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ANALISIS DE UNA CRONOSECUENCIA DE SUELOS

Ortiz, I., Martin, F. Dorronsoro, C. y Simoén, M.
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RESUMEN. Estudiamos una secuencia de cuatro suelos enterrados localizados en
Niglelas (sur de Granada), cuya formacion debié de tener lugar a lo largo del
Cuaternario. En todos ellos se desarrolla un horizonte Bt de color rojo, pero de diferente
grado de evolucion que debe reflgjar |as variaciones climaticas de cada episodio. Cuando
estos episodios se superponen en un suelo de superficie, el grado de desarrollo del suelo
se corresponde con €l del episodio de maxima evolucién, borrdndose los rasgos de los
episodios menos intensos; de forma que a estimar la edad del suelo por su grado de
evolucién, solamente se reflgjaria la duracién del episodio de méxima evolucion y no la
del suelo en su conjunto.

INTRODUCCION

Segun Jenny (1941), € desarrollo del suglo es funcidn del clima, organismos, material
original, relieve y tiempo. Estos factores formadores controlan € tipo e intensidad de los
procesos edafogenéticos, al tiempo gue gobiernan también |os procesos geomorfol 0gicos,
de ahi que la evolucion del paisaje esté relacionada intimamente con € desarrollo de los
suelos (McFadden and Kneupfer, 1990). El grado de desarrollo de los suelos se han
utilizado para datar su edad (Levine and Ciolkosz, 1983; Harden, 1982, Harrison et a.,
1990) y, en consecuencia, la de la superficie sobre la que se forman (Semmel, 1989). En
cualquier caso, estas relaciones serian ciertas siempre que las condiciones climaticas
permanecieran relativamente estables durante e periodo de desarrollo del suelo, lo cual
ha sido cuestionado por Yaalon (1975), ya que afirma que es imposible mantener los
factores formadores invariables a lo largo del tiempo de desarrollo de los suelos.
Morrison (1963) y Simon et al. (2000) llegan a la conclusion de que los suelos se han
podido formar durante diferentes episodios edafogenéticos, separados en € tiempo por
epi sodios morfogenéticos (erosion-deposicion), y en los que las condiciones climaticas de
cada episodio han podido experimentar importantes cambios.



Nuestro objetivo es estudiar una serie de suelos enterrados, a fin de avanzar en €
conocimiento de lagénesisy evolucion de los suelos alo largo del tiempo.

MATERIAL Y METODOS

La serie de suelos enterrados se localiza en Niguelas (sur de Granada). En e sector
estudiado, el Rio Torrente haido depositando materiales alo largo del Cuaternario, hasta
colmatar |a cuenca. Los materiales procedian fundamentalmente del Nevado-Filabride de
Sierra Nevada (micasquistos y cuarcitas), mezclados en una peguefia proporcion con
materiales carbonatados del Complgjo Alpujarride. Después de cada episodio de
deposicion tuvo lugar un episodio de edafizacion del depdsito, localizandose en la zona
de estudio hasta cuatro series distintas de deposicion-edafizacion, con una profundidad
superior a’5.5 m de profundidad (Fig. 1). En este trabajo estudiamos |as caracteristicas de
cada uno de los depdsitos y la de los suel os que se desarrollan sobre €l os.

En la descripcion macromorfolégica se ha seguido e Soil Survey Staff (1990). Las
caracteristicas micromorfol0gicas segun Bullock et al. (1985). Textura por € método de
la pipeta después de eliminar la materia organica con H,O, y dispersar por agitacion con
hexametafosfato sddico (Loveland and Whalley, 1991). Carbono organico por € método
de Tyurin (1951). El pH fue medido en una suspension suelo:agua de 1:2.5 La capacidad
de intercambio cationico (CIC) fue determinada con acetato sddico pH 8.2. Las bases de
cambio fueron extractadas con acetato amonico 1IN a pH 7.0 y medidas en absorcion
atomica (Cay Mq) y fotdmetro de llama (Nay K). El hierro total (Fet) fue determinado
por el método de Shapiro and Brannock (1956). L os 6xidos de hierro (Fed) se extractaron
por e método de Holmgren (1967) y las formas amorfas (Feo) por el de Schwertmann
and Taylor (1977), ambos fueron medidos en absorcién atémica.

El grado de desarrollo de cada suelo se estimo a partir del indice de acumulacion de
arcilla (1A), calculado segun la ecuacion: S (B-C)T, donde B = contenido en arcilla (%)
de los horizontes B, C = contenido en arcilla (%) de los horizontes C , y T = espesor de
los horizontes B en cm (Levine and Ciolkosz, 1983). Dado que, para una determinada
intensidad de meteorizacion, € contenido en Fed debera elevarse en proporcion a
contenido en Fet, estimamos también un indice de acumulacion de éxidos de hierro (1Fe)
gue se calculé usando la misma ecuacion que en € caso de la arcilla, donde B= razon
Fed:Fet del horizonte B, C= razon Fed:Fet del horizonte C.

