
Cro.seco 0,972 -0,450 0,577 0,200 -0,039
Cro.hum 0,054 0,784 0,641 0,393 0,174
Text. 1,132 0,327 -0,204 -0,077 0,025
Frec.cut. 0,025 -0,320 -0,400 0,382 0,580
Gros.cut. 0,005 -0,160 -0,263 0,422 0,639
Loc.cut. 0,004 0,251 -0,473 -0,681 0,219
Arcilla' 0,592 0,130 -0,339 0,127 -0,100
Fe;0309 0,476 0,301 0,000 -0,019 0,232
Al O34 0,566 0,285 0,113 -0,028 0,094
SiOyq 0,553 0,337 -0,035 -0,124 0,140
ALO30x 0,448 -0,166 -0,314 0,017 -0,090
Arena' -0,541 -0,231 0,308 -0,217 0,214
pH' -0,524 -0,305 -0,058 0,106 -0,326
Ca*"! -0,094 0,241 -0,300 0,014 -0,259
Mg**! 0,003 0,095 -0,571 0,127 0,019
%CaCO3equiv‘1 -0,250 -0,083 -0,035 -0,03 -0,377
CEC! 0,285 0,129 -0,512 0,254 -0,009
W331 0,586 0,172 -0,384 0,282 -0,093
W1500' 0,140 0,359 -0,561 0,050 -0,023
Autovalores 8,611 4,574 3,230 2,534 1,054
Varianza (%) 27,980 14,862 10,495 8,224 3,425
Total autovalores 20,003

Total varianza (%) 64,997%

'Variable suplementaria
Las variables se nombran con las abreviaturas de la tabla IX.16
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Tabla X.21. Porcentaje de la varianza total explicada por cada variable morfologica.

variable total autovalor total varianza (%)
Con.seco 1,459 4,74
Con.hum. 1,458 4,74
Plast. 1,458 4,74
Adhes. 1,307 4,25
Tipo.est. 1,201 3,90
Clas.est. 0,738 2,40
Grad.est 0,858 2,79
H.seco 1,522 4,95
H.hum. 1,522 4,95
Val.sec 1,15 3,74
Val.hum 0,933 3,03
Cro.seco 1,521 4,94
Cro.hum 1,213 3,94
Text. 1,436 4,67
Frec.cut. 0,745 2,42
Gros.cut. 0,682 2,22
Loc.cut. 0,799 2,60
Arcilla' 0,437 1,42
Fey0s¢4 0,371 1,21
ALOsq 0,424 1,38
Si05c4 0,455 1,48
ALO;,, 0,335 1,09
Arena' 0,534 1,74
pH' 0,489 1,59
Ca™"! 0,224 0,73
Mg*! 0,351 1,14
CaCOsequiy. 0,213 0,69
CEC' 0,425 1,38
W331 0,608 1,98
W1500' 0,466 1,51
Total activo 20,003 65,00

'Variable suplementaria.
Las variables seleccionadas se marcan en cursiva y negrita.
Las variables se nombran con las abreviaturas de la tabla IX.16

El primer componente principal categdrico explica el 26% de la varianza, vy,
principalmente, se relaciona de forma positiva con las siguientes variables: consistencia
(seco y humedo), plasticidad, hue (seco y humedo), croma seco, textura y humedad a 33
kPa, mientras que se relaciona de forma negativa con value seco, % arena y pH (Tabla
X.20.). Como puede comprobarse, esto define un eje de similar interpretacion en su parte
analitica al componente 1 (de la matriz de componentes no rotada) del ACP de X, al que se

le afiaden las siguientes variables morfoldgicas: el aumento de la arcilla, en la parte
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positiva del eje, y las variables correlacionadas con ella (W33, A,Os3.q y SiOzeq »...)
también implica un aumento de la consistencia, la plasticidad, el hue, el croma seco, y la
textura. Consistencia, plasticidad y croma seco, al ser ordinales, no presentan mayor
dificultad de interpretacion, pero hue y textura se introdujeron como nominales, es decir,
sin especificar ninguna ordenacién previa en sus categorias. La Tabla X.22. la
cuantificacion 6ptima de estas variables y el orden de categorias resultante se expone a

continuacion:

1) El sentido de variacion del Aue, en seco y humedo, es el siguiente (de menor a
mayor puntuacion): 2,5Y = 10YR = 7,5YR - 5YR. Esto indica la natural
variacion hacia un mayor enrojecimiento (o rubefaccion) a medida que aumenta

el contenido de arcilla.

2) El sentido de variacion de fextura es el siguiente (de menor a mayor
puntuacion): franco arenosa gruesa —> arenosa franco gruesa = franco arenosa
- franco arenosa muy fina - franca > franco arcillo arenosa —> franco
arcillosa = arcillosa. Esto corresponde a un aumento de arcilla, por lo que es

plenamente consistente con el sentido de variacion del eje.

Este primer componente organiza el sistema, por tanto, de forma similar al primer
componente principal de X, recogiendo en cuanto a variables morfologicas basicamente las
mismas implicadas en el calculo de los indices de rubefaccion, textura, consistencia en

seco, consistencia en himedo y pH de Harden (1982).

El segundo componente principal categorico explica el 15% de la varianza, y,
principalmente, se relaciona de forma positiva con las siguientes variables: adhesividad,
tipo de estructura, value (seco y humedo) y croma humedo, y, de forma negativa con hue
(seco y humedo) y croma seco (que presenta una tendencia inversa a croma seco) (Tabla
X.20.). En este eje las variables analiticas no aparecen con mucha saturacion. La Tabla

X.22. muestra la cuantificacion Optima de tipo de estructura.
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Tabla X. 22. Cuantificaciéon mediante escalamiento 6ptimo de variables morfologicas.

variable morfolégica cuant.' distancia® | variable morfolégica cuant. distancia

consistencia seco localizacién cutanes

DI -2,84 11,02 pf -1,708 14,61

Ds -0,168 1,26 br -0,697

Dsh 0,115 5,31 hue seco

dh/dvh 0,328 5,19 2,5Y -5,044 1,76

Deh 0,521 10YR -0,367 2,91

consistencia humedo 7,5YR 0,278 0,03

Ml -2,863 11,91 5YR 0,654

Mvfr 0,092 4,64 hue humedo

Mfr 0,255 2,81 2,5Y -5,1 0,44

Mfi 0,382 10YR -0,554 3,48

Plasticidad 7,5YR -0,187 10,49

Wpo -2,869 13,20 5YR 0,649

Wps 0,191 4,06 value seco

Wp 0,275 5,38 4 -3,74 3591

Wvp 0,398 5 -0,581 42,14

Adhesividad 6 0,091 10,02

Wso -3,966 10,86 7/.8 2,754

Wss -0,183 4,21 value humedo

Ws 0,42 3/4 -0,388 13,55

tipo de estructura 5/7 2,259

Pr -0,677 3,35 croma seco

Bk -0,428 4,12 2 -5,054 3,38

Pl -0,293 1,25 3/4 -0,444 17,69

Sbk 0,083 0,55 6 0,617

G 0,112 7,89 croma himedo

M 3,99 3/4 -0,221 81,39

Grado de estructura 6/8 4,086

0/1/2 1,132 1,76 textura

3 1,279 gsl -3,266 3,60

frec. de cutanes Icos -2,932 0,76

1 -1,103 10,90 sl -1,087 1,89

2/3 1,346 0,55 vfsl -0,143 0,90

4 1,611 2,62 1 0,123 1,51

grosor cutanes cl 0,304 0,95

1 1,353 14,61 scl 0,308 2,41

2 2,164 sic 0,336 1,08
¢ 0,438

! Cuantificacion segtin CatPCA

? Distancia ponderada entre dos categorias segin formula [1] del apartado 1X.2.5.2. (pag.??)

