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NUEVOS INDICES CRONOLOGICOS DE EVOLUCION DE LOS SUELOS EN
TERRAZAS FLUVIALES

E. Roquero *, J. L. Goy ** y C. Zazo ***

RESUMEN

Se estudia una cronosecuencia en el sistema de terrazas fluviales del rio Tajo, en el
sector comprendido entre Aranjuez y Toledo (Espaiia Central) con el fin de establecer la
variacion de las propiedades de los suelos con ¢l tiempo. La cronologia relativa del siste-
ma de terrazas se establece segtin dataciones por faunas de vertebrados, industrias liticas,
criterios cartograficos y geomorfoldgicos relativos y por correlacién con otros sistemas
de terrazas de la Cuenca del Tajo.

Se establecen unos {ndices como criterios de la evolucién del suelo: CA, porcentaje
de arcilla en el horizonte argilico (Bt); CGA, contenido global de arcilla, que correspon-
de al producto del contenido de arcilla por el espesor del horizonte argilico en ¢cm; ILU,
indice de iluviacién, relacién entre el porcentaje de arcilla en el horizonte Bt/porcentaje
de arcilla en el horizonte A; y, AC/L, indice de vejez, relacién entre el porcentaje de
arcilla/porcentaje de limo en el horizonte Bt. Se realiza el estudio estadistico de las
correlaciones lineales entre estos indices y la edad relativa de los suelos estimada a tra-
vés de la cota relativa de los niveles de terrazas correspondientes. El indice de vejez
(AC/L) es el que muestra los mejores resultados como criterio cronolégico de evolucién
edafica en la cronosecuencia estudiada.

La aplicacién de estos indices cronoldgicos a otras cronosecuencias de terrazas fluviales
(rfo Henares y rio Esla) confirma la utilidad de estos criterios de la evolucién del suelo. Los
mejores resultados se obtienen para el indice de vejez, y en segundo lugar el contenido de
arcilla, y el contenido global de arcilla. El indice de iluviacién presenta una mayor variabili-
dad, y su uso como criterio cronolégico de evolucién es menos preciso, debido a que resulta
mds afectado por la conservacién total o el truncamiento parcial del perfil original.

Palabras clave: Cronosecuencia, indice, contenido de arcilla (CA); contenido global de arcilla
(CGA); iluviacion (ILU), vejez (AC/L).

ABSTRACT

A soil chronosequence on fluvial terraces of the Tajo river (Aranjuez-Toledo sector,
Central Spain) is studied in order to establish the variation of soil properties with time. Rela-
tive chronology of terraces has been established based on vertebrates fauna, lithic industry,
geomorphic criteria, and by correlation with other terrace systems of the Tajo basin.

Some indices have been established as estimators of soil evolution degree: CC: clay
content (%) in Bt horizon; GCC: global clay content, obtained by the product of thick-
ness and clay percentage of Bt; CS: clay/silt ratio, which results from the division of clay
percentage and silt percentage in Bt horizon, and constitutes an estimation of the soil
ageing; ILL: illuviation index, or ratio between clay content in Bt horizon and clay con-
tent in the overlying horizon.

The study of correlations among the properties of argillic horizons and the aforemen-
tioned indices and the relative age of the soils have been carried out. The application of
these indices to other similar chronosequences confirm their validity. The best results
have been obtained for the CS index (ageing index), GCC and CC. Illuviation index
shows a great variability, so its use as an evolution criterion is less precise, because it is
affected by the total preservation or truncation of the upper part of the original profile.

Keywords: Chronosequence, indices, clay content (CC); global clay content (GCC); illuviation
(ILL), ageing (clay silt ratio, CS).
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Introduccién

Los sistemas de terrazas fluviales constituyen
ejemplos de cronosecuencias muy adecuados para
el estudio de la evolucién de los suelos, debido a
que puede estimarse con facilidad el factor tiempo,
incluso cuando no se disponga de cronologias abso-
lutas, puesto que la cronologia relativa se puede
establecer con suficiente precisiéon mediante crite-
rios faunisticos, geomorfoldgicos y cartogréficos.
En este sentido son especialmente interesantes los
trabajos realizados en cronosecuencias de terrazas
fluviales (Torrent, 1976; Medina, 1977; Little et al.,
1981; Jongmans et al., 1991), donde algunos auto-
res tratan de cuantificar el grado de evolucién de los
suelos a través de indices morfolégicos (Alonso et
al., 1994) o analiticos (Dorronsoro et al., 1992;
Roquero, 1994).

El objeto de este trabajo es establecer indices de
evolucidn del suelo en funcién del tiempo en una
cronosecuencia de terrazas fluviales en el valle
medio del rio Tajo y comprobar su aplicacién a
otras cronosecuencias de la misma y de distinta
cuenca (Henares y Esla, respectivamente), con una
finalidad mds amplia como la posible aplicacién de
alguno de estos indices al conocimiento de ciertos
horizontes diagndsticos como el horizonte argilico.

La caracterizacion del horizonte argilico diagnés-
tico en la Soil Taxonomy USDA suele considerarse
como una de las grandes aportaciones del sistema, y
para ello se exige entre otras propiedades (desde el
inicio de la Soil Classification, 7th Approximation
en 1960, y con muy pocas variaciones de detalle
hasta Ia dltima modificacién en 1992) unas relacio-
nes de los contenidos en porcentaje de arcilla del
horizonte A eluvial si permanece preservado, y del
subsuperficial B caracterizable como argilico (que
para las texturas intermedias corresponde a un valor
de 1.2).

Esta especificacién es por tanto sélo aplicable
cuando es evidente la permanencia del horizonte A
eluvial, lo que no es muchas veces facil de estable-
cer. Por el contrario si disponemos de caracteristicas
intrinsecas al propio horizonte Bt como puede ser la
relacién AC/L del mismo se obvia la indetermina-
cidn antes expuesta.