RESULTADOSY DISCUSION



Caracteristicas de los suelos

Todos los suelos presentan un horizonte Bt muy bien desarrollado, de color rojizo,
estructura en blogues angulares y fuertemente enriquecido en arcilla con respecto al
material original (Tabla 1), por lo gue los procesos que fundamentamente han
intervenido en su formacion son la meteorizacion e iluviacion de arcilla. St estimamos la
intensidad de estos procesos por el incremento en arcilla en los horizontes Bt en relacion
alos C, la mayor intensidad tuvo lugar en NIG-3 (arcilla Bt/arcilla C = 9.5), seguido de
NIG-2 (arcilla Bt/arcillaC = 4.5), NIG-1 (arcilla Bt/arcilla C = 3.3) y, por ultimo, NIG-4
(arcillaBt/arcillaC = 2.5)

También se aprecia un proceso de lavado de carbonatos (Tabla 2) que se tienden a
acumular en los horizontes C (NIG-4, NIG-3y NIG-2). En €l hor. Bt de NIG-2 existe una
recarbonatacion posterior a la formacion del suelo, ya que hay cutanes de carbonatos
recubriendo los cltanes de arcilla. Esta recarbonatacién debid de producirse a partir del
lavado de carbonatos del hor. C del NIG-3. El contenido en carbono organico es muy
bajo (< 0.5%), lo que indica que en & proceso de humificacion debi6 de predominar la
mineralizacion de la materia organica. Este hecho, unido a la intensidad de los procesos
de meteorizacion e iluviacion, parece indicar que estos suelos debieron de formarse en un
climamas cdlido y himedo que €l actual.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) esta relacionada con € contenido en arcilla
y carbono organico (CO) mediante la ecuacion:

CIC (cmol. kgh) = 16.12 CO (%) + 0.22 arcilla (%) r= 0.98, p<0.0001

de donde se deduce que € carbono organico llega a tener hasta 70 veces mas capacidad
de cambio que la arcilla, o que seria indicativo del alto grado de transformacién y
evolucién de la materia organica de estos suelos, puesto ya de manifiesto anteriormente.
En general estan saturados y las bases de cambio estdn dominadas por C&#* y Mg, e
primero domina en NIG-4 y NIG-3 y e segundo en NIG-2 y NIG-1; Na" y K* son muy
minoritarios.

El contenido en hierro libre (Fed) esta relacionado con la arcilla a través de |a ecuacion:
Fed (%) = 0.06 arcilla (%) r=0.93, p<0.0001

gue indica que cada 100 g de arcilla vienen a retener en su superficie unos 6 gramos de
hierro.

Grado de evolucion y edad de los suelos

El grado de evolucion de los suelos se ha estimado a partir del indice de acumulacion de
arcilla (IA) de Levine and Ciolkosz (1983). Los resultados (Fig. 2) indican que € suelo



NIG-3 es e mas evolucionado, seguido de NIG-2 y NIG-1, siendo NIG-4 e de menor
evolucién. Estos mismos resultados se obtienen del estudio micromorfol6gico, donde el
hor. Bt de NIG-3 presenta muy abundantes cutanes de arcilla iluvia de gran espesor,
frecuentemente rellenando por completo los poros, mientras que en la masa basa
predomina la arcilla muy fina, de aspecto fluidal como rasgo indicativo de su origen
iluvial. Las orientaciones plasmicas son muy intensas y de color rojo vivo, mientras que
la matriz se caracteriza por la escasez de granos de esquel eto, especiamente de mica. En
NIG-2 y NIG-1, estos rasgos son menos patentes y se reducen aln més en NIG-4, donde
la masa basal presenta escasas orientaciones plasmicas, |0s granos aciculares de mica son
muy abundantesy |os arcilanes son muy delgados.

Basandonos en € indice |A, la edad del suelo NIG-3 se estima en unos 280.000 afios, en
130.000 ladel suelo NIG-2y lade NIG-1, y en unos 60.000 afios |la de NIG-4; de lo que
se deduce que e conjunto de | os suel os debieron de tardar en formarse unos 600.000 afos
(Fig. 3). Indiscutiblemente, seria la edad minima, ya que los suelos estan erosionados y
deben de haber perdido parte del hor. Bt, por lo que su espesor es menor del que debi6 de
ser originamente y, en consecuencia, los valores de los indices de acumulacién de arcilla
mas bajos. Por otra parte, hay que tener en cuenta € periodo de tiempo que dura cada
episodio de deposicion. Teniendo en cuenta todos estos hechos, e deposito debid de
empezar aformarse hace més de 10° afios, por o que en é esta representada la historia de
los periodos de erosion-deposicion y de los de edafizacion alo largo del Cuaternario.