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1975):

Textura: Icos = arenosa franca gruesa; sl = franco arenosa; fsl = franco arenosa fina; vfsl = franco arenosa muy fina; gsl = franco
arenosa gruesa; | = franca; cl = franco arcillosa; scl = franco arcillo arenosa; sic = arcillo limosa; ¢ = arcillosa.

Estructura: tipo: pl = laminar; pr = prismatica; abk = bloques angulares; sbk = bloques subangulares; gr = granular; m = masiva. grado:
0 = sin estructura; 1 = débil; 2 = moderada; 3 = fuerte.

Consistencia: en seco: dl = suelto; ds = blando; dsh = ligeramente duro; dh = duro; dvh = muy duro; deh = extremadamente duro. en
himedo: ml = suelto; mvfr = muy friable; mfr = friable; mfi = firme. en mojado: adhesividad: wso = no adherente; wss = ligeramente
adherente; ws = adherente; wvs = muy adherente. plasticidad: wpo = no plastico; wps = ligeramente plastico; wp = plastico.

Cutanes: frecuencia: 1 = pocos; 2 = comunes; 3 = muchos; 4 = continuos. grosor: 1 = delgados; 2 = moderadamente espesos.
localizacion: pf = en la cara de los agregado; br = puenteando granos.
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El orden de categorias resultante es (de menor a mayor puntuacion): prismatica =
bloques angulares = laminar = bloques subangulares = granular = masiva. La tendencia
de la estructura hacia prismatica y bloques angulares es consistente con el aumento parejo

de hue (seco y humedo) y croma seco.

El value aumenta en el mismo sentido que el tipo de estructura hacia estructuras de
tipo granular y masivas (en general, hacia tipos de estructura caracteristicos de horizontes
poco arcillosos), aunque la categoria granular no es significativa al presentarse
exclusivamente en el horizonte Apl del perfil 4. Por lo tanto, el aumento del value
probablemente se relacione mas con tipos de estructura masivos (horizontes 2Cg/Btl y 3C

del perfil 1).

Si relaciondramos este eje con el indice morfolégico de melanizacion (Harden,
1982), estimado principalmente en funcion del value, podriamos comprobar lo poco
significativa, e incluso contradictoria, que puede llegar a ser esta propiedad en la
cronosecuencia, donde, probablemente, la dinamica de la materia orgénica (y variables
relacionadas) no juege un papel ilustrativo del efecto del transcurso del tiempo. Este
fenémeno ya se ponia de manifiesto por las pocas correlaciones que presentaban variables

analiticas comunmente relacionadas con el value como %C.O y %N (eliminadas del ACP

de X).

El tercer componente principal categorico que explica el 13% de la varianza, se
relaciona de forma notable y positiva con las siguientes variables: tipo de estructura, hue
(en seco y humedo), croma (en seco y humedo) y localizacion de cutanes, y de forma
negativa con adhesividad, %arcilla, frecuencia de citanes, CEC (y el contenido de Mg”"

de cambio), y humedad a 1500 kPa (Tabla X.20.).

Este eje vuelve a estar muy relacionado con el incremento de arcilla y las variables
estrechamente relacionadas con ella (en general, mayor retencion de humedad, mayor CEC
y cationes de intercambio, cromas mas intensos y hues mas rojos...), si bien cabe destacar

la aparicion, con saturaciones relativamente elevadas, de los cutanes.

La frecuencia de cutanes es mayor en suelos arcillosos, con alta adhesividad,

estructuras prismaticas o en bloques angulares, colores rojos e intensos... En este sentido,
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la frecuencia de cutanes indicaria, coincidiendo con lo expresado en el indice morfolégico
de peliculas de arcilla de Harden (1982), un grado de evolucion mas elevado en la
cronosecuencia. Frecuencia de cutanes varia en sentido opuesto a la localizacion de
cutanes. Esta ultima se introdujo en el andlisis como variable nominal, y aumenta su
puntuacion en el siguiente sentido (Tabla X.22.): en cara de agregados > puenteando
granos. Por tanto, una mayor frecuencia de cutanes (e incremento de arcilla, estructuras
prismaticas y en bloques angulares...) implica una localizacion preferente en la cara de los
agregados. Aunque en el calculo del indice citado, Harden estima equivalentes ambas
localizaciones de cutanes (a la hora de asignar puntuaciones), es probable que en nuestra
cronosecuencia debiera considerarse una relativa diferenciacion en el significado evolutivo
de ambas categorias. De todas formas, son variables poco importantes desde una

perspectiva global.

El cuarto componente principal categorico es bastante menos importante,
explicando solo el 8% de la varianza total (Tabla X.20.). Como destacables en este eje
podriamos sefialar la saturacion positiva y relacion directa manifestada entre la clase,
grado de estructura (y en mucha menor medida, tipo) y grosor de cutanes y la relacion
inversa entre las anteriores y localizacion de cutanes. La interpretacion de este eje, por
tanto, parece indicar que un aumento en el tamafio y el grado de estructura de los
agregados implicaria también cutanes mds espesos y una localizacion preferente en caras

de agregados.

X.2.5.2. Aproximacion estadistica de los indices morfolégicos de evolucion.

La Tabla X.22. introduce una ponderacion natural, aunque basada en los
datos particulares de la cronosecuencia, en las distintas variables morfoldgicas que
configuran los indices de evolucion morfoldgica de Harden (1982). En estos, el indice
general morfolégico por horizonte (y, por tanto, también el indice morfolégico de
desarrollo de perfil) se calcula en base a la media de la cuantificacion de cada propiedad
en el horizonte, sin ponderar la importancia relativa de cada una de ellas. Sin embargo, es
posible que no todas las propiedades morfologicas presenten la misma importancia para
explicar el grado de desarrollo del perfil. Para subsanar este inconveniente, Harden y

Taylor (1983) propusieron emplear en la estimacion del indice unicamente las cuatro
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propiedades mas correlacionadas con el tiempo, tal y como se ha explicado en el apartado

X.1.2.1 (Tabla X.7. y X.8.). Como se discutido mas arriba, las propiedades seleccionadas

por el criterio han sido: textura total, rubificacion, consistencia en seco y pH, lo que

coincide en gran medida con la interpretacion de los CPc, como se dicutira a continuacion:

1) Indice morfolégico de rubefaccion: para calcular este indice Harden (1982),

considera el hue (seco y humedo) y el croma (seco y humedo). Como se
observa en la Tabla X.21., estas son variables morfoldgicas que mayor % de
varianza explican, todas en el mismo grado (croma humedo explica un % muy
ligeramente inferior). Ademds, como se comprueba en la Tabla X.20., todas
menos el croma humedo presentan saturaciones muy elevadas con respecto a las
demas variables en el componente 1, saturaciones medias en el componente 2 y
también muy altas en el componente 3. Todo lo anterior nos hace pensar que en
esta cronosecuencia, el indice de rubefaccion debe ser muy significativo del

grado de evolucion del perfil.