Descripcion del area estudiada

El 4drea de estudio se localiza en el sector de la Cuenca del
Tajo comprendido entre Aranjuez y Toledo en el limite meri-
dional de la provincia de Madrid (fig. 1). Geoldgicamente estd
situada en la Cuenca Terciaria de Madrid (Calvo et al., 1989)
limitada al norte por el Sistema Central, al este por la Sierra de
Altomira, y al sur por los Montes de Toledo. El relleno de la
cuenca estd formado por materiales paleégenos, neégenos y
cuaternarios. Los materiales cuaternarios, de gran extension
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Fig. 1.—Situacién geogréfica y contexto geolégico del drea
estudiada.

superficial, estdn representados en gran parte por las terrazas
fluviales del rio Tajo, ampliamente desarrolladas en su margen
izquierda.

Los datos climdticos de las dos estaciones meteorolGgicas
con series de datos mds largas més cercanas (Aranjuez y
Toledo) presentan una gran semejanza. La temperatura media
anual es de 14° C, la precipitacion media anual varia de 382
a 427 mm; y la evapotranspiracién de 758 a 814 mm respec-
tivamente. De acuerdo con estos datos el clima del area de
estudio segin Thornthwaite (1948) corresponde a un clima
semidrido mesotérmico (DbB’,b’,). Los balances de hume-
dad reflejan una falta media de agua de 358 a 432 mm de
junio a noviembre, y el exceso medio anual es escaso en
Aranjuez (27 mm) y nulo en Toledo. De acuerdo con esto, el
balance de humedad determina un régimen hidrico «xérico»
y un régimen de temperatura «mésico» (Soil Survey Staff,
1992).

La vegetacién natural si existiera corresponderia a la asocia-
cién Quercetum rotundifoliae sigmentum (Quercus rotundifo-
lia, Bupleuro rigidi) (Rivas Martinez, 1987). En la actualidad,
esta vegetacion potencial ha sido eliminada y sustituida en su
totalidad por cultivos. Los tnicos datos palinolégicos disponi-
bles (Martin et al., 1995) para dos terrazas del Tajo préximas a
la ciudad de Toledo correspondientes al Pleitosceno Medio y
Superior alto muestran una presencia de Juniperus, gran desa-
rrollo de Olea y sustitucién por Quercus de tipo perennifolio
para el nivel del Pleistoceno Medio, y un dominio de Junipe-
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Fig. 2.—Secuencia simplificada de los niveles de terraza y morfologia de los perfiles representativos. Los perfiles Y-22 e Y-46

corresponden a perfiles poligénicos, los Y-26 e Y-35 corresponden a perfiles truncados y los restantes a perfiles originales preser-

vados. Ap: horizonte A de laboreo; AB: horizonte de transicién que presenta propiedades de ambos; AC: horizonte de transicién

que presenta propiedades de ambos; Bk: horizonte cdmbico con calcificacién moderada; Bt: horizonte argilico; Btb: horizonte argi-

lico enterrado; K: horizonte cdlcico; Km: horizonte petrocédlcico; C: material original; Ck: material original con calcificacién

moderada; LP: linea de piedras. La numeracién arabiga que precede a la designacién de los horizontes principales, indica que el
material original se considera suficientemente diferente como para que deba ser indicado.

rus, Quercus de tipo perennifolio, sustituido a techo por Oleq,
en el nivel del Pleistoceno Superior alto, pero manteniéndose
siempre la tendencia al bosque mediterrdneo.

La variedad geomorfolégica de la zona estd fundamental-
mente controlada por la dindmica fluvial del Tajo durante el
Cuaternario. En una cartografia geomorfoldgica de detalle
(E. 1:20.000) (Roquero, 1994) se representaron las distintas
unidades geomorfoldgicas (superficies, glacis, terrazas, aba-
nicos y conos aluviales y coluviones), la composicién y la
textura de la formacidn superficial, y su contexto temporal
(edad).

La unidad geomorfoldgica mejor representada en extensién y
nimero estd formada por los distintos niveles de terrazas del
Tajo, muy bien desarrollados en su margen izquierda. En el
area seleccionada la secuencia completa de terrazas consta de
19 niveles distribuidos entre las cotas relativas +3-4 m y +100-
110 m. El dispositivo geomorfolégico para esta secuencia de
terrazas es fundamentalmente ¢l escalonamiento, aunque en los
niveles més bajos podria darse el solapamiento ya que no se
observa el sustrato debido al recubrimiento de los escarpes por
derrames. El sustrato terciario de las terrazas objeto de estudio
estd constituido por materiales detriticos y yesos y carbonatos
de las unidades Inferior e Intermedia del Mioceno (Calvo et al.,
1989).

El material original sobre el que se han desarrollado los
suelos estd formado por los depésitos de terraza. Cuando
aparece la secuencia completa estdn constituidos por facies
de barras y de relleno de canal y por facies de llanura de
inundacién. Las primeras estdn constituidas por cantos y
gravas de cuarcita, cuarzo y en menor proporcién silex,
empastados en una matriz arenosa gruesa con abundante car-
bonato célcico; las segundas fundamentalmente por limos y
arcillas.

Las edades relativas de estas terrazas se establecieron a partir
de datos de fauna de vertebrados e industria litica, criterios geo-
morfoldgicos y cartograficos y de campo de nuestra zona y

areas proximas (Silva, 1988; Silva et al., 1988; Roquero et al.,
1990; Rus et al., 1993) y son las siguientes: Pleistoceno Infe-
rior (T-110 m - T3-60 m), Pleistoceno Medio (T 4-58 m - T
23 m), Pleistoceno Superior (T,;-20 m - T,;-10 m) y Holoceno
(T,4 6-8 m y llanura de inundacién).

Métodos de campo y laboratorio

A partir de la cartografia geomorfolégica (E: 1:20.000)
(Roquero, 1994), se localizaron y estudiaron en detalle cuarenta
perfiles edificos en ocho niveles de terraza, distribuidos entre
las cotas relativas de +4 m a +85-90 m. De estos perfiles se
seleccionaron siete que por su méximo grado de preservacién
son representativos de las condiciones genéticas del drea: perfil
Y-70 (llanura de inundacién), perfil Y-20 (T+14-16 m); perfiles
Y-22, Y-46 (T+28-30 nd); perfiles Y-15 (T+75-80 m), perfil Y-
24 y perfil Y-41 (T+85-90 m).

