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HORIZONTES DE FRAGIPAN DE TIPO «ISON» FORMADOS POR

PERMAFROST EN LA SIERRA DE GUADARRAMA

J. Gallardo, A. Alvarez y V. Cala*

RESUMEN

Se estudia en la Sierra de Guadarrama una toposecuencia edéfica que incluye suelos con fragipan
de tipo «ison» (Fitz Patrick, 1974). La presencia de estos suelos en la parte alta de la sierra confirma
la formaci6n de permafrost en el dltimo periodo frio. Ademds, los datos analiticos y las observaciones
de campo permiten establecer, hipotéticamente, tres etapas en la evolucion de los suelos: 1) alteracién
y edafizaci6n anterior al periodo frio; 2) compactacién y densificacién de la masa del suelo en las zonas
afectadas por permafrost; 3) fenémenos de truncamiento, fosilizacién y edafizacién en el Holoceno. En
cuanto al clima se concluye que la temperatura media anual en el Gltimo periodo frio debi6 ser entre
7,5°C y 12,5°C inferior a la actual.

Palabras clave: fragipan, ison, periglaciarismo, permafrost.

ABSTRACT

A toposecuence of soils that includes soils with fragipan of ison sort (FitzPatrick, 1974) is studied
in the Sierra de Guadarrama. The presence of these soils in the high part of the mountain confirms the
permafrost formation in the last glaciation. On the other hand, the analitical data and the field
observations of soils allow us to stablish, hypotetically, three stages in their evolution: 1) prewiirm
weathering and pedogenesis; 2) compaction and densification of the soils mass in the area affected by
the permafrost; 3) truncation, fosilization and pedogenesis phenomena in the Holocene. About the
climate the mean annual temperature in the last cold period must have been between 7,5°C and 12,5°C
lower than now.

Key words: fragipan, ison, periglacial, permafrost.

Introduccion

Los periodos frios del Pleistoceno impusieron, por
debajo de las 4reas glaciales de la alta montafia
espafiola y descendiendo hasta cotas atn no bien
establecidas, condiciones periglaciares. El dominio
periglaciar se caracteriza por un régimen climdtico
extremadamente frio. Ahora bien, en dicho dominio
es posible distinguir dos 4reas: una, la de clima mds
frio, con suelo permanentemente helado o permafrost;
y otra, con gran nimero de ciclos anuales de hielo
deshielo. En Espaiia existe una abundante bibliografia
sobre los depésitos y estructuras resultantes de las
acciones hielo deshielo, pero no se ha abordado adn
el andlisis de los vestigios heredados de un posible
permafrost, la caracteristica mas destacada del mundo
periglacial aunque no se presente en todo €l

El 4rea ocupada por permafrost en el pasado
puede ser establecida mediante el reconocimiento de
una variedad del horizonte de fragipan designada
«son» (Fitz Patrick, 1956, 1974).

Los suelos con horizonte de fragipan han sido
estudiados fundamentalmente en Estados Unidos
donde son particularmente abundantes en el centro y
este del pais (Grossman et al, 1969). Las condiciones
climéticas bajo las que se presentan son frias o
cdlidas pero siempre himedas, y como materiales
originarios han sido citados tillitas glaciares, loess,
depdsitos coluviales, aluviales, marinos, lacustres y de
solifluxion, regolitos y sedimentos arcillosos terciarios
(Carlisle et al, 1957; Petersen et al, 1970; Fitz
Patrick, 1974; Wang et al, 1974; Guitian, et al,
1976). De acuerdo con Carlisle et al, 1957, el
fragipan es un horizonte compacto (con elevada

* Departamento de Quimica Agricola, Geologia y Geoquimica. Universidad Auténoma. 28049-Madrid.