2) Indices morfologicos de consistencia en seco y en humedo, son indices faciles

de calcular porque dependen de una unica variable. Ambas, consistencia en
seco y consistencia en humedo son las propiedades que mayor % de varianza
explican tras las variables del indice de rubefaccion, con valores muy proximos
a ellas (Tabla X.21.) y, por otra parte, son las variables con mayor saturacion
en el componente 1, que es el mds importante (Tabla X.20.). Por estas
caracteristicas, estos indices deben ser considerados muy significativos, al
mismo nivel que el indice de rubefaccion, al valorar el grado de evolucion del

perfil.

3) Indice morfolégico de textura total. Por Gltimo, habria que considerar las tres

variables empleadas por Harden (1982) en el célculo del indice morfologico de
textura total: textura s.s., adhesividad y plasticidad. De ellas, en cuanto a
capacidad de explicar varianza, plasticidad aparece al mismo nivel que
consistencia en seco y consistencia en himedo, y textura y adhesividad, s6lo en
un grado ligeramente inferior (Tabla X.21.). Ademas las consistencias aparecen

con una saturacion elevada en el componente 1 (Tabla X.20.), por lo que este
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indice también deberia ser considerado especialmente a la hora de estimar el

grado de evolucion del perfil.

Tabla X.23. Comparacion entre la puntuacion asignada a la distancia entre categorias seglin la cuantificacion
de propiedades morfologicas en escalamiento 6ptimo y segiin Harden (1980), para algunas propiedades

morfologicas.
Variable Distancia Puntuacion
morfolégica equivalente Harden' Harden’
Consistencia seco
dl 24,19 10
ds 2,76 10
dsh 11,66 10
dh/dvh 11,39 20
deh
Hue seco
2,5Y 11,22 10
10YR 18.57 10
7,5YR 0,03 10
5YR
Estructura
pr 5,86 10
abk 7,20 5
pl 2,18 5
sbk 0,96 0
gr 13,78 20
m
Textura
gsl 21,98 10
Icos 4,63 10
sl 11,53 10
vfsl 5,50 10
| 9,24 10
cl 5,81 10
scl 14,71 10
sic 6,60 10
c

! Distancia calculada segan formula [2] del apartado IX.2.5.2. (pag.??)
% Puntuacién segiin Harden (1982) (ejemplo, entre la clase “suelta” y “duro” hay tres categorias, la distancia seria 30).

Abreviaturas (Soil Survey Staff, 1975):

Consistencia: en seco: dl = suelto; ds = blando; dsh = ligeramente duro; dh = duro; dvh = muy duro;
deh=extremadamente duro.

Tipo estructura: pl = laminar; pr = prismatica; abk = bloques angulares; sbk = bloques subangulares; gr = granular;
m=masiva.

Textura: lcos = arenosa franca gruesa; sl = franco arenosa; fsl = franco arenosa fina; vfsl = franco arenosa muy fina;
gsl=franco arenosa gruesa; | = franca; cl = franco arcillosa; scl = franco arcillo arenosa; sic = arcillo limosa; ¢ = arcillosa.
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Del resto de variables morfolégicas solo tipo de estructura presenta una
importancia evidente (Tabla X.23.), aunque es la variable seleccionada con menor % de
explicacion de la varianza. Sin embargo, el indice morfologico de estructura de Harden
(1982) incluye en su coémputo también el grado de estructura, variable que no se ha
considerado de suficiente importancia y que no aparece con saturaciones destacables en los
tres primeros componentes, lo que nos induce a considerar este indice como de menor
entidad con respecto a los anteriores. Igual ocurre con los indices de melanizacion (basados
en el value) y de peliculas de arcilla (calculados a partir de frecuencia, localizacion y

grosor de cutanes).

De la discusion anterior, puede concluirse que las propiedades en funcion de las que
se calculan los indices de evolucion més correlacionados con el tiempo, segin criterio de
Harden y Taylor (1983), y las propiedades morfoldgicas mas explicativas del sistema,
segun el CatPCA, coinciden en gran medida, excepto en el caso del pH (que, aunque
presenta una correlacion -saturacion- relativamente alta con el primer CPc, no es de las
mas importantes). Esto ultimo podria explicarse si consideramos que el pH se ha
introducido como variable suplementaria, es decir, ajustada tras hallar la solucion factorial.
Sin embargo, en el AF de las variables analiticas, el pH tampoco parece ser una variable
especialmente interesante en la cronosecuencia (de hecho, se elimina por presentar un bajo
nimero de correlaciones con las demds variables analiticas), independientemente de si se
introduce o no como variable suplementaria en CatPCA. Ademads, el pH es una variable
que se estima analiticamente (pHmetro o tiras colorimétricas) y, por tanto, esencialmente
distinta de las variables descriptivas morfologicas, por lo que un indice estrictamente

morfoldgico no deberia incluirla.

Podriamos incluir una nueva cronofuncion basada en la modificacion al indice de
Harden teniendo en cuenta Unicamente los indices morfoldgicos calculados a partir de
variables importantes, desde el punto de vista estadistico, en la configuracion del sistema,
esto es, el indice de rubefaccion, el indice de consistencia en seco, el indice de
consistencia en humedo y el indice de textura total. El resultado del nuevo indice
morfoldgico modificado de desarrollo de perfil (mPDIe) se muestra en la Tabla X.6. y en
la Figura X.11., y el ajuste de las cronofunciones basadas en ¢l en la Tabla X.15. Como se

observa en esta ultima tabla, en lineas generales sigue la tendencia del indice de
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Harden (mPDI) y de Harden y Taylor (mPDI4), si bien con un coeficiente de correlacion
ligeramente menor, lo que parece confirmar la tendencia logaritmica de la cronofuncion.
Sin embargo, el hecho de no incluir en el mPDle el pH, hace que este sea un indice

estrictamente morfologico.

0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 *

mPDI modificado

0,10 -

0,00 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Edad (x100000 afios)

Figura X.11. mPDIe v.s Edad del suelo.

Aparte de la relacion estadistica, el mPDIe disminuye de forma mas evidente en la
terraza mas antigua (Tabla X.6.), lo que coincide en mayor grado con lo expresado por el
indice aPDI de Birkeland (una cierta evolucion regresiva del indice en el perfil mas viejo

de la cronosecuencia, Tabla X.14.).

Para finalizar este apartado, creemos que merece la pena comentar los resultados
obtenidos en la cuantificacion de las variables morfoldgicas. Como se ha podido constatar
(Tabla X.22.), las distancias basadas en las cuantificaciones de escalamiento dptimo entre
las categorias para una variable morfoldgica (calculadas simplemente como el valor
absoluto de la diferencia entre las cuantificaciones de dos categorias adyacentes) no son, de
ninguna manera, proporcionales o lineales, como se postula en el calculo de los indices de

Harden.

En la Tabla X.23. se muestran las distancias ponderadas por la frecuencia y las
distancias equivalentes de Harden, lo que nos permitird compararlas de forma mas directa
con la cuantificacion de los indices de Harden. Estas distancias se han calculado mediante

el siguiente procedimiento:
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1) distancia ponderada entre dos categorias adyacentes (i e i+/) de la variable j, la

definimos como:

di,j :‘qiﬂ,j *fi+1,j — 4, *fzj 1]

donde qgi+; y qi serian las cuantificaciones de escalamiento Optimo para las categorias
adyacentes i+/ e i de j, respectivamente, y fi;; y fi las frecuencias de tales categorias para

la misma variable.

