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FENOMENOS DE CONVERGENCIA GENETICA EN SUELOS DE TERRAZAS
FLUVIALES: VALLE DEL RIO TAJO, MADRID-TOLEDO, ESPANA
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Resumen: Las relaciones entre los suelos desarrollados en las terrazas fluviales del Tajo, en el sector
comprendido entre las confluencias del rio Jarama y del Arroyo Guatén (provincias de Madrid y
Toledo), muestran una cierta complejidad. Se han establecido 11 prototipos de perfiles edéficos
representativos de las propiedades genéticas de un total de 47 perfiles estudiados en niveles de terraza
del Tajo de distintas edades. El estudio detallado de la distribucién de estos muestra un cierto paralelismo
en cuanto a los procesos formadores que han tenido lugar. Ciertas tendencias, como los procesos de
lavado, traslocacién de carbonatos, argiluviacién y rubefacci6n, se mantienen y repiten en toda la
secuencia generando unos mismos resultados, aunque con una gradacién en intensidad o desarrollo
de las propiedades genéticas en funcién de la edad. Este fenémeno por el que se generan perfiles o
suelos con similares caracterfsticas lo denominamos «convergencia genética» y limita marcadamente
la variabilidad final de los perfiles resultantes, que reflejan secuencias de procesos edafogenéticos
semejantes. Su origen lo atribuimos a una mayor estabilidad o inestabilidad geomorfol6gica de las
superficies, y en consecuencia a la recuperacién de propiedades que ha sido posible tras la intervencién
de los fenémenos edafogenéticos anormales de erosién y superposicién subsecuentes. La convergencia
se manifiesta en la existencia mayoritaria de determinados subdrdenes: el Xeralf (grupos rhodoxeralf,
palexeralf) con los subgrupos de suelos rhédico y petrocdlcico (Soil Taxonomy, USDA 1992) y los
Xerochrept calcixerdllicos o petrocélcicos en los casos en los que intervienen activamente en la
evolucién de los suelos los procesos de erosién. Cuando dominan los procesos de superposicién
vuelve a manifestarse la convergencia, puesto que la evolucién edéfica de los nuevos materiales tiende
a la génesis del Rhodoxeralf o en su defecto del Palexeralf petrocélcicos. Como es evidente en estos
casos, el Xerochrept calcixeréllico e incluso el petrocdlcico son un paso més de la evolucién hacia la
tendencia final de génesis de los Xeralf. La aplicacién del concepto de convergencia genética puede
generalizarse a otras cuencas terciarias con litologfas similares, donde 1a karstificacién o la neotecténica
afecta a la morfologfa de los sedimentos fluviales.

Palabras clave: suelos, terrazas, factores y procesos formadores, convergencia genética

Abstract: An analysis of the complex relationships between soils and geomorphology in Pleistocene
fluvial terraces (central sector of the the Tajo river basin) has been carried out. 47 soil profiles developed
on the fluvial terraces have been summarized in eleven prototypes which have been established on the
basis of the morphology and horizon sequence, and being representative of the genetic conditions in
this area. Taking into account the complexity of soil forming processes, it is interesting to point out
that some of them (carbonate leaching, clay illuviation, rubification..) follow general trends. These
trends are the responsible that same results be generated, independently of the supposed variation in
the soil forming factors, although with a gradation in the development of soil properties with the age.
This phenomena that we have called «genetic soil convergence» restricts markedly the final variability
of soil profiles, which reflects similar sequences of pedogenetic processes. The main cause of this
convergence is the geomorphological stability of the terrace surfaces, and consequently the soil profile
evolution is conditioned by the abnormal pedogenetic processes like erosion and superposition. As a
result, Xeralfs (rhodic, petrocalcic) predominate in cases of geomorphic stability, and correspond to
the best and more evolved profiles where erosion has a minimal intervention. In contrast, Xerochrept
(calcixerollic, petrocalcic) are linked to a dominant erosion process representing the simplest
convergence phenomena. When superposition processes dominate the pedological evolution degree
of the new materials determines once again the convergence to the Xeralfs in most favourable cases,
or Xerochrepts when maximal evolution degree is not reached because of the more recent age of the
superposed parent material. The application of soil genétic convergence concept in the cartography of
soils in fluvial areas can be generalized to other Tertiary basins with similar lithologies, where
karstification or neotectonic processes affect the morphology of fluvial sediments.
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Los suelos desarrollados sobre terrazas fluviales
han sido objeto de numerosos estudios, enfocados tan-
to desde el punto de vista de la caracterizacién de sus
propiedades y clasificacién con fines agronémicos,
como desde una perspectiva geomorfolégica mds pre-
cisa, en la que se plantean los aspectos referidos a la
cronologfa ligados a otros factores como la litologia o
a los procesos formadores. Asi, destacan en la Cuenca
del Duero los trabajos de Torrent (1976), Pérez
Gonzélez (1979) y Alonso et al. (1992); en la Cuenca
del Guadalquivir los trabajos de Diaz del Olmo et al.
(1989); en la Cuenca del Ebro, Alberto Giménez et al.
(1984), Sancho y Meléndez (1992), y en la Cuenca del
Tajo: Medina (1977), Pérez Gonzdlez et al. (1991) y
Roquero et al. (1993, 1997). Todos los trabajos aportan
informacién muy valiosa en lo referente a la actuacién
y resultado de los procesos formadores como las pro-
fundidades de lavado y acumulacién de carbonatos,
presencia de cementaciones calizas, intensidad de la
argiluviacién y rubefaccién, etc, localizando a partir de
qué nivel se manifiestan por primera vez en la secuen-
cia de terrazas respectiva los horizontes genéticos ca-
racteristicos de los procesos edafogenéticos. Sin em-
bargo, no existen interpretaciones de sintesis en la gé-
nesis y evolucién de los perfiles del suelo en el contexto
global de las secuencias de terrazas, aspecto que abor-
damos en este trabajo.