84

densidad aparente), duro o extremadamente duro en
seco, firme o muy firme en himedo y fragil tanto en
himedo como en seco. La caracteristica peculiar,
aunque no exclusiva, es su fragilidad en seco y
principalmente en himedo. Por fragilidad se entiende
el comportamiento de los agregados que resisten una
presion creciente sin deformacién apreciable hasta que
se alcanza un punto critico en que se rompen de
pronto en fragmentos (rotura explosiva). La fragilidad
parece deberse a la uni6n de las particulas minerales
de tamafio limo y arena por arcillas y materiales
amorfos (Knox, 1957; Yassoglou et al, 1960; Jha et
al, 1963; Hutchenson et al, 1964; Nettleton et al,
1968; FitzPatrick, 1974; Wang et al, 1974; Harlan
et al, 1977; Hallmark et al, 1979; Steinhard et al,
1979; Norton, 1984; Prasad et al., 1984).

Otras caracteristicas secundarias y, por tanto, no
siempre presentes son: alto contenido en limo, arena
muy fina o arena fina; moderado o bajo contenido en
arcilla y materia orgénica; moteados y caras decolora-
das en los agregados (las ultimas dibujan poligonos
en un plano horizontal); limite superior plano y
claramente identificable; cutanes de arcilla; y pocas
raices, concentradas en las grietas que definen la
estructura.

Los horizontes de fragipan no son el resultado de
un unico proceso genético. Asi, FitzPatrick (1956,
1974), distingue entre «fragon» e «ison». El dltimo
proviene de un permafrost desarrollado en alguno de
los periodos frios del Pleistoceno. La formacién del
permafrost en el periodo frio y su posterior desapari-
cién con el mejoramiento climdtico son responsables
de algunas de las caracteristicas mds importantes de
esta variedad de fragipan. La congelaciéon del agua
del suelo comprime el material mineral y explica la
elevada densidad aparente, la estructura masiva o
lenticular y la frecuencia de poros vesiculares
cerrados. La fusién del hielo que rellena los huecos y
forma peliculas en torno a las gravas da origen a un
amplio espacio poroso y a un répido flujo de
materiales finos, principalmente limosos, que rellenan
total o parcialmente los poros y forma tipicos cutanes
en la parte superior de las gravas. Asi, las tres
propiedades peculiares de un horizonte de fragipan de
tipo «ison» proveniente de un permafrost son: 1)
estructura masiva o lenticular; 2) poros esféricos o
vesiculares cerrados, y 3) cubiertas de material fino
(limos) en la parte superior de arenas, gravillas y
gravas.

El objetivo de este trabajo consiste en establecer
por primera vez la existencia de suelos con horizonte
de fragipan de tipo «ison» en la Sierra de Guadarrama,
determinar su 4rea de distribucién (que equivale a la
del antiguo permafrost), elaborar una hipdtesis sobre
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el proceso evolutivo de los suelos y extraer de todo
ello algunas conclusiones paleoclimaticas (1).

Morfologia de los suelos

Los datos sobre situacion, caracteristicas del medio
y morfologia de los suelos estin recogidos en la
figura 1 y en las tablas 1 y 2. Los suelos estudiados
estdn situados en el sector central de la Sierra de
Guadarrama, aproximadamente entre 1.850 metros,
cota algo inferior a la de las morrenas terminales, y
1.100 metros, base de la sierra e inicio de la rampa.
Por tanto, ocupan la parte de las vertientes que nunca
han sido cubiertas por nieves perpetuas. Se localizan en
exposiciones norte, donde la accién del frio ha sido
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Fig. 1.—Esquema topogréfico de la Sierra de Guadarrama y localiza-
cién de los perfiles.

m4s intensa. Los materiales originarios son depésitos
pedregosos de ladera con poca matriz fina en el suelo
1 y productos de la alteracién de las rocas intrusivas
en los suelos 2 y 3. Los suelos 1 y 2, con régimen
térmico «criyc», tabla 3, tienen perfiles complejos
claramente diferenciados en dos partes. El suelo 1
estd constituido por un «bisequum»: Gmbrico-cimbico
y 6crico-fragipan, y el suelo 2 por un «sequum» en la
parte superior con su correspondiente horizonte C y
un horizonte de fragipan en la inferior, fig. 2. Tanto
el suelo 1 como el 2 tienen discontinuidades
litologicas sefialadas por niimeros romanos, tabla 2.