De acuerdo con nuestros resultados, los dos primeros periodos de edafizacion del
Cuaternario debieron de tener una intensidad equivalente y formaron suelos de evolucion
semejante. El tercer periodo de edafizacion fue € mas intenso y dio lugar al suelo mas
evolucionado; mientras que e Ultimo periodo de edafizacion fue el méas débil de los
cuatro y, aunque los procesos de formacion del suelo fueron los mismos, su intensidad
fue mucho menor. Todas estas variaciones debieron de estar relacionadas con cambios
climéticos, ya que los demas factores formadores debieron de ser equivalentes,
especiamente el material origina y € relieve.

Indiscutiblemente, estas variaciones podrian atribuirse también al tiempo de duracion de
cada episodio, siendo constantes las condiciones climaticas. Si esto fuese asi, 10s suelos
gue han permanecido en superficie a lo largo del Cuaternario deberian tener una
evolucion que vendria a ser la suma de todos las evoluciones de |os suel os enterrados; de
forma que su grado de evolucién seria muy superior a de cualquiera de los suelos
enterrados. Si analizamos el grado de evolucion del suelo del Llano de la Perdiz (Martin,
1994), desarrollado sobre depdsitos formados en la transicion Plio-Pleistoceno y de
natural eza equivalente a los estudiados por nosotros, su grado de evolucion es simular al
de NIG-3 y vendria a tener también una edad en torno a 280.000 afios. Por tanto, los
distintos periodos de edafizacion no se suman, sino que la evolucion del suelo de
superficie viene a ser equivalente ala del periodo de méxima evolucion. En este sentido,
la edad del suelo de superficie vendria a reflgjar solo la duracion del periodo de maxima
evolucion, no viéndose reflggado en € los periodos anteriores o posteriores de menor
intensidad. En cada periodo edafogenético, €l suelo acanza la maxima evolucion que le



permiten los factores formadores, en especial el clima, y cuyos rasgos permanecen
mientras que no exista un posterior periodo de mayor intensidad.

CONCLUSIONES

La evolucion de los suelos durante el Cuaternario tiene lugar en distintos episodios
edafogenéticos, separados en el tiempo por periodos de erosion-deposicion que crean las
formas del relieve. En cada episodio edafogenético, € grado de evolucion alcanzado por
el suelo es diferente en funcidn, especialmente, de las condiciones climaticas; pudiendo
representar a estado de equilibrio o estado estable. Cuando estos episodios se superponen
en un suelo de superficie, el grado de desarrollo del suelo se corresponde con el del
episodio de maxima evolucion, borrandose |os rasgos de |os episodios menos intensos; de
forma que al estimar la edad del suelo por su grado de evolucion, solamente se reflgjaria
la duracion del episodio de maxima evolucion, no ladel suelo en su conjunto.
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Figurasy Tablas.

Figura 1. Esguema de 1a secuencia de suelos de Niguelas.
Figura 2. Indice de acumulacion de arcilla (14) e indice de acumulacidn de dxidos de hierro (IFe) de

1os suelos.
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Figura 3. Edad de los melos estitnada por mn indice de ammmlacién de aveilla. |
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Tabla 1. Caracteristicas macromorfol 6gicas y textura de |os suelos.

Perfil Horiz. Profund. Color Estructura || Grava || Arcilla Limo Limo || Arena
(cm) Seco (tipo, tam., || (%) || (%) || grueso || fino | (%)
grado) (%) | (%0
NIG-4 Btl 0-17 5YR 4/6 ba,m,2 19.5 35.7 7.1 15.1 42.1
Bt2 17-34 ||2,5YR 4/4 ba,m,2 171 || 27.0 11.6 15.1 || 46.3
BC 34-48 || 7,5YR5/6 bs,m,1 36.6 || 18.0 11.6 18.2 || 52.2
CB 48-60 || 10YR 6/4 bs,p,1 33.7 || 12.2 11.3 18.7 || 57.8
C 60-105 || 10YR 6/2 m,-,0 470 || 15.2 12.2 264 || 46.2
2Ck1 | 105-120 || 2,5Y 6/2 m,-,0 45.3 85 14.6 26.8 || 50.1
2Ck2 | 120-150 || 2,5Y 5/2 m,-,0 584 8.3 14.2 26.7 || 50.8
2Ck3 || 150-190 || 2,5Y 6/2 m,-,0 51.1 6.1 14.2 29.5 || 50.2
NIG-3 Bt 190-280 || 10R 4/6 bam,3 42.0 || 55.1 5.2 9.2 30.5
C 280-310 || 10YR 6/3 gs,-,0 49.3 5.8 13.9 155 || 64.8
NIG-2 Btl 310-345| 10R 4/6 bam,2 36.3 || 45.2 56 121 || 37.1
Bt2 345-388 || 10R 4/6 bs,m,2 39.1 | 285 104 19.2 || 41.9
C 388-428 || 10YR 6/3 gs,-,0 37.6 || 10.0 13.2 19.3 || 57.5
NIG-1 Bt 428-508 || 2,5YR 4/6 bam,2 38.7 || 35.6 6.4 16.3 || 41.7
BC 508-538 || 7,5YR 6/6 ba,p,1 73.3 || 12.0 7.4 151 || 655
C 538-563 || 10YR 6/3 gs,-,0 49.3 || 10.9 11.3 194 || 58.4

Tipo de estructura: ba=bloques angulares, bs=bloques subangulares, m=masiva,
gs=grano suelto.