2) distancia equivalente de Harden entre dos categorias adyacentes (i e i+/) de la

variable j:

p |y xry

equii,j ~ n
2.4,
i=l1

2]

siendo d;; la distancia definida en [1] y 7y la puntuaciéon maxima, segin Harden (1980),
entre la menor categoria (el material parental) y la categoria mas evolucionada de la

correspondiente variable en la cronosecuencia.

En la Tabla X.23. se expone la comparacion entre la puntuacion asignada a la
distancia entre categorias segin la cuantificacion de propiedades morfologicas en
escalamiento 6ptimo y segun el procedimiento explicado en Harden (1980), para algunas
variables. Asi, por ejemplo, en la cuantificacion del indice de consistencia en seco, Harden
asigna un valor arbitrario de 10 por el incremento en una categoria de la variable
consistencia en seco con respecto al valor de la misma en el material parental (si el
material parental tenia una consistencia en seco de “suelto”, y en el horizonte considerado
era “blando”, el valor se incrementaba una categoria, de “suelto” a “blando”, a lo que se le
asigna un valor de 10), mientras que en el caso de las cuantificaciones Optimas, se
asignaria un valor equivalente de 24 (distancia entre “suelto” y “blando”), lo que supone
una notable diferencia. En la variable hue seco, segun las cuantificaciones de escalamiento
optimo, la diferencia entre los matices ligeramente rojizos (7.5YR) y rojizos (5YR) es casi

insignificante. En la textura, existe una gran diferencia (22) entre la clases franco arenosa
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gruesa y arenosa franca gruesa, mientras que es minima (5) entre esta y franco arenosa. En
el caso de la estructura, mientras Harden considera en la misma categoria (atribuyendo la
misma puntuacion) el tipo prismatico y en bloques angulares, en funcion de la descripcion
realizada en la cronosecuencia seria mas conveniente atribuir una puntuacion de 6 a la
diferencia entre ambas. De igual manera ocurre con la mayor parte de las propiedades

empleadas en el calculo de los indices morfologicos.

Sin pretender llevar mas lejos esta comparacion, podemos afirmar que, en cierta
medida, la cuantificacion de las categorias de las variables morfologicas que se obtienen
por escalamiento dptimo apoyan la critica de Schaetzl et al. (1994) a la relacion lineal (o
linealizable) que se ha establecido tradicionalmente entre la edad del suelo y el incremento
asociado de las propiedades o indices de evolucidn, y nos hace plantearnos la probabilidad
de que existan relaciones tremendamente complejas (impliquen o no umbrales intrinsecos
u otras consideraciones) entre el tiempo de génesis transcurrido y el grado de expresion de

la propiedad morfologica considerada, tal como se describe por el investigador.

X.2.5.2. Analisis cluster.

Delimitadas mediante el analisis CatPCA cuales son las variables
morfologicas que mayor variabilidad explican de forma individual en nuestra
cronosecuencia (Tabla X.21.), se han empleado junto al primer componente en la
obtenciéon de una clasificacion de los horizontes de la cronosecuencia mediante un
clustering jerarquico. Las variables de agrupamiento han sido las siguientes: componente 1,
consistencia en seco, consistencia en humedo, plasticidad, hue humedo, hue seco, croma

seco y textura (obviamente, no las variables originales, sino las transformadas).

Se ha empleado el método conglomerativo de vinculacion entre grupos, que es
menos sensible a valores extremos en alguna de las variables de los horizontes (promedia
los valores del conjunto de horizontes del grupo) que los métodos del vecino mas préximo
o mas lejano, lo cual es necesario debido a la introduccién de un niimero relativamente alto

de variables de agrupamiento, basdndose en la distancia euclidea simple.
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El dendrograma resultante expuesto en la Figura X.26 junto al nimero del caso
(horizonte) aparece el valor del indice morfolégico general modificado (IGMe) que
consiste en la modificacion del IGM de Harden empleando unicamente los valores
normalizados de las propiedades estrictamente morfolégicas seleccionadas mediante
CatPCA (ver apartado anterior): indice de rubefaccion, el indice de consistencia en seco, €l
indice de consistencia en humedo y el indice de textura total (Tablas X.1 a X.5). Se puede
comprobar como el clustering ordena los horizontes de la cronosecuencia desde el material
sedimentario del rio (sin evolucion) y el horizontes 3C2 (el de menor IGMe de toda la
cronosecuencia, 0.9) hasta los horizontes mas evolucionados (entre ellos el Bt3 del perfil 3
que es el que presenta el mayor IGMe de toda la cronosecuencia, 0.54). Seguidamente se

comentan los grupos obtenidos:

El primer agrupamiento distingue dos grupos, Cl1 y C2. C1 es un pequeiio
conglomerado que reune varios horizontes C (del perfil 4 y 5) de menor indice de
evolucion junto con el material original (sedimento del rio). C2, en cambio, es un gran
conglomerado que agrupa el resto de horizontes con grado de evoluciéon moderado o

elevado.

La siguiente division establece dos grupos netamente diferenciados en C2, que
hemos denominado C3 y C4. C3 representa el grupo que, por término medio, presenta una
evolucion media en la cronosecuencia, estando compuesto por los horizontes C no
incluidos en C1 (incluyendo horizontes C mezclados con Bt, pero con predominio de los
primeros, como 2Cg/btl y2Cg/Bt2 del perfil 1) y por los horizontes Ap del perfil 3, 4 y 5.
El horizonte més evolucionado incluido en C3 es el Bwk1 del perfil 4 (el unico horizonte B

incluido en el grupo).

C4 agrupa los todo los horizontes B de la cronosecuencia, incluidos Bwk, Bt, Btg y
horizontes B de transicion (BC) e intercalados con C (Bt/Ck del perfil 2, e incluso el
Cmk/Bt que se introduce obviamente porque lo que se analiza no es la costra calcarea sino
el material mas evolucionado propio del Bt). Como tUnica excepcion, debemos resaltar la
inclusion en C4 de los horizontes 6C5+7C6 y 8C7, que, como se comentd en la discusion
del perfil 5, presentan algunos caracteres ( hue mas enrojecido -7.5YR-, un croma
ligeramente mas intenso..) mas evolucionados que el resto de horizontes del perfil 5. En C4

podria establecerse una subdivision que agruparia, por una parte, los horizontes menos
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evolucionados, como son Bwk1 del perfil 4, los horizontes C del perfil 5 mencionados y
los horizontes mezclados del perfil 2, también mencionados. La otra subdivision
clasificaria, practicamente al mismo nivel, al resto de horizontes que presentan
argiluviacion, es decir, Bt, BCt. La inclusion de los horizontes Ap del perfil 1 y 2 en el
subgrupo confirma la hipdtesis de que estos horizontes son antiguos Bt expuestos en

superficie por la decapitacion del perfil.

X.2.5.3. Test de comparacion entre grupos de Kruskal-Wallis (K.W) y prueba de

Mann-Whitney de comparacion entre pares (M.W).