Los autores agradecen las observaciones y criticas hechas al
avance de este trabajo (Gallardo et al, 1987) presentado en la
VII Reuni6n Nacional de AEQUA. Tales criticas han servido

para perfilar algunos aspectos de esta publicacién.
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Tabla 1.—Caracteristicas de las zonas de los perfiles.

Perfil 1 2 3
Latitud o vussevs s smnmmmn s st s s g i ¢ 40°49’ N 40°47°30” N 40°44’ N
Longitud' cosi...os samimmiiess s sapmmamnisas 3°59° W 4°00°30” W 3°59° W
Localizacion ...............cocovieiiinnnn Puerto de Cotos Puerto de Navacerrada Navacerrada
Vegetacion .............coviiiiiiiinian, Pinus sylvestris Pinus sylvestris Matorral mediterrdneo
Topografia .............cooiiiiiiiiiiat.. Montaiiosa Montafiosa Colinas
Pendiente ...............cceiiiiiiiniinnn 37% 32% 14%
AWM. oo cs vommmsnminm o 3 5 5 e s 1.820 m. 1.870 m. 1.120 m.
Onentacion ::: :« zuosswwsas s <5 5 smmmnsmeg s s NwW NE NE
Material originario ................ocounnn. Depbsitos de ladera Granito Granito

La discontinuidad litolégica es extrema en el suelo 2,
donde los horizontes superiores A, B y C estin
desarrollados sobre un material aluviocoluvionar y el
fragipan sobre el regolito. El suelo 3 tiene un perfil
simple y ademds no presenta ningin rasgo de
fragipanizacion.

Los horizontes de fragipan, simbolizados Bx y en
este caso ademas con el subindice «b» que indica su
caricter de horizontes enterrados, tabla 2, tienen el
limite superior a 165 centimetros de profundidad en
el suelo 1 y a 80 centimetros en el suelo 2. Estos
horizontes Bx son frigiles, compactos y algo cementa-
dos (cementacion reversible, puesto que los agregados
se desmoronan en agua); tienen estructura lenticular
y presentan cutanes de limo en la parte superior de
las gravas, fig. 3. La compacidad se pone de ma-
nifiesto por el hecho de que los sistemas radiculares
no pueden penetrar en su interior y quedan retenidos
en su limite superior. Los horizontes B, de los
«sequa» superiores tienen también gravas con cutanes
de limo, pero no son frigiles, compactos ni cementados.

El subgrupo al que pertenecen los distintos suelos y
la secuencia de horizontes de diagnéstico (Soil
Taxonomy, 1975) que les caracteriza se indica en la
fig. 2.

El delgado horizonte A, del suelo 1, fig. 2, se
prolonga en el fragipan por medio de delgadas venas

1 2

de color blanco. Una formacién similar ha sido
descrita por Hallmark et al (1979), en suelos con
fragipan del NE de Ohio. En el suelo 2 no existe ese
horizonte, pero en el B, aparecen 4reas de arena
blanca que constituyen un moteado relativamente
importante.

Datos analiticos

La tabla 4 recoge los datos analiticos mas
importantes de los tres suelos estudiados. Los suelos
1 y 2 tiene pH muy 4cido, inferior a 5, y el suelo 3
dcido, aproximadamente 5,5. El valor del pH se
mantiene pricticamente homogéneo a lo largo de los
perfiles, por tanto, al contrario de lo que encuentra
Steinhardt et al (1979) en este caso el pH no
desciende en los horizontes de fragipan. Todos los
suelos tienen textura arenosa, 70-80% de arena. Los
horizontes de fragipan, B,, de los suelos 1 y 2, dentro
del caricter netamente arenoso y de la pobreza en
arcilla, aproximadamente 3%, presentan distinto conte-
nido en limo: 20-25% el del suelo 1 y, aproximada-
mente, 10% el del 2. Por tanto, el primero tiene una
textura tipica del «ison» de FitzPatrick (1974)
(arena, 60-75%; limo, 20-40%; arcilla, 3-10%) pero no
asi el segundo. La densidad aparente es siempre

3
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Fig. 2.—Horizontes de diagnéstico y tipos (subgrupos) de suelos.