La zona de estudio se localiza en el sector central de
la Cuenca del rio Tajo, que corresponde al 4rea centro

meridional de la denominada Cuenca Terciaria de Ma-
drid. El valle del Tajo se encaja principalmente en los
materiales neégenos miocenos del relleno de la cuenca
constituidos por materiales detriticos y quimicos de ori-
gen lacustre. Los materiales cuaternarios se apoyan so-
bre los anteriores, y estan representados fundamental-
mente por las terrazas fluviales del rio Tajo y formacio-
nes asociadas (Fig.1).

Si tenemos en cuenta la complejidad que representa
la variacién de los factores formadores considerados
tradicionalmente (Jenny, 1941) a lo largo de todo el
Cuaternario puede parecer paraddjica la escasa variabi-
lidad de los suelos desarrollados en las terrazas de este
sector del valle del Tajo. Sin embargo, los perfiles de
suelos que observamos en la actualidad son el resultado
de la superposicién de un complejo sistema de procesos
que enmascaran en ocasiones parcial o totalmente las
actuaciones individuales de los procesos
edafogenéticos anteriores. En la zona estudiada el fac-
tor geomorfolégico parece tener especial relevancia,
teniendo en cuenta que consideramos que este factor no
puede ser desligado del factor geolégico (mineral6gico
y textural) tradicional ni del contexto temporal.

En este trabajo se define el concepto de «convergen-
cia genética de los suelos», analizando la complejidad
de las relaciones existentes entre los suelos desarrolla-
dos en las terrazas fluviales del Pleistoceno, su génesis
y el papel de la geomorfologia como causa de conver-
gencia genética. Es evidente que durante el Cuaternario
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Figura 1.- Situacién geogréfica del drea de estudio y mapa geomorfoldgico con la posicién de los perfiles edéficos estudiados.
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Figura 2.- Secuencia simplificada de los niveles de terraza, localizacién y morfologia de los perfiles representativos de los 11 prototipos
morfolégicos definidos (el niimero situado debajo de cada perfil corresponde al niimero de prototipo). :

los factores formadores, o se han mantenido, o han va-
riado ciclicamente, como el clima y la vegetacién que
depende tan estrechamente del mismo, por lo que, si las
causas (factores formadores) se asemejan los efectos
(formacién del suelo, generacién de los horizontes...)
tienden a ser los mismos.

La aplicacién del concepto de convergencia genética
de los suelos en formaciones fluviales cuaternarias abre
probablemente un campo importante en el estudio de
paleosuelos desarrollados en series sedimentarias anti-
guas precuaternarias, siempre que exista una base
estratigrifica y cronolégica detallada que permita ex-
trapolar (correlacionar) las secuencias de procesos,
aunque con la dificultad que implica la ausencia o defi-
ciencia de informacién en alguno de los factores
formadores como las sucesivas vegetaciones.

Materiales y métodos

Se ha realizado una cartografia geomorfolégica de-
tallada de un sector de las terrazas fluviales del valle
del Tajo (Fig. 1). La cronologia relativa de estas terra-
zas se establecid a partir de criterios de fauna de
vertebrados, industria Iitica (Silva, 1988; Silva et al.,
1988; Roquero et al., 1990; Rus et al., 1993), relacio-
nes geométricas y cartogréficas y por correlacién con
otras dreas de la Cuenca del Tajo.