Existen diferencias significativas entre los perfiles de la cronosecuencia para
las siguientes variables morfologicas (valores transformados mediante escalamiento
optimo): Tipo de estructura (sig. 0.004), Hue himedo (sig. 0.001), Hue seco (0.001),
Croma seco (0.001), Croma humedo (0.003) y Textura total (0.006), segin la prueba de
Kruskal-Wallis (Tabla X.24.). Mediante la prueba de Mann-Whitney, realizaremos la
comparacion entre las distintas terrazas de la cronosecuencia, estableciendo las diferencias

significativas en la comparaciones individuales entre terrazas (Tabla X.24.):

1) Hue humedo: en funcion de los rangos medios por perfil, la cronosecuencia se
ordena de la siguiente manera: terraza 5 < terraza 4 < terraza 1 < terraza 3 < terraza
2, detectandose dos grupos de terrazas significativamente (<0.02) distintos: terrazas
5y 4 <terrazas 1, 3 y 2. Como vemos, esta variable nos permite discriminar de
forma bastante aceptable (con una confianza del 98%) los perfiles preholocénicos
de los perfiles holocénicos. El Hue seco se comporta de la misma forma, por lo que

no se ha incluido en la (Tabla X.24.).

2) Croma seco: podemos establecer la siguiente secuencia, de menor a mayor, en
funcién de los rangos medios por perfil: terraza 5 < terraza 4 < terraza 2 < terraza 1

< terraza 3. De esta secuencia podemos establecer, al igual que en el Hue himedo,
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3)

4)

una separacion estadisticamente significativa (< 0.08) entre los perfiles
preholocénicos (terrazas 1, 3 y 2) y holocénicos (terrazas 4 y 5). E1 Croma humedo

se comporta de la misma forma, por lo que no se ha incluido en la (Tabla X.24.).

Tipo de estructura: La secuencia se ordena, en funcion de los rangos medios por
perfil, de la siguiente manera: terraza 4 < terraza 2 < terraza 5 < terraza 3 < terraza
1, siendo significativas (<0.01) la diferencia entre un grupo constituido por las
terrazas 4 y 2 y otro grupo compuesto por las restantes. En este caso, la separacion
parece impuesta por algin factor distinto del tiempo, probablemente el proceso de
movilizacion de carbonatos que provoca una clara expresion morfologica de los
mismos (horizontes con estructuras masivas frente a la dominancia en todos los
horizontes del perfil de estructuras propias de Bt como prismadtica o en bloques) en
el perfil 4 y 2, frente a la carencia de rasgos relacionados con esta movilizacion en

el resto de terrazas.

Textura total: la secuencia se ordena segun los rangos medios por perfil para esta
variable en el siguiente orden: terraza 2 < terraza 4 < terraza 3 < terraza 1 < terraza
5, siendo significativas (<0.012) las diferencias entre los perfiles 2, 4 y 3, por un
lado, y los perfiles 1 y 5 por otro. Como la variable anterior, esta tampoco
discrimina de forma clara en funcion del tiempo, lo que manifiesta la dependencia

de la textura de otros factores como el material original.

En definitiva, vemos que en general, como se coment6 en el apartado IX.2.1, la

estadistica multivariante (principalmente ACP) va a ser capaz de explicar mejor la
variabilidad de los datos de la cronosecuencia que la estadistica univariante. A pesar de
todo, las variables como Hue humedo, Hue seco, Croma seco y Croma humedo, permiten,
por si solas discriminar los suelos preholocénicos de los holocénicos. Como se comentd
mas arriba (Tabla X.23.) estas son, precisamente, las variables que explican un mayor %
de la varianza. Ademas, como se mostraba en la tabla (Tabla X.15.), el indice de
rubefaccion, calculado en base a las variables citadas, era el indice morfoldgico
(excluyendo el pH, que no es una propiedad morfolégica) que presentaba una mayor

correlacion frente al tiempo (R*= 0.92, sig.< 0.05).
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X.2.6 Analisis del total de variables seleccionadas.

X.2.6.1 Analisis Factorial global.

Para concluir la estadistica de la cronosecuencia, se procedi6 a efectuar un
analisis de la estructura global de la misma. Dado el elevado nimero de variables totales
iniciales de los tres bloques de propiedades tratados (analiticas, morfolégicas y
mineralogicas), se procedio a seleccionar las variables mas explicativas de cada una de

ellas, en base a los resultados del AF de las matrices X, Wy U.

Las propiedades analiticas seleccionadas han sido las incluidas en el ACP de X
(Tabla X.17.): Fe;0sc4, AhOscd, SiOacd, AlxOs0y, Arcilla, Arena, CaCOjzequiv, Ca™', Mg™",
CEC, W33 y W1500 kPa.

Las propiedades mineralogicas seleccionadas han sido las incluidas en al ACP de W
(Tabla X.19.): Laminares tierra fina, Calcita tierra fina, Dolomita tierra fina, Cuarzo arena
fina, Calcita arena fina, Laminares arena gruesa, Feldespato K. arena gruesa, Calcita arena
gruesa, Laminares limo, Cuarzo limo, Goethita limo, Feldespato K. limo, Calcita limo,
Dolomita limo, Cuarzo arcilla, Clorita arcilla, Calcita arcilla, Dolomita arena fina,

Laminares arena fina, Feldespato K. arena fina y Feldespato Na arena fina.

Se incluyeron las siguientes propiedades morfologicas transformadas a valores
numéricos mediante escalamiento 6ptimo (CatPCA): consistencia en seco, consistencia en
himedo, Plasticidad, Hue seco, Hue himedo, Croma seco y Textura. Como se demostr6 en
el apartado anterior (IX.2), estas eran las propiedades morfoldgicas que explicaban un

mayor % de la variabilidad total del sistema (Tabla X.21.).

La matriz de propiedades globales del sistema ¥, consta, por tanto, de 35 horizontes

y 40 variables.

Se procedi6 a efectuar un AF sobre ¥, de manera similar a X'y W. Se inspeccion6 la
matriz de correlaciones, eliminando 17 propiedades en funciéon de su bajo nimero de
correlaciones y/o de su elevado coeficiente de correlacion parcial (las variables no
eliminadas se muestran en la Tabla X.25.). En funcion de la varianza compartida (todas las

comunalidades iguales a la unidad) se ha elegido el método de extraccion de Componentes
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Principales. El test de Barlett (sig. 0.000), la prueba de KMO (0.711) y la medida MS4;
para variables individuales (todas >0.500) confirman que el modelo factorial es

satisfactorio.

En la Tabla X.25. se expone el resumen del modelo y se muestran las cargas
factoriales de las variables sobre los componentes. Se han extraido cinco C.P que explican
el 85.8% de la varianza. Esto Ultimo es significativo, pues comprobamos que este modelo
factorial, que incluye todo tipo de variables, explica un porcentaje de la varianza mas alto
que los modelos parciales estudiados en los apartados anteriores (79% en las variables
analiticas y mineralogicas, 65% en las variables morfologicas) y vuelve a demostrarnos la
conveniencia de introducir las variables morfologicas en el tratamiento de los datos de

suelos (y cronosecuencias).