Tabla 2.—Propiedades morfolégicas de los suelos.

Color (humedo)

Pie-

Hori-  Espesor Consistencia Cutanes PP -
Perfil onte i Textura it Nioaion ——— dgs Estructura humedo (o Limite inferior Otras caracteristicas
1 A, 3-0 Restos vegetales
A, 0-70 fa. 10YR 2/2 70 Grumosa Suelto Neto y plano Abundantes raices
B, 70-160 af 2,5Y-10YR 6/4 60 Poliédrica ang. Muy friable Limo*  Gradual y plano Frecuentes raices
IIA, 160-165 af. 2,5Y 6/4 Masiva Suelto Brusco e irreg.  Sin raices, quedan retenidas
en su limite superior.
IIB,, 165-280 adf. 10YR 5/8 10YR 5/7 40 Lenticular Friabale (frigil) Limo*  Difuso y plano Lenguas de arena blanca de
0,5-1 cm. de ancho.
IB,, +280 af 10YR 5/6 10YR 5/6 40 Lenticular Friable (frdgil) Limo* Lenguas de arena blanca de
0,5 cm. de ancho.
2 A, 12-0 Restos vegetales
A, 0-15 fa. 7,5YR 3,5/3 Grumosa Muy friable Neto y plano Abundantes raices
B, 15-50 fa. 10YR 5/8 10YR 5/8 10 Polied. subang. Muy friable Limo* Abaundantes raices
C 50-80 HORIZONTE CONSTITUIDO POR CUATRO CAPAS SEDIMENTARIAS DE DISTINTA TEXTURA
IIB, 80-120 af. SY 4/3,5 Blancos 5Y 4/3,5 Masiva, lenti-:- Muy friable Limo* NetoyPlano  Sin raices; quedan retenidas
20% cular (fragil) en su limite superior.
IIBC,, 120-150 a. 5Y 5/4 Blancos Masiva, polié- Muy friable Limo*  Difuso e irreg.
20% drica angular  (fragil)
nc, +150 2,5Y 5/4 Granular Muy friable Limo*
(algo fragil)
3 A 020 af 10YR 3/2,5 Grumosa, polié- Muy friable Neto y Plano  Abundantes raices.
drica subangular
B, 20-40 fa. 10YR 5/6 Masiva, polié- Muy friable Neto y plano Frecuentes raices
drica angular
B, 40-80 fa. 2,5Y 4/4 Masiva, polié-  Muy friable Frecuentes raices
drica angular
C, 80-220 fa. 7,5YR 5/8 Muy friable Arcilla Escasas raices; bandas hori-
zontales de 1-2 cm. de ancho,
separadas verticalmente 5-10
cm., de material idéntico al
del B,
IIC, 220-270 10YR 5/8 Firme Arcilla
ImC, +270 Firme

* Cutanes de limo cubriendo la parte superior de las gravas.
f.a.=Franco arenoso.
a.f.=Arenoso franco.

a.=Arenoso.
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Tabla 3 (1).—Datos térmicos del aire y del suelo mayor en los horizontes de fragipan que en los

horizontes superiores y en los del suelo 3. El valor de

Tmamal T®  Tm o imada Régimen la densidgd aparente en los fragipanes es 1,8-2,0,
Perfiles oC verano inviemo "y o, trmico  valor particularmente elevado, sobre todo, teniendo
€ = oc  delswlo  on cyenta el caricter netamente arenoso de estos

horizontes.
ly2 6,5 148  —I 75  CRYIC Las bases de cambio son muy escasas y la ca-
3 114 20,9 2,7 124 MESIC  pacidad de cambio catibnico m4s bien alta, incluso
(1) Blaborsila. 2. :paitic 08 1o/ disce: cimitioos do Nicoles, J.:P; B los horizontes con poca materia orgdnica, en

relacion con el contenido en arcilla, principalmente

Casado.L:}.ySanJuan,J.G.(lm).aimmtogiacusimds
en los suelos 1 y 2. El valor de la suma de bases es

la subregién de Madrid. COPLACO, 261 pp.