La descripcién morfolégica de los perfiles en el campo y la
designacion de horizontes del suelo se realiz6 segiin la normati-
va FAO (1977), y para los horizontes célcicos se siguié la
nomenclatura de Gile et al. (1965). El color en muestra seca y
himeda se determiné segtin Munsell Soil Color Charts (1990).
La clasificacién de los perfiles del suelo se realizé segiin la Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1992).

De las muestras tomadas de cada uno de los horizontes se
realizaron las siguientes determinaciones de acuerdo con
USDA (1972): textura o granulometria, materia orgdnica,
CaCO; equivalente, reaccién (pH al agua), conductividad eléc-
trica y capacidad de intercambio cationico (NaOAc a pH 8,2).
El estudio mineralégico se ha realizado por difraccion de rayos
X, para el polvo total y agregado orientado con un difractéme-
tro Philips Pw 1130. El estudio estadistico fue realizado con el
programa Statgraphics, version 5.0.
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Fig. 3. —Ejemplos de perfiles originales bien preservados: a. Perfil Y-20, con una secuencia tipo Ap-AB-Bt-Km1-K2-Ck, locali-
zado en el nivel de terraza de +14-16 m correspondiente al Pleistoceno Superior. b. Perfil Y-41, con una secuencia tipo Ap-Bt-K1-
Km2-Ck, localizado en el nivel de terraza +85-90 m, datado como Pleistoceno Inferior.

Resultados
Propiedades morfologicas

La morfologia de los suelos cambia con el tiem-
po, desde perfiles con una secuencia de horizontes
de tipo A-C, a perfiles con secuencias tipo A-Bt-
Km (fig. 2). La secuencia de horizontes en los perfi-
les preservados en su totalidad corresponde a los
siguientes tipos: A-Bt-K-Ck; A-Bt-Km-Ck; A-Bt-
K1-Km2-Ck (fig. 3). Sin embargo, aparece otra
serie de perfiles caracterizados por una secuencia
del tipo: A-K1-Km2-Ck: A-Km-Ck; A-Km1-K2-Ck
(fig. 4a) que corresponden a las fases erosionadas
de los perfiles originales anteriores o secuencias del
tipo Ap-Bt-K-2Btb-2Ck, que corresponden a perfi-
les poligénicos (fig. 4b).

Para este trabajo seleccionamos los perfiles cuya
secuencia de horizontes fuera lo mas completa posi-
ble, y especialmente aquellos que por su grado de
preservacion, muestran las secuencias tipo A-Bt-K,
de tal forma que reflejaran la secuencia completa de
procesos edafogenéticos, con el fin de evaluar el
grado de evolucién con el tiempo.

No existe una gradacion clara del color (tabla 1)

con la edad en los horizontes superficiales, lo que
no es de extrafar teniendo en cuenta la intervencién
humana y la erosion que ha afectado a su estado ori-
ginal. Las cifras del brillo y saturacién cromdtica
son intermedias, tanto en seco como en himedo,
pues si bien la materia orgénica estd presente en
proporciones apreciables, no se llegan a alcanzar los
tonos oscuros (3/3) de la acumulacién de materia
orgdnica caracteristica del horizonte méllico. En los
horizontes argilicos por el contrario hay que desta-
car el grado de rubefaccién propio de los suelos
rojos mediterraneos, resultado de una deshidrata-
cién de tendencia irreversible atribuible a la deseca-
cion estival de los 6xidos de hierro de estos hori-
zontes. Sus matices (Munsell, 1990) mas frecuentes
son 2.5YR en himedo, y 5YR en seco, tendencia
sustituida en los suelos mds antiguos que presentan
el matiz 2.5YR tanto en seco como en himedo, lo
que lleva en la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1992) a la identificacién del grupo Rhodoxeralf.
Las intensidades cromdticas son fuertes existiendo
valores de 6 e incluso de 8 tanto en seco como en
himedo.

La tendencia a la deshidratacién de los 6xidos de
hierro y por tanto a un cierto enrojecimiento queda



NUEVOS INDICES CRONOLOGICOS DE EVOLUCION DE LOS SUELOS 7|

Fig. 4 —Ejemplos de perfiles originales modificados por truncamiento o por recubrimiento: a. Perfil Y-35 con secuencia de tipo

Kml-Km2, con truncamiento extremo de los horizontes superficial y subsuperficial, localizado en el nivel de terraza +50-24 m

correspondiente al Pleistoceno Medio. b. Perfil Y-22, con secuencia de tipo Ap-Bt-Km1-K2-Ck-2Btb-2Ck, localizado en el nivel
de terraza +28-30 m, correspondiente al Pleistoceno Medio.

enmascarada en los horizontes cilcicos y petrocdl-
cicos por la presencia de altos contenidos de carbo-
nato cdlcico, con un dominio de los tonos blanque-
cinos, pero de tendencia rosada con matices 7.5YR
pero valores del brillo muy superiores, siendo fre-
cuentes las cifras 7 y 8 de cardcter netamente blan-
quecino indicadoras de un albedo alto.

Uno de los aspectos destacables es la abundancia
de elementos gruesos (Tabla 1), que alcanzan por-
centajes maximos de 90 % en los perfiles desarro-
llados sobre las facies gruesas del depésito de la
terraza. Las variaciones de este porcentaje en el
seno de un mismo perfil estdn asociadas a la estrati-
ficacion del deposito original de la terraza (por
ejemplo el perfil Y-20) y la escasa presencia en
otros perfiles (Y-46) se debe a que el suelo estd
desarrollado sobre las facies finas de llanura de
inundacion.

La apreciacién del grado de desarrollo de la
estructura (Tabla 1) estd dificultada por la presencia

de los altos contenidos de cantos y gravas, por lo
que en los casos mds favorables los horizontes
superficiales desarrollan estructuras granulares,
frente a estructuras en bloques subangulares en los
horizontes argilicos. Los horizontes cdlcicos y
petrociélcicos suelen presentar estructuras indiferen-
ciadas o macizas respectivamente.

La consistencia (Tabla 1) no solamente debe
estudiarse como una propiedad resultante de la
génesis del suelo, sino que cuando se alcanzan
estados muy avanzados como la cementacién en
los horizontes petrocdlcicos, deben ser estimados
como factores que tras su formacion dificultan el
desarrollo radicular y por tanto la evolucién del
suelo. Ademds en ciertas circunstancias pueden
intervenir en los movimientos del agua del suelo
permitiendo sélo el paso en sentido descendente a
través de las grietas o fisuras que siempre presen-
tan, pero impidiendo el ascenso capilar de las solu-
ciones del suelo ricas en carbonato cdlcico lo que
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Tabla |.—Propiedades morfoldgicas.