Se estudiaron y describieron en el campo 47 perfiles
desarrollados en distintos niveles de terraza. La des-

cripcién morfoldégica de los perfiles en el campo y la
designacién de horizontes del suelo se realizé segtin la
normativa FAO (1977), y para los horizontes célcicos
se siguid la nomenclatura de Gile ef al. (1965). El color
en muestra seca y himeda se determiné segtin Munsell
Soil Color Charts (1990). La clasificacién de los perfi-
les del suelo se realizé segin la Soil Taxonomy (Soil
Survey Staff, 1992).

Se seleccionaron las variantes morfoldgicas més re-
presentativas de los 47 perfiles estudiados para su
muestreo. De las muestras tomadas de cada uno de los
horizontes se realizaron las siguientes determinaciones
de acuerdo con USDA (1972): textura o granulometria,
materia orgédnica, CaCO; equivalente, reaccién. (pH al
agua), conductividad eléctrica y capacidad de intercam-
bio catiénico (NaOAc a pH 8,2; Bower et al.,1952). El
estudio mineralégico se ha realizado por Difraccién de
Rayos X con un difractémetro Philips Pw 1130
(Roquero et al., 1997). Se han estudiado las muestras
mediante el método del polvo total; las arcillas se han
analizado mediante agregados orientados (tratamiento
con etilenglicol, calentado a 550°C durante 1 hora). ‘

Resultados: caracterizacion general de los suelos
de las terrazas

La presencia de horizontes argflicos y de
cementaciones calizas, aunque con evidentes diferen-

cias en cuanto a desarrollo (espesor) claramente rela-
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Nuimero Secuencia Perfiles representativos Perfil
de prototipo de Horizontes prototipo
1 A-C Y-69, Y-70, Y-71 Y-70
2 A-K-Ck A-3,Y-13 A-3
3 A-Bt-Km-Ck/A-Bt-K-Ck Y-18, Y-19, Y-20 Y-20
4 A-Bt-K1-Km2-Ck Y-15, Y-24, Y-25, Y-41 Y-41
5 A-Km1-K2-Ck Y-44,Y-28,Y-38,Y-47,54 Y-28
Y-26, Y-27, Y-30, Y-31,
6 A-Km-Ck Y-32, Y-33, Y-34, Y-35, Y-35
Y-36, Y-37, Y-39, Y40,
Y-42, Y-43, Y-45
7 A-K1-Km2-Ck VM-3, Y-17 VM-3
8 A-K1-Km2-K3-Ck VM-1, Y-12, Y-14 Y-14
9 A-Bk-2Bk-2Ck-3C Y-1 Y-1
10 A-Bk-2Btb-2K-3C Y-46, Y-48, Y-53, Y-50, Y-46
Y-49, Y-51, Y-52
11 A-Bt-Km1-K2-2Btb-2Ck Y-22, Y-41b Y-22

Tabla I.- Nimero de prototipo con su secuencia de horizontes correspondiente, perfiles representativos y ejemplo (perfil seleccionado)

de cada prototipo.

cionadas con la edad, constituye uno de los rasgos co-
munes en los suelos desarrollados sobre las terrazas,
ademds de otros aspectos como la alta proporcién de
elementos gruesos, heredada del material original.

La figura 2 representa la secuencia simplificada de
los distintos niveles de terraza y la posicién y morfolo-
gia de una seleccidn de perfiles que corresponden a los
casos mds frecuentes de los perfiles estudiados. Tal y
como se observa en dicha figura, hemos englobado los
47 perfiles estudiados en un total de 11 prototipos, en
gradacién creciente de desarrollo y complejidad (el nd-
mero del prototipo estd representado en caracteres
ardbigos situado debajo de cada perfil). En la Tabla I
figuran los prototipos mencionados, las secuencias de
horizontes que los caracterizan, y los perfiles que co-
rresponden a cada prototipo. El prototipo 1 correspon-
de a los suelos aluviales tipicos de la llanura de inunda-
cién, con muy escasa o nula evolucién eddfica; el pro-
totipo 2 corresponde a los perfiles algo més
evolucionados con acumulacidn caliza no cementada.
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Los prototipos 3 y 4 corresponden a los perfiles mejor
conservados con desarrollo de horizontes argflicos y
célcicos o petrocélcicos; los prototipos 5 a 8, corres-
ponden a los perfiles truncados, donde el horizonte cél-
cico o petrocdlcico aparece préximo a la superficie. Por
iltimo, los prototipos 9, 10 y 11 corresponden a perfi-
les policiclicos, 1o que se refleja en su secuencia de ho-
rizontes por la presencia de horizontes enterrados.