Fig. 3.—Cutan de limo la

parte superior de una grava del
horizonte IIB,,, del suelo 1.

3

Tabla 4.—pH, materia orgénica, andlisis mecénico, densidad aparente, grado de saturacién, capacidad de cambio.

Profundidad pH Materia Anélisis mecénico Densidad S!.;;.::;es de Capaubt::d Grado lge
Hori i aparente cam saturacioén
i H.O g O 23’: 0050002 <0002 (G/cow) me/100gme/100g %
PERFIL 1
A, 0-70 45 40 144 71,5 19,9 8,6 0,48 09 213 4.2
B. 70-160 4,7 43 1,5 77.6 19,4 3,0 1,50 1,4 43 325
IAb 160-165 4,7 4,2 0,6 71,8 27,1 1,1 1,20 2,7 33 8138
IIIB,., 165-280 4,6 42 0,7 749 227 24 2,00 1,2 307333
B, +280 47 42 0,4 71,5 25,9 2,6 1,80 1,0 40 250
PERFIL 2
A, 0-15 48 4,0 64 76,6 17,2 6,2 0,90 1,0 120 83
B, 15-50 4,6 42 14 62,9 32,5 4,6 1,40 0,5 120 4.2
IIB. 80-120 45 4,0 04 833 13,3 34 1,90 1,0 60 166
IIBC,. 120-150 49 4,1 0,7 88,5 8,7 28 1,90 0,7 35 200
PERFIL 3
A, 0-20 58 50 5.2 719 15,9 57 1,10 46 58 793
B., 20-40 53 38 0.7 67,6 36,7 57 1,60 24 6,0 40,0
B., 40-80 56 3,7 0,7 67,7 26,0 6,3 1,50 21 65 320
C 80-220 58 357 05 72,1 16,3 11,6 1,70 50 55 909
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maximo en la superficie de los fragipan, lo que indica
que los horizontes B, constituyen un freno para el
proceso de lavado. Por el contrario, las bases tienden
a acumularse en el horizonte superficial del suelo 3,
indicando una lixiviacidbn moderada y aporte de bases
en la superficie por el ciclo biogeoquimico.

Micromorfologia

Perfil 1, horizonte B, —fragipan—.

Destaca el caricter denso de la fibrica y 1la
microestructura masiva. No hay agregacion. La
porosidad es escasa y predominan los poros vesiculares.
El material grueso (cuarzo, feldespato y micas, asi
como algunos fragmentos de rocas) tienen fundamen-
talmente formas redondeadas. Los feldespatos y las
micas muestran un ligero grado de alteracion (5-10%
de la superficie alterada). Presenta algunos rasgos
edificos de tipo cutan: siltanes y argilanes de grano,
ambos embutidos en la masa del suelo. Los siltanes
son pardo oscuros, de 0,2-0,4 mm. de grosor y
cubren tan s6lo la parte superior de los fragmentos
de rocas més gruesos.

Perfil 2, horizonte B, —fragipan—.

Tiene contextura porfirica constituida por granos
minerales (plagioclasas, cloritas, cuarzos y biotitas de
tamafio medio 0,5 mm.) y gruesos fragmentos de
rocas encajados en una densa matriz limosa (cloritas,
plagioclasas y cuarzos). La microestructura es poliédrica
moderadamente desarrollada, definida por fisuras de
0,1-0,2 mm. de ancho. La alteracién, liberacién de
hierro, es muy clara en las cloritas y biotitas (aunque
no afecta a todos los minerales de este tipo). Muestra
tres tipos de cutanes todos embutidos en la masa del
suelo: ferranes, adheridos a algunas particulas minerales
y rellenando fisuras; siltanes, pardo oscuros, de 0,15-
0,30 mm. de grosor y cubriendo sblo la parte
superior de los granos minerales mds gruesos; y
algunos argilanes muy delgados.