Perfil Prof. Color Color Elementos Clase
Clasificacién ~ Horizonte  (cm) (Hdmedo) (Seco)  Gruesos Textural Estructura Consistencia Limite Raices
Y-70 Ap 0-22 10YR 5/3 10YR 6/3 1 fl granular friable np freqgr, f, mf
AC 22-40 10YR 5/4 10YR 6/4 2 fl in muy friable np freq gr, f
Xerofluvent C1 40-55 10YR 4/6 10YR 6/4 2 fl in friable np freq f
Tipico C2 55-93 7,5YR 5/3 10YR 6/4 0 fl in friable np ab md
C3 93-144  75YRS5A3 10YR 6/4 0 fAl in friable np freq f, md
C4 144210  10YR 6/4 10YR 7/4 0 fl in friable freq f, md
Y-20 Ap 0-15 5YR4/4  7,5YR4/4 55 fAa granular friable np Abf
AB 15-32 5YR3/4  75YR4/4 40 fa in duro ao freq f
Rhodoxeralf Bt 32-52 25YR3/6  25YR4/6 40 fAa bsaf duro ai poc f
Célcico K 5292 75YR7/6  75YRS8/3 80 af in muy duro g n
Ck 92-240 7,5YR7/4 10YR 8/3 90 a in in n
Y-22 Ap 0-40 S5YR4/4  75YR4/4 25 fa granular lig. duro np freq f, md
Bt 40-70  2,5YR4/6-8  5YR4/6 35 fAa bsaf duro ao freq mf
Palexeralf Kml 70-115  7,5YR8/3  7,5YR82 55 — in muy duro g n
Petrocdlcico K2 115-150  75YR7/6  75YRS8/3 60 fa in in n
(enterrado: Haploxeralf ~ Ck 150-170 5YR6/8  7,5YR6/6 70 af in in ni n
Rhédico) 2Btb  170-195 5YR5/4  7,5YRS5/4 75 fa in in a0 n
2Ck 195-245  75YR7/6 SYR 8/4 70 af in in n
Y-46 Ap 0-40 10YR4,5/4 10YR 6/6 2 fa in duro np freq f, md
Xerochrept Tipico  Bw 40-80 in alp n
(enterrado: Rhodoxeralf 2Btb 80-130 2,5YR 4,5/8 5YR 5/8 15 fa in in a n
Célcico) 2Ck 130-180  10YR6,5/6 10YR 8/6 3 fl in in g n
Y-15 Ap 0-35 5YR4/4  7,5YRS/4 85 af in duro a ab mf
AB 35-55 5YR4/6  7,5YRS/M4 80 af in in np ab mf
Rhodoxeralf Bt 5590  25YR3/6  2,5YR4/6 85 A bsaf duro ao freq f
Célcico Kt 90-105 S5YRS/6  75YR7/4 80 fa in lig. duro n pocf
K2 105-160 75YR7/6  75YRS8/3 80 af in in poc md
Y-24 Ap 0-31 7,5YR 3/3 10YR 5/4 80 f granular duro np ab f, mf
A2 31-49 S5YR4/4  75YRG6/4 90 fa granular duro np freq f, mf
Rhodoxeralf Bt 49-71 25YR3/6  2,5YR4/6 80 A bsaf muy duro no freq f, md
Petrocélcico K 71-93 5YR 5/6 5YR 7/4 80 fl in duro ab md
Y-41 Ap  0-25/30 75YR3/2  75YR4/3 60 fAa in duro no freq f, mf
Bt 25/30-70 25YR4/6  25YRA4/6 80 Aa granular friable no poc f
Palexeralf K1 70-86  75YR7/6  7,5YRS/5 5 fa in duro n n
Petrocélcico Km2 86-101 75YR8/3  75YR82 90 — in duro np n
Rhédico Ck 101-230  75YR7/4  75YR8/4 90 a in in n

Clase textural: f: franco, 1: limoso, a: arenoso, A: arcilloso. Estructura: bsaf: bloques subangulares finos, in: indiferenciada. Limi-
te: n: neto, a: abrupto, g: gradual, p: plano, o: ondulado, i: irregular, Ip: linea de piedra. Raices: ab: abundantes, freq: frecuentes,
poc: pocas, n: ninguna, gr: gruesa, md: media, f: fina, mf: muy fina.

contribuye a un mejor y mayor desarrollo de las
cementaciones.

Los limites (tabla 1) entre los horizontes superfi-
ciales y los argilicos son en general netos, mientras
que el paso de los horizontes argilicos a los célcicos
o petrocélcicos es abrupto méas o menos ondulado,
caracteres a los que suele darse un valor de avanza-
do estado de desarrollo por reiteracion de los proce-
sos edafogenéticos, y que quedan reflejados en el
caracter paleico (Soil Survey Staff, 1992) de la cla-
sificacién en el grupo Palexeralf (perfiles Y-41,
Y-22).

Propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas

El proceso caracteristico de los suelos de las
terrazas de las cuencas de los grandes rios meseta-
rios espafioles es la argiluviacién (Torrent, 1976;
Medina, 1977; Jiménez Ballesta et al., 1986;
Roquero et al., 1993; Pérez Gonzilez et al., 1989),
por ello las diferencias en las texturas son muy acu-
sadas y en ellas se halla el origen del tema principal
de este trabajo (Tabla 2).

Los horizontes superficiales (6cricos) son de una
tendencia marcadamente arenosa en claro contraste
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Tabla 2.—Datos analiticos: propiedades fisico-quimicas y andlisis granulométrico.