En las texturas de estos suelos y como consecuencia
de la herencia del material original la fraccién arena, y
especialmente la gruesa, aparece en porcentajes eleva-
dos, por lo que son frecuentes las clases franco areno-
sas. Como es evidente en los horizontes argilicos, debi-
do al enriquecimiento en arcilla iluvial, las clases
texturales dominantes son ya francoarcillosas o arcillo-
sas. El carbonato célcico equivalente, presenta grandes
variaciones, desde valores en torno al 10% en los sue-
los actuales, asociados al alto contenido del material
original (heredado por tanto de los materiales
carbonatados de la cuenca), hasta 70-80% en los hori-
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Figura 3.- Distribucién de los contenidos de arcilla y CaCO; equivalente con la profundidad dé fos perfiles répresentativos de los prototipos

principales (la numeracién ardbiga corresponde al nimero de prototipo).

zontes célcicos o petrocdlcicos, debido a los efectos de
la acumulacidn caliza (Roquero et al., 1997).

La distribucién de los contenidos de arcilla y carbo-
nato célcico equivalente segiin la profundidad de los
prototipos mds significativos estdn representados en la
figura 3. Se han obviado los prototipos 1, 2, porque sus
posiciones en las unidades mas recientes implican unos
tiempos de formacién insuficientes para cualquier pro-
ceso genético significativo, y los tipos 5 y 6 por corres-
ponder a fases de erosién extrema conservando sélo el
horizonte petrocélcico preexistente a muy poca profun-
didad de la superficie del suelo.

Los prototipos 3 y 4 muestran claramente un incre-
mento del contenido de arcilla correspondiente al espe-
sor del horizonte argilico, aunque con una diferencia en
el valor numérico debida a la diferencia de edad de
ambos perfiles (Roquero et al., 1997). Destacan
tambien los médximos del contenido de arcilla a mayor
profundidad para los prototipos 10 y 11 que reflejan la
presencia de horizontes argflicos enterrados.

El comportamiento de la distribucién en profundi-
dad del CaCO; de los prototipos 3 y 4 muestra un claro
‘paralelismo con la distribucidn anterior, existiendo un
espesor superior descalcificado y un méximo del conte-
nido de carbonato (situado siempre por debajo del es-
pesor correspondiente al horizonte argflico), cuya pro-
fundidad empieza a 52 cm en el prototipo 3, y a partir
de 70 cm en el prototipo 4 (Figs. 2, 3).

'

Para el resto de los prototipos existe una variabili-
dad m4s marcada, referida tanto al comportamiento de
la distribucién del CaCO; como a la profundidad a la
que se inicia la acumulacién caliza. En los perfiles de
los prototipos 5 y 6, la profundidad de la acumulacién
se inicia a partir de los 20 cm (Fig.2). En los prototipos
7'y 8 1a acumulacién de carbonato célcico presenta un
mdximo m4ds cercano a la superficie, comprendido en-
tre 20 y 40 cm (Figs. 2, 3).

Los prototipos 9 y 10 presentan un contenido mode-
rado en los horizontes m4s superficiales, y a una pro-
fundidad en torno a 130 cm se inicia el mdximo de Ia
acumulacién caliza. La principal diferencia entre ambos
radica en que en el tipo 9 el incremento es més gradual,
mientras que en el 10 se produce tras un espesor
descalcificado correspondiente al horizonte argilico ente-
rrado que hemos mencionado anteriormente (Figs. 2, 3).

Finalmente, el prototipo 11 es el que presenta una
mayor complejidad, apareciendo el paralelismo entre el
comportamiento del carbonato y la arcilla, tal y como
hemos descrito para los prototipos 3 y 4, con la diferen-
cia de que en este caso se repite la misma tendencia en
profundidad.

Discusion: Génesis de los Suelos

Intervencion de los factores formadores
Desde el punto de vista del clima, en la actualidad
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existe una gran homogeneidad climdtica en toda el
drea de estudio, que corresponde a un tipo semidrido
mesotérmico (Thornthwaite, 1948). En cuanto al
paleoclima durante el Cuaternario, los contrastes tér-
micos y pluviométricos estacionales, tal como hoy dia
los conocemos, han sido un rasgo comin. De acuerdo
con los trabajos que aportan datos climdticos basados
en las faunas de vertebrados, el clima durante el
Cuaternario ha sido de tipo estacional con carécter céli-
do seco durante el Pleistoceno inferior (Sesé y Ruiz
Bustos, 1992). Los datos para el Pleistoceno medio in-
dican un clima similar al actual (Sanchiz y Sanz, 1980;
Sanz y Sanchiz, 1980; Sesé y Ruiz Bustos, 1992) de
tipo templado aunque algo mds himedo (Soto
Rodriguez,1980; Lépez Martinez, 1980). Los datos dis-
ponibles para el Pleistoceno superior indican un clima
con mayor contraste estacional que el actual, de tipo
frio y seco. Finalmente, a partir de los 10.000 afios, en
que se inicia el Holoceno, hasta la actualidad, el clima
se caracteriza por ser en general templado seco aunque
no tanto como durante la dltima glaciacién.