Perfil 3, horizonte B, —cambico— y horizonte C.

El horizonte B, tiene microestructura poliédrica
subangular moderadamente desarrollada definida por
canales. Los agregados muestran en . su interior
algunas cavidades. Aparecen frecuentes raices y restos
vegetales poco descompuestos. El material grueso estd
constituido por cuarzos, feldespatos (a veces, muy
grandes, 4X6 mm.) fragmentos de roca y biotitas;
estas tltimas con indicios de alteracion fisica (separa-
cion de ldminas). Presenta argilanes de poro con
grosor proximo a 0,1 mm. color gris y gran
birrefrigencia; a veces rellenan completamente algunas
cavidades. El horizonte C, por el contrario, muestra
rasgos de apreciable alteracion quimica y ferriargilanes
de color rojo intenso, que, como se indica en la tabla
2, son también observables macromorfol6gicamente.

J. GALLARDO, A. ALVAREZ, V. CALA
Discusién

La existencia de suelos con horizonte de fragipan
de tipo «ison» confirma la formaciéon de permafrost
en la Sierra de Guadarrama. Tal permafrost es
atribuible al periglaciarismo del ultimo periodo frio.
Con base en lo anterior puede intentarse establecer la
secuencia evolutiva de los suelos y situar cronolégica-
mente, en sentido muy amplio, los hechos fundamen-
tales, fig. 4. Antes del ultimo periodo frio o en sus
etapas iniciales se formaron suelos en la parte alta de
la sierra sobre depdsitos pedregosos de ladera (suelo
1) y regolitos de rocas intrusivas (suelo 2) caracteriza-
dos por un epipedién y un horizonte cdmbico con
algunos argilanes de grano libres. El epipedién y el
horizonte cdmbico resultaron de un proceso de
empardecimiento y los argilanes de una incipiente
iluviacion de arcilla. Por el contrario, en la base de la
sierra, suelo 3, es posible pensar en una formacion
fersialitica (Vaudour, 1979) en una etapa cdlida
anterior al periodo frio, posteriormente muy degradada
por erosi6n; aunque también podria deberse a una
evoluciéon condicionada por el material originario
(Benayas et al, 1981). En alguna fase del dltimo
periodo frio los suelos 1 y 2 estuvieron sometidos a
perturbaciones fisicas: la parte superior de los suelos,
capa activa, a expansiones y contracciones por las
acciones hielo-deshielo que orientarian verticalmente
las gravas; y la inferior, permafrost, a compactacién
por la formacion de cristales de hielo alrededor de
las gravas y en los poros y grietas, que elevaria la Da
y transformaria los argilanes de granos libres en
argilanes embutidos en la masa del suelo. Por el
contrario, el suelo 3, no fue afectado por condiciones
periglaciares tan severas y el permafrost no alcanz6
las zonas donde este suelo se encuentra. El mejora-
miento climético del Holoceno provoca la desaparicién
del permafrost, que deja en el suelo un amplio
espacio poroso, y genera un rdpido flujo de materiales
finos (limos) que rellena los poros y crea los cutanes
de limo en la parte superior de las gravillas y gravas.
De esta manera, al final del ultimo periodo frio se
forma el fragipan de tipo «ison», que debe 1la
fragilidad a la densificacién, causada tanto por el
crecimiento de los cristales de hielo como por el
relleno limoso de los huecos tras la fusién, y la
cementacion a los argilanes embutidos en la masa del
suelo que sirven de unién entre las particulas
minerales. La evolucion del suelo 3 que no fue
afectado por permafrost es en cierta manera més
compleja; parece ser que entre el «solum» (horizontes
A y B) y el horizonte C existe una discontinuidad
litolégica que no confirma el andlisis mecénico, tabla
4, pero detecta la micromorfologia (escasa alteracién
y argilanes grises en B,, intensa alteracion y ferriargi-
lanes rojos en C). Ello hace pensar, como indica
Vaudour (1979), en un truncamiento del antiguo
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«solum» y posterior sedimentacion de nuevos materiales
sobre los que un proceso de edafizacion diferencia un
epipedion ocrico y un horizonte cdmbico con ciertos
rasgos de iluviaciébn (argilanes grises), mientras el
horizonte subyacente, ahora IIC, conserva las propie-
dades adquiridas en la etapa cdlida anterior. Final-
mente, en la parte alta de la sierra, ya en el
Holoceno, los movimientos de masa: coluviones,
solifluxiones, etc., erosionaron las capas activas y
depositaron, fosilizando los horizontes B,, materiales
procedentes de fragipanes situados a mayor cota, lo
que explica que existan cutanes de limo en las gravas
que contienen, tabla 2. Sobre estos materiales se ha
formado, en un periodo de tiempo relativamente
corto, un nuevo suelo caracterizado por un epipedion
imbrico y un horizonte cdmbico.