El primer componente principal tiene un sentido edafico muy nitido, pues esta
estrechamente relacionado con el proceso de movilizaciéon de carbonatos (bdsicamente
decarbonatacion), por un lado, y con la intensidad de la alteracion por otro. En cuanto al
primero de los procesos indicados, la decarbonatacion, el eje estd correlacionado de forma
positiva y elevada con las variables mineraldgicas de calcita en todas las fracciones
consideradas en el andlisis (principalmente en tierra fina y arena gruesa, y, en menor
medida con otros carbonatos como la dolominta en tierra fina), con el % de CaCOscquiv. y
con el Ca’" de cambio, mientras que se halla correlacionado de forma negativa con
variables propias de suelos alterados: minerales resistentes (% Cuarzo en limo), formas de
oxidos libres (AlOs.q) y variables morfoldgicas relacionadas con el proceso de
rubefaccion (Croma seco). Este componente tiene, por tanto, un claro sentido de evolucion
edafogenética, y prueba la relacion directa entre los procesos de decarbonatacion y
alteracion (es decir, la necesidad de que se produzca una decarbonatacidon previa para que
se manifieste en toda su intensidad los procesos de alteracion). El porcentaje de varianza

que explicado por este componente es del 23%.
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Tabla X.25. Porcentaje de Varianza total , varianza explicada por cada C.P y saturacion en los C.P de la
totalidad de los tipos de variables (analiticas, mineraldgicas y morfoldgicas) en la cronosecuencia.

. Componente

Variable 1 2 3 4 3
Laminares t.f -0.283 0.472 0.353 0.507 0.442
Calcita t.f 0.918 -0.174 -0.261 -0.054 -0.137
Dolomita t.f 0.471 -0.170 -0.615 0.034 -0.301
Cuarzo a.f -0.477 0.292 0.686 0.097 0.281
Calcita a.f 0.788 -0.275 -0.358 -0.094 -0.242
Dolomita a.f 0.162 -0.233 -0.768 0.267 -0.316
Laminares a.g -0.116 0.094 0.000 -0.045 0.915
Calcita a.g 0.812 0.073 0.90 0.280 -0.038
Cuarzo limo -0.580 0.275 0.364 -0.008 -0.348
Fe)O0s¢q -0.315 0.258 0-345 0.470 0.617
AlOseq -0.522 0.391 0.193 0.359 0.477
Arcilla -0.138 0.339 0.525 0.670 0.126
CaCOszequiv. 0.861 -0.061 -0.398 0.018 -0.238
Ca 0.765 0.059 -0.295 0.479 -0.011
Mg 0.348 0.093 -0.058 0.821 -0.033
W33 0.090 0.487 0.237 0.778 0.070
Consistencia seco’ -0.104 0.964 0.123 0,151 0.077
Consistencia humedo' -0.105 0.966 0.121 0.136 0.067
plasticidad' -0.101 0.967 0.120 0.132 0.070
Hue seco' -0.030 0.070 0.798 0.350 -0.118
Hue hum. -0.258 0.002 0.871 0.097 -0.111
Croma seco ' -0.497 0.037 0.595 0.196 0.123
Textura ' -0.048 0.931 0.036 0.157 0.112
Autovalores 5.225 4.847 4.410 2.999 2.258
Varianza (%) 22.718 21.073 19.174 13.038 9.817
Total varianza (%) 85.819

! Variables cuantificadas mediante escalamiento 6ptimo (CatPCA)
Fracciones de las variables mineraldgicas: t.f = tierra fina; a.g = arena gruesa; a.f = arena fina.

El segundo componente principal, explica un porcentaje de varianza muy parecido
al anterior (21%, Tabla X.25), por lo que también debe ser detenidamente considerado a la
hora de explicar la variabilidad total. Este componente estd casi completamente
determinado por las variables morfologicas de consistencia (consistencia en seco, en
himedo, plasticidad y textura, con cargas factoriales cercanas a 1.000) y, por tanto, con las
variables relacionadas en ultima instancia con las fracciones mas finas del material edafico
(especialmente el % de arcilla, el % Al,Osq, la W33 y el %laminares en tierra fina,
también significativas aunque presenten cargas factoriales menores). Este componente

determinaria, pues, la intensidad de los procesos de arcillizacion e ilimerizacion,
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especialmente este ultimo, ya que aparece con una carga relativamente alta (0.339) un

rasgo muy relacionado con la formacion de ferriarcilanes (%Al,03¢q).

El terccer componente principal también presenta un sentido edafico nitido. Las
variables que mayor carga positiva presentan con este eje estan estrechamente relacionadas
con el proceso morfoldgico de rubefaccion (Hue seco, Hue humedo, Croma seco),
demostrando la asociacion de esta con caracteristicas analiticas, como el % de arcilla y el
% Fe;0sqq (con cargas también positivas sobre el eje) y mineralogicas (% Cuarzo en arena
fina). Por otra parte, las correlaciones negativas mas importantes con este eje se dan con
las variables de % dolomita en tierra fina y arena fina (y, obviamente, con el % de
CaCOscquiv.- de la tierra fina). Este carbonato se considera como mineral estrictamente
primario, al contrario que la calcita que también puede neoformarse en el suelo, y, por
tanto, el sentido opuesto al incremento de rubefaccion en este eje determina un incremento
en dolominita y una menor intensidad de alteracion. La importancia de este componente es

parecida a los dos anteriores, pues explica un 19% de la varianza total.

Los componentes cuarto y quinto explican un porcentaje significativamente menor
de varianza (13 y un 10%, respectivamente) y su sentido edafico es mas dificil de
interpretar. El cuarto componente se correlaciona positivamente con el % de arcilla, W33,
oxidos libres (%Fe;03.4y %Al03.4), laminares en tierra fina y con las principales bases de
cambio (Mg”" y Ca®"). La aparicion de estas ultimas variables con alta carga en el
componente aclara el sentido de este eje, relacionandolo con el complejo de cambio. El
quinto componente opone la presencia de laminares (en tierra fina y arena gruesa) y 6xidos
libres (y por tanto, en cierta medida, la argiluviacion) a la presencia de minerales primarios
(dolomita en tierra fina y gruesa) y resistentes, mas propios de fracciones menos

susceptibles de sufrir iluviacion.
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X.2.6.2. Analisis cluster global. Agrupamiento y clasificacion numérica de los perfiles

de la cronosecuencia.

Por ultimo, la Fig.X.27. muestra el agrupamiento de los distintos perfiles de
la cronosecuencia empleando como variables de clustering las puntuaciones factoriales
medias por perfil obtenidas en el A.C.P. El dendrograma de la Fig.X.27. resume,
probablemente, la mejor clasificacion de la cronosecuencia, ya que se basa en el modelo
factorial mas completo (por % total de varianza explicado y por incluir todos los tipos de
variables). La primera divergencia se produce, obviamente, entre el material original
(sedimento del rio) y el material propiamente edafico. El siguiente agrupamiento separa un
grupo compuesto por los perfiles 1 y 2, los de mayor edad, y el resto de perfiles. El tltimo
agrupamiento separa el perfil 3 de los perfiles holocénicos, estrechamente relacionados

entre si.

Probablemente, el hecho mas signifcativo que pone de manifiesto esta clasificacion
es la situacion intermedia del perfil 3, que se encuentra a medio camino (en cuanto a

similaridad) entre los perfiles 1 y 2 y los perfiles holocénicos.
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XI. CONSIDERACIONES FINALES DEL
ESTUDIO DE LA CRONOSECUENCIA.
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A continuacion se realizard un comentario general sobre la evolucion de las
propiedades y caracteres morfoldgicos, analiticos, mineraldgicos y taxondémicos en la
cronosecuencia, teniendo en cuenta los resultados estaditicos y de los indices de evolucion

comentados en apartados anteriores de este capitulo.