La modelizacién de andlogos climéticos en funcién
de los espectros polinicos realizada por Martin et al.
(1995) en las terrazas de +30 m (Pinedo, Pleistoceno
medio) y +7-9 m (Valdelobos, Pleistoceno superior
avanzado) en la margen derecha del rfo Tajo aguas arri-
ba de Toledo, reflejan unos valores de paleotemperatura
entre 11-18°C, existiendo una diferencia algo mayor en
los valores de paleoprecipitacién (240-350 y 240-400
mm respectivamente), que reflejarfan un clima de tipo
mediterrdneo célido, de condiciones més hiimedas en el
lapso correspondiente al nivel del Pleistoceno Superior
avanzado. Estos valores son comparables a los actuales,
no sélo con los de la estacién meteorolégica de Toledo
(precipitacién media anual de 382 mm y temperatura
media anual de 15°C; Elfas Castillo y Ruiz Beltrén,
1977, 1981), sino tambien con un drea mds amplia que
abarca nuestro estudio (observatorios de Aranjuez,
Mocején de 1a Sagra, con precipitaciones medias anua-
les de 427 mm y 412 mm, y temperaturas medias anua-
les de 13,7 °C y 14°C, respectivamente. De acuerdo con
estos autores, los cambios de humedad son algo mds
marcados que los de temperatura, aunque se mantienen
siempre las condiciones de tipo mediterrdneo.

La vegetacién natural, si existiera, corresponderia a
la asociacién Quercetum rotundifoliae sigmentum
(Quercus rotundifolia, Bupleuro rigidi) (Rivas
Martinez, 1987). En la actualidad, esta vegetacién po-
tencial ha sido eliminada y sustitu{da en su totalidad
por cultivos. Los tnicos datos palinolégicos disponi-
bles del trabajo citado anteriormente (Martin et al.,
1995) 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 Juniperus, Quercus de tipo perennifolio,
sustituido a techo por Olea, en el nivel del Pleistoceno
superior alto, pero manteniéndose siempre la tendencia
al bosque mediterrdneo.
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Asumiendo la definicién propia de la Geomorfo-
logia como el estudio de la génesis de formas y dep6si-
tos en su contexto temporal, consideramos que el fac-
tor geomorfoldgico engloba en si los factores topogra-
fia, material original y tiempo del esquema tradicional
planteado por Jenny (1941). En este sentido el concep-
to de terraza fluvial implica la morfologfa de la unidad,
el depdsito y la edad relativa.

Morfolégicamente las terrazas aparecen como su-
perficies planas de minima pendiente, generando una
secuencia escalonada apoyada en el sustrato mioceno.
El Mioceno estd representado por materiales detriticos
o por materiales carbonatados o yesiferos. Cuando es-
tos tdltimos estdn afectados por procesos de
karstificacidn, la deformacién afecta a la superficie de
la terraza que adquiere una morfologia ondulada adap-
tdndose al relieve subyacente.

El depdsito de las terrazas que constituye el mate-
rial original sobre el que se desarrollan los suelos pue-
de estar formado por dos tipos de facies: unas con altos
contenidos en elementos gruesos cuando dominan las
facies de barras de gravas y cantos, o de relleno de ca-
nal y otras correspondientes a facies de inundacién en
donde dominan los limos y arcillas.

Por iltimo, el factor tiempo se puede plantear a par-
tir de la edad relativa de la terraza sobre la que se desa-
rrolla el suelo. Las edades relativas del sistema de te-
rrazas se establecieron a partir de datos de fauna de
vertebrados e industria litica, criterios geomorfolégicos
y cartogréficos y de campo de nuestra zona y édreas
préximas (Silva, 1988; Silva et al., 1988, Roquero et
al., 1990; Rus et al., 1993) y son las siguientes:
Pleistoceno inferior (T,-110m - T 5- 60 m), Pleistoceno
medio (T4-58 m - T,y 23 m), Pleistoceno superior (T,;-
20 m- Ty3- 10 m) y Holoceno (T,, 6-8 m y llanura de
inundacién) (Fig. 2).