Tamario de estructura: m=medio, p=pequefio.

Grado de estructura: O=sin estructura, 1=débil, 2=moderada, 3=fuerte.




Tabla 2. Datos analiticos de los suelos.

Fe./Feq
Perfil || Horiz. || pH || CaCOs|| CO || CE || Na" || K* || Ca®* |Mg? || CIC ||Grado|| Fe || Fey || Fe, ||FeyFel| X 100
(ORECOIECE] o—— S de || (%) (%) | (%) | x 100
m'l) cmol; kg Sat.
(%)

NIG-4|| Btl |[7.3 0.5 0.32(/1.84|(0.10(/0.16 || 6.24 || 2.70 || 12.46|| 73.7 ||5.29(1.94|/0.063 || 36.71 3.24

Bt2 |[7.4| 0.6 ||0.25//2.83|/0.14(0.13|{10.00|| 3.41 || 9.02 || 100.0 ||4.77|[1.97|0.040| 41.29 | 2.06

BC ||7.1]| 0.6 |0.16(3.10||0.14|/0.07| 8.48 || 2.76 || 6.44 || 100.0 ||4.73/1.75||0.038|| 36.98 || 2.17

CB ||7.4| 0.6 /0.17|[3.23/[0.19(/0.04|| 6.74 || 2.44 || 5.16 || 100.0 ||4.36|[1.57|0.037| 36.16 | 2.35

C |[8.0| 0.7 ||0.20|[2.74/0.41(0.04| 7.49 || 3.00| 6.87 || 100.0 ||4.38|[1.60(/0.022|| 36.58 || 1.37

2Ck1 ||8.6/| 17.5 |/0.23|[1.70//0.14/0.02||16.00( 1.79 || 5.59 || 100.0 ||3.66|[1.13|/0.020|| 30.80 || 1.82

2Ck2 (|85 14.7 ||0.24|[1.99(/0.070.02|[16.00|| 1.54 || 5.16 || 100.0 ||3.69|{1.10/0.021| 29.91 | 1.90

2Ck3(|8.1|| 13.7 ||0.21|| n.d.||0.27(0.02|[11.00|| 4.55 || 4.30 || 100.0 ||3.76|{1.13|0.014| 30.06 | 1.24

NIG-|| Bt |8.3|| 0.4 [0.14(0.67|/0.12|[0.39(/10.23| 4.95 || 14.18|| 100.0{/6.69|/2.39(/0.039| 35.68 || 1.65

3 C 91| 6.4 |0.14(0.54(0.02(0.04(10.48|/ 3.57 || 4.30 || 100.0 ||3.81(/0.81(0.026|| 21.35 || 3.20

Btl |[8.6| 2.2 |[0.16/0.46/0.09(0.26|| 7.24 || 9.18 ||14.18| 100.0 ||6.00|[2.55|0.036| 42.41 || 1.43

NIG-|| Bt2 ||8.3|| 2.8 [0.21(2.60(/0.07|{0.18| 6.24 || 7.31|[10.31|| 100.0(|5.73||2.26(/0.047| 39.39 || 2.10

2 C |85|| 2.3 |0.20(4.08(0.07(0.05( 5.74 || 5.93 | 8.59 || 100.0 ||4.81(/1.31( 0.021|| 27.29 || 1.60

Bt (85| 0.4 [0.20(0.66/0.09/0.35| 2.99 || 7.31|| 9.88 || 100.0(5.61|1.39/0.073|| 24.82 || 5.28

BC ||8.8|| 1.2 |0.23(/0.90|(0.05/[0.07| 4.24 || 3.25|| 7.73 || 98.5 (|4.23(/0.52|(0.031|| 12.41 || 5.90

NIG-|| C |89|| 0.7 [0.25/0.85|/0.02|{0.07| 4.24 || 2.68|| 4.73 || 100.0{/4.70/0.37(/0.030|| 7.82 || 8.16
1

CO=Carbono orgénico, CE=Conductividad el éctrica, CIC=Capacidad de intercambio

cationico.

Fe=Hierro total, Feq=Hierro libre, Fe,=Hierro amorfo.