La formacién de permafrost en la parte alta de la
sierra exige que el régimen térmico del suelo, «cryic»
en la actualdiad, tabla 3, fuera «pergelicv en el
periodo frio (temperatura media anual del suelo
inferior a 0°C, Soil Taxonomy, 1975). En consecuencia,
la temperatura media anual, al menos en alguna fase
de ese periodo frio, debi6 ser entre 7,5°C y 12,5°C,
mis baja que la actual. Ahora bien, hay que tener en
cuenta que los suelos con fragipan de tipo «ison»
estudiados se encuentran en la zona que en la
actualidad tiene una temperatura media anual del
suelo de 7,5°C y en exposiciones norte, por tanto, el
descenso térmico debio de ser mds préximo a 7,5°C
que a 12,5°C, e incluso menor si tinicamente hubiera
suelos con fragipan de tipo «ison» en las exposiciones
norte.

Conclusiones

— Se establece por primera vez la existencia de
suelos con fragipan de tipo «son», es decir
provenientes de un permafrost, en la parte alta de
la zona central de la Sierra de Guadarrama.

— La evolucién de los suelos es compleja, pudiendo
distinguirse tres fases:

I. Edafizaci6én poco marcada en la parte alta de la
sierra, caracterizada por empardecimiento y argi-
luviacién incipiente. Edafizacibn mds intensa en
la base de la sierra, quizds de tipo fersialitico
(Vaudour, 1979).

II. Formacién de permafrost en la parte alta de la
sierra con la consiguiente compactaciéon de los
suelos. Truncamiento de algunos suelos en la
base de la sierra, con posterior sedimentacion de
nuevos materiales, sobre los que, en fecha dificil
de precisar, se inicia una nueva edafizacion que
ahora alcanza un grado de evolucion menor que
en la fase anterior.

III. Desaparicion del permafrost al inicio del Holoceno
que permite completar el desarrollo de los

J. GALLARDO, A. ALVAREZ, V. CALA

horizontes de fragipan de tipo «ison». Posteriores
fases de erosion sedimentacion eliminaron las
capas activas y aportaron, fosilizando los horizontes
B,, materiales procedentes de fragipanes situados
a mayor cota. Sobre estos materiales se da, ya en
fecha muy reciente, un nuevo proceso de
edafizacién que diferencia un horizonte \imbrico
y otro cdmbico.

— La temperatura media anual durante alguna fase
del dltimo periodo frio en la Sierra de Guadarrama
fue a lo sumo entre 7,5°C y 12,5°C inferior a la
actual.

— Los horizontes de fragipan de tipo «ison» de la
Sierra de Guadarrama son equivalentes a los
horizontes B, con débil transformacién del material
originario de Grossman et al. (1969).
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