Sin embargo, es necesario tener en cuenta una serie
de aspectos en cuanto al factor tiempo: en principio se
podria considerar que cuanto mds antigua sea la unidad
geomorfolégica y/o la formacién superficial sobre la
que se desarrolla el suelo, éste habrd alcanzado un ma-
yor grado de evolucién. Sin embargo, la relacién «edad
de la unidad geomorfolégica-edad del suelo» no es tan
directa, puesto que se debe tener en cuenta que la evo-
lucién del suelo no tiene por qué ser continua, es decir,
puede ser interrumpida por distintos procesos. Entre
estos procesos la erosién y la superposicién de depdsi-
tos son los fundamentales, y su efecto se manifiesta
bien en los suelos truncados total o parcialmente, o bien
en los suelos enterrados, respectivamente.

En unidades que hayan estado sometidas a periodos
de mayor estabilidad, la relacidn con el suelo sobre ella
desarrollado si es més directa; en estos casos, de hecho,
la cronologia relativa establecida para la unidad puede
predatar al suelo.

Por lo tanto, una terraza, aunque tenga mayor edad
que otra, puede contener suelos menos evolucionados; éste
serfa el caso en que un nuevo aporte recubriera la forma-
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Figura 4.- Sintesis de procesos formadores y tendencias de evolucién posterior de los perfiles.

cién superficial anterior sobre la que se habia desarrolla-
do el suelo que, en algunos casos se conserva totalmente.
Cuando el suelo desaparece por efecto de la erosién, sélo
si existen restos caracterfsticos de su perfil, es posible re-
conocer el grado de evolucién que pudo alcanzar.

Secuencia de los procesos formadores

De acuerdo con las variaciones de los factores
formadores expuestos anteriormente, la secuencia de
los procesos formadores de los suelos en las terrazas en
el drea de estudio serfa:

Humificacién: pudo ser importante en tiempos pa-
sados del Pleistoceno y del Holoceno, teniendo en
cuenta que la vegetacién natural no habrfa alcanzado el
estado de degradacién actual. Su presencia facilitarfa
las posibilidades de lavado del carbonato al generar
componentes 4cidos. Se tratarfa de un bosque claro con
un estrato de vegetacién arbdrea bajo el cual por lo
menos existe una vegetacién sufruticosa y herbécea,
siendo el aporte e incorporacién de materia orgdnica al
suelo mayor en estas dltimas. En la actualidad el efecto
de la vegetacidn es dificilmente evaluable en los perfi-
les de suelo que observamos, debido a que el uso agri-
cola ha eliminado la influencia que pudiera tener la
vegetacién natural.

Lavado y acumulacién y cementacién del carbona-
to cdlcico: en las condiciones climdticas actuales el
lavado de los carbonatos genera una acumulacién a
profundidades comprendidas entre 25 cm y 50-60 cm
para los ciclos climdticos plurianuales mas himedos

(Roquero, 1994). Las acumulaciones a mayores pro-
fundidades deben ser interpretadas como un efecto
paleoclimdtico o debidas a la reiteracién del proceso.
La cementacién aparece 2u los suelos méds antiguos y
puede interpretarse como el resultado de repeticiones
sucesivas del proceso de disolucién y reprecipitacién,

“determinando una acumulacién y cristalizacién del

carbonato cédlcico a partir de los horizontes cdlcicos
preexistentes, provocando el endurecimiento y la
cementacién (horizonte petrocélcico).

Por otro lado la granulometria del sustrato mioceno
puede condicionar la actuacién de los procesos de la-
vado si el depésito de la formacién de la terraza tiene
escasa potencia. Los dos tipos principales de sustrato
que aparecen estdn formados bien por margas o por
materiales arenosos. En este tdltimo caso, y cuando el
espesor del depdsito de la terraza es pequefio, el
sustrato detritico aparece afectado por una calcifica-
cién de origen edéfico, probablemente relacionada con
la evolucién de los perfiles originales una vez
erosionados (prototipos truncados), méds que con la gé-
nesis del] perfil original. No descartamos la asociacién
a los procesos de acumulacién de lavado estrictamente
eddficos una cierta intervencién de la capilaridad cuan-
do existen texturas adecuadas para estos ascensos.

La procedencia fundamental del carbonato est4 aso-
ciada tanto a su presencia en el material original (valo-
res del CaCo, equivalente hasta un 20% en los materia-
les sin edafizar J. Roquero, 1994) como al aporte pro-
cedente del entorno de los relieves miocenos
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Figura 5.- Convergencia genética: modelo factor-proceso-perfil resultante.

carbonatados de este sector de la cuenca.