La clasificacion de los perfiles es bastante indicativa de los procesos edafogenéticos
que han tenido lugar en la cronosecuencia y el grado de desarrollo alcanzado por los suelos

que la componen.

A nivel taxonomico (Seoil Survey Staff, 1998) se establece una nitida division entre
suelos preholocénicos y holocénicos. Los suelos preholocénicos pertenecen al Gran Grupo
de Palexeralf, lo que denota una potente expresion del proceso de iluviacién de arcilla
(Haplic Palexeralfs T1 y T3, con horizontes argillicos de elevado espesor y texturas ricas
en arcilla) y/o de un proceso de movilizacién de carbonatos muy intenso (hasta alcanzar la
mayor diferenciacion morfolégica que puede darse en un horizonte de acumulacion de
carbonatos: el horizonte petrocélcico de T2, Petrocalcic Palexeralf). Son por tanto, la
iluviacion de arcilla y la movilizacion de carbonatos los principales procesos
edafogenéticos que influyen en la clasificacion de los perfiles hasta el nivel de Subgrupo.
Asi mismo, la clase textural y mineraldgica de estos suelos constituye un rasgo taxondmico
que resume diferencias muy importantes. T1 y T2 pertenecen a la clase textural fina y a la
clase mineraldgica illitica, lo que denota la significacion taxondmica de la fraccion arcilla
y revela un cierto grado de evolucion mineraldgica que se produce en esta fraccion (las
micas de la fraccion arcilla sufren un proceso de herencia con pérdidas de potasio
interlaminar, lo que las transforma en illitas), mientras que T3, de clases franca-fina y
micicea, otorga una menor importancia a la arcilla y mineralégicamente adquiere
caracteres mas propios de fracciones mas gruesas como la arena (herencia directa con

procesos de alteracion de fases micaceas aun mas leves).

La clasificacion obtenida de acuerdo al WRB for Soil Resources (1998) coincide
en lo esencial con la anterior en los perfiles T1 y T3, clasificados ambos como Cutanic-
Profondi Luvisols (los calificativos de Cutanic y Profondi indican un Argico de origen
iluvial con un elevado desarrollo en profundidad), pero difiere en T2, clasificado como
Endopetric-Luvic Calcisol, al considerar taxondmicamente mas importante el proceso de

movilizacion de carbonatos y configuracion del horizonte célcico que la propia iluviacion
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de arcilla (de ahi que incluya en el Grupo de Referencia de los Calcisoles, y no de los

Luvisoles).

Las clasificacion FAO (1989) es en gran medida consistente con la anterior. Los
perfiles T1 y T3 se clasifican como Luvisoles cromicos, mientras que T2 se clasifica como
Calcisol luvico, ya que, en principio, podemos establecer la presencia de un argico calcareo
y un calcico. En todo caso, la puesta en cultivo de estas terrazas desde muy antiguo, ha
alterado sin ninguna duda el sentido de la clasificacion del suelo original. Por una parte,
como indicamos en el capitulo V, la carbonatacion del horizonte argico probablemente sea
debida a la “mezcla” por laboreo de fragmentos de costra caliza procedente de horizontes
inferiores. Aunque es dificil de establecer, es posible que el primitivo horizontes argico
careciese de suficientes carbonatos como para ser calcareo (menos del 2%, como los
horizontes Bt de T1 y T3) y, en este caso, el primitivo suelo deberia de ser un Luvisol
cdlcico. Si el horizonte calcico en profundidad fuese, antes de su ruptura por laboreo,

mezcla y recarbonatacion, un verdadero petrocalcico, estariamos ante un Calcisol pétrico.

En cualquier caso, en las clasificaciones se ponen de relieve los mismos procesos:
iluviacion importante de arcilla (T1 y T3) y movilizacion de carbonatos (T2). Sin embargo,
podemos constatar una diferencia importante entre las clasificaciones FAO y la americana.
El caracter de suelos rojos se recoje explicitamente en FAO (1989) (T1 y T2 son Luvisoles
cromicos) y WRB for Soil Resources de 1998 (que otorga el cualificador prioritario
Chromic a T1 y T2), sin embargo, el cardcter de suelo rojo no se reconoce en la
clasificacion Soil Survey Staff (1998) ya que los suelos no pertenecen al Gran Grupo de
Rhodoxeralf (esta clasificacion presenta criterios mas estrictos para considerar un suelo
como enrojecido, como, por ejemplo, la necesidad de un matiz de 2.5YR, etc). A pesar de
todo, es indudable que la rubefaccion es el tercer proceso en importancia en la

determinacion taxonomica de, al menos, dos de los suelos preholocénicos.

La taxonomia de los suelos holocénicos, por el contrario, revela un grado de
evolucion menor. El suelo T4 pertenece al Subgrupo de los Typic Calcixerepts (Orden
Inceptisoles), lo que implica la inexistencia de iluviacion de arcilla y que el proceso mas
importante que se reconoce es la movilizacion incompleta de carbonatos. La movilizacion
parcial de los carbonatos provoca que estos sean significativos en la seccion control y que

clase mineraldgica se defina en funcion de los mismos (carbondtica), a diferencia de T2,
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donde la importante movilizacion y la diferenciacion morfolégica completa de los
carbonatos hace que no sean importantes en la seccion control (de ahi que T2 pertenezca a
la clase illitica y no a la carbondtica). Las otras dos clasificaciones también reconocen el
caracter prioritario de la movilizacion parcial de carbonatos en T4, clasificando el perfil
como Calcisol haplico (FAO, 1988) y Endoesqueletic-Ruptic Calcisol (WRB for Soil
Resources 1998).

Por ultimo, el suelo TS pertenece al Subgrupo de Typic Xerofluvent (Orden
Entisoles, Soil Survey Staff, 1998) y a la Unidad de Fluvisoles calcareos (FAO, 1988) o
Calcaric-Hypereutric Fluvisol (WRB for Soil Resources 1998), lo que indica el menor
grado de evolucion de toda la cronosecuencia y que las principales caracteristicas de este

perfil estan controladas por el material original aluvial.

Los anélisis estadisticos de todos los tipos de datos obtenidos, por separado y en
conjunto, han confirmado la importancia en la cronosecuencia de los procesos resefados.
Efectivamente, los factores que explicaban el % mas alto de la varianza siempre ha estado
claramente correlacionados con las variables que mas influidas por la ilimerizacion, la

movilizacion de carbonatos y la rubefaccion.

En el andlisis factorial (AF) de los datos analiticos (tabla X.17.), los componentes
mas importantes han sido, por una parte, los relacionados con el % arcilla (y variables
estrechamente asociadas, CEC, W33 y W1500) y, por otra parte, los relacionados con las
formas libres de hierro (% AlLO;, Fe;O3 y SiO;) y la descarbonatacion (CaCOsequiv.)-
Ademas, las técnicas de analisis de la varianza (ANOVA, SNK) indican que, por si solas y
de manera individual, el %arcilla, %Al,03.4 y %CaCOsequiv. e€xplican de forma
estadisticamente significativa gran parte de la variabilidad entre los perfiles, confirmando
que los procesos asociados a tales variables (ilimerizacion, rubefaccion y movilizacion de
carbonatos) son los que dan cuenta de la mayor parte de variacidon sistematica en la
cronosecuencia. El andlisis de los datos mineralogicos (DRX) permite una interpretacion
similar, ya que las variables mineralogicas mas importantes en el AF (con mayores cargas
en los componentes, tabla X.19.) son las estrechamente relacionadas con el CaCOs3cquiv. (%
calcita y dolomita), la arcilla (% de laminares y clorita) y las formas libres de hierro (% de

goethita).
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El tratamiento de los datos procedentes de la descripcion morfologica (apartado
X.2.5 del capitulo X) apunta en la misma linea, demostrando que las propiedades
morfoldgicas relacionadas simultdneamente con la arcilla y la rubefaccion (textura, hue
himedo y croma seco) son, por una parte, las que explican un mayor % de la varianza total
en el A.F (especialmente por sus elevadas cargas factoriales sobre el componente
categorico mas importante, tabla X.20.) y, por otra parte, las mejor caracterizan a titulo
individual la dispersion de los datos morfoldgicos entre los distintos perfiles de la
cronosecuencia (significacion estadistica en las pruebas de Kruskall-Wallis y Mann-

Whitney, tabla X.24.).