Andlisis granulométrico (%)

Perfil CE MO CaCO; Ar. grue Ar. fina Limo Arcilla
prof. (cm) Horizonte pH ds/m % % (2-0,2 mm) (0,2-0,05 mm)  (0,05-0,002 mm) (< 0,002 mm)
Y-70
0-22 Ap 79 0,63 1.8 12,5 0,6 22,2 56,4 20,8
22-40 AC 7,9 0,54 1,1 10,6 0,5 24,5 52,4 22,6
40-55 C1 79 0,48 0,7 13,4 0,7 359 50,5 12,9
55-93 Cc2 7,7 0,61 1,1 12,5 0,5 17,5 61,5 20,5
93-144 C3 7.8 0,47 0,9 13,1 0,2 5,8 66,8 272
144-210 C4 79 0,38 0,6 19,4 0,2 30,2 55,1 14,5
Y-20
0-15 Ap 75 0,15 1,1 0,0 38,6 22,2 18,5 20,7
15-32 AB 7,2 0,11 1,0 0,0 43,5 21,5 16,4 18,6
32-52 Bt 7,1 0,21 0,7 0,0 46,0 16,6 11,8 25,6
52-92 K 74 1,34 0,3 33,9 60,7 17,0 15,8 6,5
92-240 Ck 8,3 0,23 0,0 13,6 83,3 7,2 7,06 2,5
Y-22
0-40 Ap 7.4 0,30 0,9 0,0 40,1 19,2 24,1 16,6
40-70 Bt 7.6 0,17 0,2 0,0 69,5 4,6 5,7 20,2
115-150 K2 83 0,31 0,2 16,2 64,9 12,4 11,6 11,1
150-170 Ck 7.8 0,72 0,0 3,6 79,1 6,2 8.4 6,3
170-195 2Btb 8,1 0,18 0,9 1,1 40.4 19,4 24,0 16,2
195-245 2Ck 8,3 0,19 0,2 13,6 69,4 14,1 8,7 7.8
Y-46
0-40 Ap 7.8 0,33 0,8 18,8 19,5 333 33,2 14,0
80-130 2Btb 8.4 0,46 0,1 0,7 74,6 3,7 3.6 18,1
130-180 2K 8,0 0,25 0,6 36,1 2,7 245 57,7 15,1
Y-15
0-35 Ap 7,2 0,24 0,6 0,6 42,8 38,5 11,8 6,9
35-55 AB 73 0,22 0,3 0,3 72,0 10,5 5.9 11,6
55-90 Bt 73 0,27 0,5 0.4 27,9 8,3 2,6 61,2
90-105 K1 74 0,23 0,7 36,5 41,4 21,6 17,3 19,7
105-160 K2 7.2 0,53 0,1 373 62,3 14,2 19,6 39
Y-24
0-31 Ap 7.2 0,40 L5 0,35 20,6 29,7 35,1 14,6
31-49 A2 7,2 0,82 0,7 tr 311 27,8 25,3 15.8
49-71 Bt 7,0 2,70 0,5 tr 17,9 8,1 4,6 69,4
71-93 K 74 3,20 0,6 334 11,6 9,2 57,1 22,1
Y-41
0-25/30 Ap 7,1 0,50 1.3 1,35 30,3 25,6 222 21,9
30-70 Bt 7.9 0,71 0,3 0,0 54,0 3,7 2,5 39,8
70-86 K1 78 0,63 0,8 72,3 39,0 16,7 31,7 12,6
101-230 Ck 8,1 0,16 0,04 6,2 93,1 3.0 2,8 1,1

con los subsuperficiales (argilicos) de carécter fran-
co arcillo arenoso, franco arcilloso o arcilloso,
mientras que los horizontes mas profundos (calci-
cos) tienen texturas mds limosas. Aparece en todos
los suelos seleccionados un incremento del conteni-
do de arcilla, que permite caracterizar los horizontes
diagnésticos argilicos (Soil Survey Staff, 1992).
Los contenidos de arcilla de estos horizontes son
variables, con valores extremos desde 18 % a un

maéximo de 69 %, existiendo una tendencia a mayo-
res porcentajes de arcilla en los suelos desarrollados
en las terrazas més antiguas.

En cuanto a la materia orgénica (Tabla 2), al ser
todos los suelos cultivados desde hace largo tiempo,
los contenidos son generalmente bajos en los hori-
zontes superficiales (s6lo se alcanza un valor proxi-
mo al 2 % en el perfil de la llanura de inundacién).
Los contenidos superiores en profundidad estan
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Tabla 3.—Complejo de cambio (cationes extraibles), capacidad de intercambio catiénico y analisis mineralégico
semicuantitativo.

Mineralogia (%)

Perfil Cationes extraibles y CIC Cmol(+YKg Polvo Total Agregado orientado
erfi
prof. (cm)  Horiz.  Ca® Mg+ K* Na* CIC Q F C Ph K I E Sp
Y-20
15-32 AB 7,14 2,15 0,06 0,26 99 37 30 nd 33 16 82 2 nd
32-52 Bt 13,23 0,71 0,06 0,32 16,6 54 10 nd 36 37 63 nd nd
Y-22
40-70 Bt 11,10 1,63 — — 20,61 60 20 nd 20 50 25 25 nd
170-195 2Btb 13,21 1,31 — — 19,14 38 17 nd 44 20 75 52 nd
Y-46
0-40 Ap 6,93 0,75 0,05 0,92 9,06 — — — — — — — —
80-130 2Btb 6,30 8,24 0,05 0,46 14,22 50 14 nd 36 36 42 22 nd
Y-15
35-55 AB 8,82 0,47 0,05 0,24 8,64 77 17 nd 6 75 25 nd nd
55-90 Bt 26,25 1,42 0,08 0,64 2924 28 19 nd 53 47 34 6 13
Y-41
30-70 Bt 20,58 0,43 0,05 0,88 27,30 21 2 nd 77 20 3 77 nd
70-86 K1 5,46 0,60 0,02 1,52 10,32 2 nd 98 nd nd nd nd nd

Q = cuarzo; F = feldespatos; C = calcita; Ph = filosilicatos; K = caolinita; I = Illita; E = esmectita; Sp = sepiolita; nd = no detectado.

asociados bien al caracter fluvéntico, bien a un
mayor desarrollo radicular en los limites sobre los
horizontes cementados por carbonatos.