La argiluviacién tiene lugar tras el lavado reiterado
de la parte superior del perfil del suelo (horizontes
eluviales) que elimina la caliza en primer lugar, dismi-
nuye los contenidos de calcio y magnesio de cambio,
(sustituyéndose parcialmente por el hidrégeno) y pro-
vocando la dispersién potencial de la arcilla, que en
las condiciones de clima estacional contrastado, per-
mite su traslocacién a causa de la rdpida infiltracién de
la‘lluvia a la zonailuvial del perfil, generando el hori-
zonte argilico.

Rubefaccién: 1a liberacién de los 6xidos de hierro,
tras la decalcificacién y su deshidratacidn irreversible
bastante intensa, da lugar a la coloracidn roja tipica de
los suelos con perfiles més desarrollados, ya que los
6xidos de hierro descienden incorporados a la arcilla
en el proceso de iluviacién. -

Todos estos procesos son los responsables de la
existencia del Rhodoxeralf petrocélcico como suelo
climax (Roquero et al., 1993).

La figura 4 sintetiza la sucesién de los procesos
formadores en los perfiles iniciales y la evolucién pos-
terior a que estdn sometidos. Los perfiles mejor desa-
rrollados est4n constituidos por una secuencia de hori-
zontes de tipo A-Bt-Km-K-Ck-C o de tipo A-Bt-K-Km-
Ck-C y corresponden a lo que en la actualidad
interpretamos como los perfiles de suelo originales pre-
servados en su totalidad. Sin embargo, tal y como he-
mos expuesto anteriormente; esta secuencia no es fre-
cuente, y cuando se mantiene, suele ser observable el
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truncamiento parcial del horizonte superficial. El trun-
camiento extremo del perfil conduce a la presencia de
otros perfiles en los que el horizonte petrocdlcico apa-
rece muy cerca de la superficie por debajo de un hori-
zonte A de minimo espesor. Por tanto, la secuencia de
tipo A-Km-C corresponde a perfiles cuyos horizontes A
y B originales han sido erosionados.

El caso contrario muestra una gran complejidad y
estd representado por perfiles policiclicos y
poligénicos, en los que se producen recubrimientos que
a su vez experimentan sus respectivos ciclos eddficos.
Las secuencias de horizontes son muy variables, refle-
jando desde una evolucién moderada (A-Bw-K-2Ab-
2Btb-2Kmb) a intensa (A-Bt-Km-K-Ck-2Btb-2Kb), y
con una complejidad méxima cuando los efectos de la
evolucién edifica de los nuevos aportes se superponen
a los ciclos anteriores (generdndose secuencias simila-
res a las anteriores pero en las que los horizontes
argilicos son de tipo Btk, presentando una calcifica-
cién apreciable).

Modelo factor-proceso-perfil resultante: fenémenos
de convergencia

Teniendo en cuenta la complejidad de los procesos
formadores de los suelos, es interesante hacer destacar
que algunas tendencias (procesos de lavado,
traslocaciones) son generales lo que provoca que, in-
dependientemente de la supuesta variacién de los fac-
tores formadores, se generen los mismos resultados.

'Y



SUELOS DE TERRAZAS FLUVIALES, RIO TAJO _ 337

Este fenémeno, que denominamos convergencia
genética limita marcadamente la variabilidad final de
los perfiles resultantes, que reflejan secuencias de pro-
cesos edafogenéticos semejantes. En la figura 5 se re-
presenta en tres columnas los factores y procesos
formadores, la secuencia de horizontes, y finalmente la
clasificacién USDA Soil Taxonomy (1992) y los perfi-
les tipo donde se manifiestan estos fendmenos de con-
vergencia.

Ante la actividad genérica del clima (considerando
las variaciones propias del Cuaternario expuestas ante-
riormente) y de la vegetacién, que podemos considerar
funcién del anterior a efectos genéticos, la causa prin-
cipal de estos fendmenos de convergencia genética la
atribuimos a la estabilidad geomorfoldgica de las su-
perficies de las terrazas.

La estabilidad consecuente de los suelos estd con-
dicionada por la posicién de los perfiles dentro de la
unidad de la terraza, que controla la mayor o menor
susceptibilidad a la erosién o el aporte de nuevos de-
pdsitos. A su vez, esta susceptibilidad estd controlada
por la morfologia de la superficie de la terraza, que
cuando estd afectada por procesos como la
karstificacién de un sustrato soluble infrayacente adop-
ta una configuracién ondulada, con un mesorrelieve
caracterizado por depresiones.suaves.