Por ultimo, el A.F del total de variables (analiticas, mineralogicas y morfoldgicas)
de la cronosecuencia, corrobora la discusion de los tratamientos parciales, siendo ademas
el que mejor caracteriza en conjunto la cronosecuencia (explica un 86% de la varianza
total, frente al 79% en los tratamientos analiticos y mineraldgicos, 65% en los
morfoldgicos, tabla X.25.). El primer CP, que explica un 23% de la varianza total,
manifiesta la movilizacion de carbonatos (% Calcita, % CaCOjcquiv. y croma seco), el
segundo CP, que explica un 21% de la varianza total, se relaciona con la iluviacion de
arcilla (retencién de humedad a 33 kPa, consistencia, plasticidad, % laminares, textura
total) y el tercer CP (que explica un 19% de la varianza) esta altamente correlacionado con

el hue y el croma y, por tanto, con la rubefaccion.

La discusion detallada de los datos analiticos, morfologicos y mineralogicos

también concuerda con la clasificacion de los perfiles, como se vera a continuacion.

Los valores medios por perfil del porcentaje de arcilla siguen una tendencia a
aumentar con la edad del suelo, excepto en el transito de T2 a T1, que disminuye. Igual
ocurre con el indice analitico de arcilla (I.A.arcilla, Fig.X.12.) y de muchas de las
propiedades analiticas estrechamente relacionadas con esta fraccion granulométrica
(valores medios por perfil de humedad a 33 y 1500 kPa, asi como sus respectivos L.A.,

Figs. X.14 y X.15, respectivamente).

Paralelamente, existe una tendencia a la disminucién del porcentaje medio de arena
y del indice analitico de arena (I.A arena, Fig.X.13.) en los suelos preholocénicos con

respecto a los holocénicos, aunque esta disminucidon es bastante menos regular (por
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ejemplo, el porcentaje medio de arena en T3 es el mayor de la cronosecuencia, lo que

probablemente refleje diferencias en el material original).

Se aprecia una desigual distribucion con la profundidad del suelo en los contenidos
de arcilla, en los valores mIPA del indice de arcilla y de todas las propiedades analiticas
estrechamente relacionadas con la arcilla (mIPA de retencion de humedad a 33 y 1500
kPa, mIPA de hierro libre, tablas de X.9 a X.13). Asi, mientras que en los suelos T1, T2
y T3 los maximos se encuentran en un horizonte subsuperficial Bt para posteriormente
disminuir hacia los horizontes inferiores, en T4 y T5 el maximo valor se encuentra en
superficie (horizontes Ap). Lo mismo ocurre con los valores normalizados del I.M de
peliculas de arcilla (tablas de X.1. a X.5) y de otras propiedades morfoldgicas
estrechamente relacionadas con la arcilla (I.M de textura total, de consistencia en seco y

humedo...).

Todo lo anterior constituye una prueba clara del proceso de ilimerizacion de los
suelos preholocénicos, mientras que sélo evidencian arcillizacion (liberacion de arcilla in

situ por alteracion) en los holocénicos.

Otro hecho a destacar es la escasa profundidad a la que aparece el horizonte con
maximo contenido de arcillaen T1 y T2 (a 14 y 26 cm, respectivamente), que contrasta
claramente con la profundidad del Bt4 del suelo T3 (112 cm). Este mismo fenémeno
también se pone de manifiesto en los valores mIPA del indice de arcilla. Esto, unido a: 1)
los altos porcentajes de arcilla en los horizontes superiores de T1 y T2, 2) a evidencias
morfoldgicas de erosion en campo y 3) al caracter alomado de estas terrazas, nos induce a
pensar que se trata de suelos decapitados, donde un antiguo Bt se presenta en superficie

actuando como Ap.

La decapitacion posiblemente sea mayor en T1 que en T2 por su mayor edad y por
su posicion en la ladera, lo que en si puede constituir un proceso de evolucion regresiva

(Birkeland, 1999), como se discutird mas adelante.

Tanto los valores de retencion de humedad a 33 y 1500 kPa, como la consistencia

del suelo en seco y humedo estan fuertemente influidos con el contenido de arcilla, ya que,
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como afirman Ajmone y Torrent (1989), las particulas de arcilla actian como agentes
cementantes. Asi la humedad a distintos pF tiende a incrementarse en las terrazas de mayor

edad y la masa del suelo se hace mas plastica, adherente, firme y dura en el mismo sentido.

Los valores medios por perfil en el porcentaje de gravas apenas sufren variacion en
la cronosecuencia, excepto en T4, que aumentan considerablemente. Dentro del perfil, los
porcentajes tienden a incrementarse con la profundidad en T2, T3 y T4, mientras que en T1

y TS5 decrecen irregularmente.

Los contenidos de formas libres de hierro, aluminio y silicio extraidas con
citrato-ditionito siguen las mismas tendencias que las del contenido de arcilla, es decir, un
aumento con la edad. Sin embargo, tanto los valores medios por perfil de estas variables
como en el I.A hierro libre (Fig.X.19.) no se detecta una disminucidn en el transito entre
T2 y T1, como ocurria en el caso de la arcilla (sino que los valores de T1 son mayores que

los de T2, exactamente lo que cabria esperar en una cronosecuencia).

El color de la masa del suelo se hace mas rojizo con la edad. Los hues
predominantes en los suelos preholocénicos son los 7.5YR y 5YR, mientras que en los
holocénicos es el 10YR, con algunos 7.5YR en horizontes profundos. El croma tiende a
incrementarse con la edad. Tanto el hue como el croma deben su variacion con la edad a la
mayor abundancia de formas de hierro libres en los suelos mas evolucionados, tanto que,
como hemos comentado mds arriba, existen suficientes argumentos taxonOmicos para
catalogar a T1, T2 y T3 como Suelos rojos. Por su parte, los valores del .M de
rubefaccion (Fig X.5, tabla X.6) calculados en base al hue y al croma, si sufren una ligera
disminucién entre T2 y T1, presentando una evolucién mas parecida a la arcilla que al
hierro libre. Esto demuestra que caracter enrojecido de un suelo se debe tanto a la

presencia de formas libres como al aumento (sea o no iluvial) del contenido de arcilla.

El contenido en carbono organico es bajo en la mayoria de horizontes y de perfiles
(muy bajo en T1 y T3) el de nitrégeno total es bajo en toda la cronosecuencia. Este ultimo
experimenta una variacion menos regular en profundidad (presentando, por ejemplo,
cantidades mayores del 1.00%