Las variaciones del contenido de carbonato cdlci-
lo equivalente (Tabla 2) en los suelos muestra una
tendencia mucho més uniforme. Asi en general los
horizontes superficiales dcricos bien desarrollados y
los argilicos subsuperficiales suelen estar totalmen-
te descarbonatados, existiendo en algunos casos
pequefios contenidos, nunca superiores al 0,7 %,
asociados a recarbonataciones posteriores. Valores
anémalos mas altos (18 %, en el perfil Y-46) son
atribuibles al poligenismo de estos suelos por super-
posicién de nuevos depdsitos, o los del perfil de la
llanura de inundacién (Y-70) que reflejan un origen
sedimentario y no edéfico.

En los horizontes calcicos o petrocalcicos infraya-
centes aparece en todos los suelos una marcada acu-
mulacién de CaCO;, cuyo contenido varia entre un
30 % y un méaximo de 72 %, aunque los valores mas
altos tienen una fuerte dependencia no sélo de los
procesos de lavado y de los contenidos de carbonato
del material original, sino también de la posicién del
perfil dentro de la propia terraza (Roquero et al.,
1995); este hecho en parte es responsable de que no
exista entonces una gradacién clara en cuanto al
contenido de carbonato célcico con la edad.

La conductividad eléctrica (tabla 2, en extracto
suelo agua 1:2) muestra unos contenidos bajos de
sales muy solubles, siendo el bicarbonato célcico el

de presencia mds probable. Los casos de conducti-
vidades eléctricas mas elevadas deben relacionarse
con aportes del agua de riego del rio Tajo que pre-
senta un moderado contenido salino.

La reaccién de los suelos presenta una tendencia
ligeramente alcalina, con valores de pH (Tabla 2)
generalmente superiores a 7,5. En los horizontes
mads profundos la tendencia es claramente alcalina
con valores de pH superiores a 8, asociados a la
presencia del carbonato cdlcico traslocado de la
parte superior.

Partiendo de los datos de la llanura de inundacion
actual (Roquero, 1994) en los que en varios perfiles
la illita es netamente dominante (en general 70 %-
80 %) mientras que tanto la esmectita como la cao-
linita presentan valores mucho mds bajos (10-20 %)
cabe pensar en la neoformacién de esmectita en
algunos casos, gracias a un ambiente edafico rico en
cationes bivalentes (Borchardt, 1977) y en otros
casos a la degradacién de la illita a caolinita en unas
condiciones de tendencia mds «tropical» (Dixon,
1977) (Tabla 3). El poligenismo de los perfiles
parece ser la causa de la dificultad de la interpreta-
ci6n de la relacion de la mineralogia de arcillas con
los paleoambientes cuaternarios.

El mismo comportamiento refleja la capacidad de
intercambio catiénico, que no presenta una relacion
clara con la edad (Tabla 3). Estos datos invalidan
algunos de los criterios establecidos anteriormente
asumiendo que la CIC disminuye con la edad por



NUEVOS INDICES CRONOLOGICOS DE EVOLUCION DE LOS SUELOS 11

Tabla 4.—Coeficientes de correlacién entre la edad relativa (altitud) y los indices de evolucién del suelo.

Alt CA CGA AC/L ILU PrBt CIC CGC PrK
Alt 1
CA 0,87** 1
CGA 0,94 %3 0,87%% 1
AC/L 0,93%x** 0,89%* 0,99%** 1
ILU 0,57 0,80 0,83 0,84 1
PrBt 0,89* 1
CIC 0,84+ 0,93** 0,71 0,74* 1
CGC 0,90% 1
PrK 0,84 0,85 0,83 0,81 1
Significacién (t Student) * = p < 0,05: ** = p < 0.01; *** = p < 0,001.

unos procesos de predominio de la caolinizacién.
En cuanto al complejo de cambio (tabla 3) es evi-
dente que en general estd dominado netamente por
el calcio (que alcanza el 70 %-90 % del total) si
bien en algiin caso el magnesio supera ligeramente
al calcio. El sodio y el potasio se presentan como es
habitual en proporciones pequeiias.

Clasificacion de los suelos

Aun cuando la sistematica USDA Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1992) no sea de caricter genéti-
co, si en cierto modo esta relacionada en muchos
casos de modo mas o menos directo con la edad del
suelo.

En la tabla 1 figura la clasificacién de los siete
perfiles representativos seleccionados ordenados
segun la edad relativa del nivel de terraza sobre el
que estdn desarrollados. La clasificacion va desde
un Entisol con caricter fluvéntico en los suelos mas
jovenes de la llanura de inundacidn, hasta los casos
de suclos mds viejos con caricter paleico y caracte-
rizados por la presencia de horizontes petrocdlcicos,
en general acompafiados por los caracteres de enro-
jecimiento acentuado.

Destacan casos andémalos representados por sue-
los poligénicos, donde el perfil que consideramos
original estd recubierto por un nuevo depdsito con
su correspondiente edafizacion. En estos casos la
principal diferencia radica en el grado de evolucién
alcanzado por el suelo desarrollado en el material
mds reciente: asi, el perfil Y-46 presenta un Incepti-
sol (Xerochrept) que entierra a un Rhodoxeralf,
mientras que en el perfil Y-22, la evolucién del
material reciente ha sido mucho més acusada gene-
rando un Palexeralf.

Indices de la evolucién del suelo

La cuantificacién del grado de evolucién de los
suelos en funcién del tiempo ha sido abordada por

distintos autores, bien a través de indices morfol6-
gicos (Harden, 1982; Alonso ef al., 1994) o a través
de indices basados en datos fisico quimicos (Birke-
land, 1984; Dorronsoro et al., 1992). Sin embargo
la mayor parte de estos indices se basan en la com-
paracién de propiedades (estructura, rubefaccién,
consistencia...) de los horizontes del perfil del suelo
actual con respecto al material original o el horizon-
te C. En este sentido la aplicacion de estos indices
es de significacién limitada, puesto que en muchos
casos es dificil de determinar con absoluta precisién
el material original del suelo, y mas en casos como
los depdsitos de las terrazas fluviales donde la
variabilidad vertical original puede ser marcada, y
donde la superposicion posterior de aportes proce-
dentes de la removilizacién de los materiales pro-
pios de la terraza genera depdsitos de caracteristicas
granulométricas y estructurales muy similares.