El predominio de estabilidad muestra los perfiles
mds evolucionados y mejor preservados en la actuali-
dad que corresponde al «suelo climax» (Roquero et
al.,1993). Clasificando los suelos en la categoria de
subgrupo, se apreciala tendencia a que el Rhodoxeralf
Petrocélcico es el prototipo més desarrollado, y en el
que los fendémenos de erosién han intervenido en me-
nor grado, si bien existen grados intermedios en-que la
convergencia no ha sido completa apareciendo
Palexeralf Rhédico (Petrocélcico si establecemos un
intergrado tentativo). En este grupo se engloban los
prototipos 3 y 4. A pesar de que ambos tipos aparecen
en los suelos de terrazas de distintas edades, existe una
cierta tendencia a que los més antiguos y mejor preser-
vados correspondan al prototipo 4, cuya principal dife-
rencia con el 3 radica en la profundidad a la que apare-
ce la cementacién y en su espesor.

Cuando domina la inestabilidad se producen dos ca-
sos diferentes, que dependen de la recuperacién de pro-
piedades que ha sido posible tras la intervencién de los
fenémenos edafogenéticos anormales de erosién o super-
posicién:

1) El fenémeno de convergencia mds simple corres-
ponde a una erosién dominante, que deja el horizonte
petrocélcico como inico testigo -del perfil original,
aflorando en superficie (tipos 5 y 6), o por debajo de un
horizonte cédlcico (tipos 7 y 8) dando lugar a los
Xerochrepts Petrocélcicos (la presencia de un horizon-
te diagndstico petrocdlcico cuyo limite superior esté a
menos de 150 cm de profundidad determina que se cla-
sifiquen en el mismo subgrupo). La procedencia de es-
tos tipos es consecuencia de un truncamiento més o
menos intenso de los prototipos 3 y 4, (cuya principal

diferencia radica en la profundidad a la que aparece el
horizonte petrocélcico).

Asi mismo la evolucién posterior de los horizontes
célcicos de los prototipos 7 y 8 puede acabar generan-
do los tipos 5 y 6, puesto que un horizonte cédlcico (que
no ha sido destruido en el intervalo genético anterior)
pasa a ser un petrocdlcico por disoluciones y
reprecipitaciones sucesivas. La existencia de un hori-
zonte endurecido supone siempre un factor notable de
estabilidad geomorfolégica, al poder hacer frente a
nuevos procesos de erosién, contribuyendo a colaborar
en los fenémenos de convergencia: la geomorfologia,
que ha sido un factor formador del suelo, viene ahora
condicionada por la existencia del horizonte
petrocdlcico, con lo que el efecto se ha convertido en
causa. :

2) Cuando domina la superposicién de aportes, con
una erosién previa leve, se da la complejidad mdxima,
generdndose perfiles policiclicos. Las diferencias fun-
damentales en estos tipos se deben a la evolucién
edéfica del material m4s reciente: en los casos més fa-
vorables aunque menos frecuentes (prototipo 11), tien-
den a la formacidn del perfil «climax» (Rhodoxeralf o
Palexeralf petrocédlcico); en los casos mds frecuentes, la
juventud del recubrimiento sélo permite el desarrollo
de un Xerochrept tipico (prototipo 10). Cuando el espe-
sor del recubrimiento es grande, y en el nuevo material
original los contenidos de carbonato cédlcico son eleva-
dos, la tendencia que aparece es a la génesis de los
Xerochrept calcixeréllicos (prototipo 9) cuya evolucién
posterior generarfa petrocélcicos.

En este grupo se engloban los prototipos 9, 10y 11.
El primero procederia del recubrimiento del prototipo
2, el 10 por recubrimiento del prototipo 3 0 4, y el 11
por evolucién eddfica més intensa del recubrimiento del
tipo 10.

Por tanto, el fenémeno que denominamos conver-
gencia genética se manifiesta en la existencia mayorita-

‘ria no sélo de un suborden (Xeralf: grupos

Rhodoxeralf, Palexeralf; Soil Taxonomy, USDA) pre-
dominante de suelos, sino que en el nivel de clasifica-
cién del subgrupo aparecen las mismas tendencias
(rhédico, petrocdlcico..) y asociados a éstos aparecen
los Xerochrept (calcixeréllicos, petrocélcicos). La con-
vergencia genética se manifiesta independientemente
de la edad de las terrazas y de los suelos, superponién-
dose al efecto del factor tiempo.

Los fenémenos de convergencia genética en suelos
desarrollados sobre terrazas fluviales en sustratos
yesiferos o margo yesiferos se pueden generalizar para
amplios sectores de las cuencas terciarias espafiolas
(Cuencas del Duero, Tajo, Ebro), donde los procesos de
disolucién/halocinesis y de tectdnica reciente afectan a
la morfologia de los sedimentos fluviales.
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