El estudio preliminar de las propiedades morfolé-
gicas y las fisicoquimicas y mineralégicas como
criterios cuantificables que relacionen el grado de
evolucién de los suelos con su posicion geomorfo-
l6gica y su contexto temporal, reveld que estas pro-
piedades no son significativas por si mismas. A fin
de obviar los antes citados factores de indetermina-
cién, se seleccionaron determinadas propiedades
intrinsecas y establecido coeficientes basados en las
relaciones texturales en los horizontes argilicos, asi
como otras propiedades extrinsecas a estos horizon-
tes (profundidad del limite superior, coeficiente de
iluviacion...), obteniendo finalmente unos indices
objetivos suficientemente simples pero de repercu-
sién genética en la formacidn del suelo. Los indices
que proponemos en este trabajo son los siguientes:

1. CA, contenido de arcilla: porcentaje de arci-
lla en el horizonte argilico.

2. CGA, contenido global de arcilla: correspon-
de al producto del espesor del horizonte argilico por
el porcentaje de arcilla en éste.

3. AC/L, indice de vejez del suelo: relacién
porcentaje de arcilla / porcentaje de limo, en el hori-
zonte argilico.
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Fig. 5.—Fracciones granulométricas de los horizontes argilicos de la cronosecuencia y posicién de éstos en el tridngulo textural
USDA con la escala de indices de vejez (AC/L).

4. JLU, indice de iluviacién: relacién entre el
porcentaje de arcilla en el horizonte argilico / por-
centaje de arcilla en el horizonte A.

5. CGC, contenido global de caliza total:
corresponde al producto del espesor del horizonte
argilico por el porcentaje de caliza total en éste.

6. PrBt: profundidad a la que se sitia el limite
superior del horizonte argilico.

7. PrK: profundidad a la que se sitda el limite
superior del horizonte célcico.

Los valores de estos indices se han sometido al
estudio de las correlaciones lineales existentes entre
ellos y con la edad relativa del suelo, estimada a tra-
vés de la cota relativa de la terraza sobre la que
estan desarrollados. Ademds de estos indices se
integraron también en el estudio de las correlacio-
nes lineales las propiedades generales en los hori-
zontes argilicos (fracciones granulométricas, capa-
cidad de intercambio catiénico, carbonato célcico
equivalente...), obteniendo una serie de correlacio-
nes légicas, que se han obviado en la tabla 4 donde
se muestra una seleccién de los principales resulta-
dos obtenidos.

Existe una alta correlacién entre la edad y el CA
porcentaje de arcilla, la edad y el CGA contenido

global de arcilla, y también con la ratio AC/L o coe-
ficiente de vejez, lo que permite considerarlos como
buenos criterios de estimacién de la evolucién del
suelo. Estos tres criterios presentan ademds altas y
significativas correlaciones entre si, lo que confirma
su validez y utilidad como estimadores cronolégi-
COS.

La capacidad de intercambio catiénico es tam-
bién un criterio estimador de la evolucién del suelo
teniendo en cuenta ademds, que la alta correlacion
de la capacidad de intercambio catidnico con el
contenido de arcilla es 16gica puesto que el escaso
contenido en materia orgdnica en los horizontes
argilicos provoca que la CIC se deba exclusivamen-
te a la arcilla.

El indice de iluviacién (ILU) no se comporta de
la misma forma respecto a la edad, lo que atribui-
mos al efecto de la modificacién de los horizontes
superficiales, como consecuencia de los procesos de
erosion o recubrimientos con posibles aportes de
arcilla. Sin embargo si presenta una buena correla-
¢ién con la profundidad del limite superior del hori-
zonte argilico (PrBt), que indica que a medida que
la iluviacion es mds acusada el Bt alcanza posicio-
nes mds profundas en el perfil. Esta misma tenden-
cia la mantiene la iluviacién (ILU) respecto al con-
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tenido de caliza total (CGC), con el que presenta
una buena correlacion, confirmando que una mayor
iluviacién esta favorecida por una descalcificacion
previa total.

Existen otra serie de correlaciones ligadas a los
criterios anteriores. A pesar de haber obtenido una
menor significacién (0,07) es interesante analizar y
explicar qué hechos implicarfan. La iluviacién
(ILU) presenta una correlacién con el (CGA) conte-
nido global de arcilla y la relacion AC/L lo que per-
mitiria admitir indirectamente su relaciéon conse-
cuente con la edad.

La profundidad del limite superior de la acumula-
cién caliza (PrK) presenta correlaciones aceptables
con la iluviacién lo que indica que a medida que la
iluviacién es mds acusada la acumulacién de carbo-
natos aparece a mayor profundidad. Esta relacién es
16gica si recordamos que el limite superior del hori-
zonte Bt estd correlacionado con la iluviacién, y por
tanto, al alcanzar posiciones mis bajas, hace que
profundice mds también en el seno del perfil el
horizonte cdlcico. Ademds la correlacién que existe
con el CGC y con la relacién AC/L, implicaria que
la profundidad de la acumulacioén caliza esté ligada
a los caracteres de vejez del suelo.

Por tltimo la capacidad de intercambio catiénico
presenta una correlacién positiva con la relacién
AC/L, lo que implica que la CEC presenta ademds
una relacion con el caracter de vejez del suelo o de
edafogénesis prolongada tal y como se refleja en su
alta correlacién con la edad.

El resultado més interesante y significativo es el
indice AC/L o indice de vejez. La relacion AC/L es
una consecuencia obvia de una edafizacién prolon-
gada y pronunciada de los materiales de los hori-
zontes argilicos, donde las particulas iniciales de
tamafio limo susceptibles de meteorizacién, son
edafizadas a otras de tamafio arcilla, al mismo tiem-
po que la fraccién arcilla se incrementa notable-
mente por la iluviacién.

En la figura 5 se observa una propiedad comin a
los horizontes argilicos sobre todo en regimenes
xéricos, facil de interpretar en el diagrama textural
triangular USDA: nunca el valor de la arena es infe-
rior al del limo, de tal forma que la representacion
de los horizontes argilicos est4 siempre situada en la
mitad izquierda del diagrama.

Ademds en la representacion de las fracciones
granulométricas de los horizontes argilicos incluidos
en la cronosecuencia (fig. 5), se observa claramente
c6mo el contenido de limo disminuye, a la vez que
aumenta el contenido de arcilla con la edad y en
consecuencia la relacién arcilla/limo en el horizonte
argilico se incrementa notablemente con la edad.

Los valores del indice AC/L se incluyen en el
diagrama triangular mediante lineas divergentes que
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Fig. 6.—Representacién grafica de las ecuaciones de regresion
entre los indices de evolucién del suelo y la altitud relativa de la
terraza en las cronosecuencias del Tajo, Henares y Esla. Significa-
ci6n (t de Student): * = p < 0,05; ** = p < 0,01; *** = p < 0,001).

parten del vértice de arcilla 0 %, dejando hacia la
parte superior izquierda del tridngulo, las texturas
de los suelos mds viejos (fig. 5). De esta forma se
puede observar que los suelos desarrollados en los
niveles de terraza mas antiguos (Pleistoceno Infe-
rior) estdn localizados en el sector correspondiente
a valores altos del indice AC/L, mientras que los
suelos correspondientes a niveles mds jévenes
(Pleistoceno Medio y Superior) se sitian progresi-
vamente en las dreas decrecientes del indice AC/L,
finalizando con el perfil Y-70, el més reciente de la
llanura de inundacién (holocena), con el valor mini-
mo de la ratio AC/L.

Aplicacion de los indices a otras cronosecuencias
en terrazas fluviales

La aplicacién de la metodologia anterior a otras
cronosecuencias de terrazas fluviales confirma la
validez de las afirmaciones anteriores. Hemos apli-
cado los indices de evolucién del suelo mds repre-
sentativos en nuestra zona (CA, CGA, AC/L, ILU)



14

a otras cronosecuencias de terrazas fluviales: el sis-
tema de terrazas del rio Henares (Medina, 1977),
dentro de la Cuenca del Tajo, y el sistema de terra-
zas del Esla (Torrent, 1976) en la Cuenca del
Duero. Para ello se requiere una seleccidn previa de
los perfiles edaficos a utilizar teniendo en cuenta su
posicién y cronologia relativa.

En la figura 6 se representan de modo grifico los
resultados de las ecuaciones de regresién obtenidas
para nuestra zona y las otras dos cronosecuencias
presentadas a titulo comparativo asi como los coefi-
cientes de correlacién. Los indices que presentan
mejores resultados son el de contenido de arcilla CA,
y el de vejez o ratio AC/L, con altos coeficientes de
correlacién, aunque con una mejor significacién para
el segundo indice en las tres cronosecuencias.

El indice de iluviacién ILU, es el que refleja una
mayor variabilidad tanto en el valor del coeficiente
como en la significacién lo que atribuimos a un pro-
ceso generalizado en estos suelos en los que el hori-
zonte A en general no corresponde al epipedién del
perfil original, sino que ha estado sometido a proce-
sos de modificacién, bien por erosién, bien por
recubrimientos, de tal forma que el contenido de
arcilla correspondiente al horizonte superficial que
se introduce en el indice, no reflejaria la iluviacion
real de arcilla en el horizonte Bt. Finalmente el indi-
ce CGA de contenido global de arcilla muestra tam-
bién cierta variabilidad, con buenos coeficientes de
correlacién y significacién en el Tajo y Esla.

Se observa un cierto paralelismo en general entre
el comportamiento de los suelos en las terrazas del
rio Tajo y del rio Henares, con respecto al rio Esla.
En los dos primeros existe una mayor analogia en
los materiales originales de los suelos, donde la pre-
sencia de materiales calizos es muy superior, o que
provoca que con frecuencia se generen horizontes
cdlcicos y petrocélcicos en los perfiles. La riqueza
de carbonato calcico en el material original implica
una mayor lentitud en el proceso de argiluviacién,
puesto que requiere la descalcificacién previa, lo
que evidentemente afecta al resultado tanto en
cuanto al espesor de los horizontes argilicos, como
a su contenido médximo de arcilla. Sin embargo en
la cuenca del rio Esla el material original a partir
del que se desarrollan los suelos, presenta inicial-
mente altos contenidos de arcilla, y bastante meno-
res de caliza (Torrent, 1976). Estos ultimos aspectos
facilitan una evolucidén edafica mucho mds marcada
y rapida, tanto en cuanto al contenido de arcilla ilu-
vial como el espesor total de los horizontes argili-
cos. Sin embargo la génesis de horizontes cdlcicos
no es frecuente, quedando en general limitada a
pequefias concreciones o alguna forma algo mds
desarrollada asociada al aporte de carbonatos por el
lavado oblicuo hacia los escarpes de terraza.

E. ROQUERGO, J. L. GOY, C. ZAZO

Conclusiones

El indice de vejez AC/L, representado por el
cociente entre el porcentaje de arcilla y el porcenta-
Jje de limo en el horizonte argilico ademds del con-
tenido de arcilla (CA), y del contenido global de
arcilla (CGA) expresado como el producto del por-
centaje de arcilla en el horizonte argilico por su
espesor, son fieles indicadores cuantitativos de la
evolucién (edad) del suelo.

En el caso del indice de iluviacién (ILU), las
diferencias entre los coeficientes de correlacion y la
significacion, indican una mayor variabilidad, debi-
do probablemente a la modificacién de los horizon-
tes superficiales, por lo que su aplicacién como esti-
mador de evolucién es menos realizable. Esto
implicaria ademds, que para la caracterizacién del
horizonte diagndstico argilico, el indice intrinseco
AC/L representa una cuantificacién mucho ma4s fiel
que la mera iluviacion, especialmente en los casos
en los que se tiene la certeza de que la parte eluvial
del perfil original ha sido alterada por erosién o por
un recubrimiento mds o0 menos antiguo.

Los indices establecidos son aplicables a crono-
secuencias de terrazas fluviales de cuencas separa-
das geograficamente y con diferencias de las carac-
teristicas texturales y composicionales de los dep6-
sitos.

Estos indices son mds fiables por su mayor obje-
tividad que los basados en propiedades morfoldgi-
cas o0 en la comparacién con el horizonte C. M4s
concretamente en nuestro caso la utilizacion de cri-
terios o {ndices en los que se hace intervenir el hori-
zonte C los resultados numéricos no son aceptables.
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