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Resumen: El sistema de terrazas del rfo Guadalquivir, en su primera aproximacién al borde de la
Meseta, ocupa un segmento de planta rectangular alargada segiin una de sus principales directrices
estructurales. Se identifican tres grupos principales de niveles encajados a ambos lados del actual
cauce. La agrupacién mds moderna se ubica en el centro del valle. Las terrazas septentrionales estdn
constituidas por cuatro escalones fundamentales. La asociacién meridional estd formada por los
replanos mds altos y peor conservados cuyo nivel superior estd situado a 130 m sobre el cauce. En
ningiin caso existen referencias cronoldgicas fiables. La secuencia edédfica desarrollada sobre estas
terrazas se ha determinado mediante el estudio de 10 perfiles de suelos, que muestran una evolucién
progresiva en su desarrollo por la distinta naturaleza de los procesos edéficos. Los fenémenos de
descarbonatacién-carbonatacién secundaria, argilizacién y rubefaccién son funcién de su posicién
topografica y estdn relacionados con la evolucién morfodindmica del valle. Su comparacién con las
secuencias de otros rios del entorno mediterrdneo ibérico indica una fuerte dependencia del drea
fuente y del tiempo.

Palabras clave: Edafocronologia, suelos rojos, terrazas fluviales, rfo Guadalquivir .

Abstract: The terrace system of the Guadalquivir River, in its first approach to the border of the
Southern Spanish Meseta, occupies a rectangular area which is lengthened along one of the main
structural axes of this border. Three principal groups of incised levels are identified at both sides of
the valley. The youngest group is located at the centre of the valley. Northern terraces display four
main steps, whereas the southern ones have the higher est and worst preserved plains whose uppermost
level is located 130 m above the river. None of these groups have reliable chronological references.
The edaphic sequence has been determined using ten soil profiles developed on these terraces. The
soil profiles display a progressive evolution in their development related to the different nature of
their edaphic processes. The decarbonation, secondary carbonation, argilization and reddening are
linked to its topographical position and to the morphodynamic evolution ofr the valley. When compared
with the sequences of other Mediterranean rivers of Spain they show a strong dependence on source
area and time. -
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El rio Guadalquivir discurre la mayor parte de su
recorrido, unos 650 km, en la Depresién Bética
neégena, conformando una de las principales cuencas
hidrogrificas de la Peninsula Ibérica (Fig.1). La
continentalizacién de esta cubeta triangular alargada
(estrecho-golfo marino nedgeno) entre el Macizo Ibéri-
co y la Cordillera Bética ha dado lugar en época recien-
te al desarrollo progresivo de una red fluvial evolucio-
nando de este a oeste. El resultado actual es un impor-
tante sistema de terrazas escalonadas que ocupan
distintos segmentos del valle, reconociéndose hasta 17
niveles en unos 200 m de encajamiento (Diaz del Olmo
et al., 1989).

El gran desarrollo de las terrazas fluviales en
cuanto a nimero de niveles, extensién superficial, es-
pesor del sedimento y cardcter litoestratigréfico, presu-
pone imaginar un pasado fluvial mds importante que el
actual. La posicién asimétrica de las terrazas en el valle
implica un acercamiento progresivo del rio, desde su
posicién inicial mds meridional, al macizo antiguo que
alcanza en las terrazas medias, y después, un nuevo re-
troceso hacia el sur (Goy et al., 1994). La naturaleza de
los aportes estd influenciada por las dos dreas-fuente
que enmarcan el valle: silicicl4stica, los de procedencia
septentrional, y carbonatada, los de procedencia meri-
dional.
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30Km.

Figura 1.- Situacién y contexto geoldgico regional. Leyenda: 1, Cenozoico; 2, Mesozoico de la periferia del Macizo Hespérico; 3, Terrenos

subbéticos; 4, Macizo Hespérico.

Aunque no existen dataciones cronolégicas ab-
solutas, se dispone de referencias suficientes para fijar
el desarrollo de este sistema fluvial como plio-
cuaternario. El punto de partida debe ser el dltimo re-
lleno marino de la cuenca que estd constituido por
margas y calcarenitas atribuidas al Tortoniense supe-
rior-Plioceno (Santisteban y Martin-Serrano, 1991).
Los datos mds modernos se registran a partir de las te-
rrazas medias (+30 m): yacimientos paleontolégicos
(Aguirre et al., 1973 y Clemente et al., 1977) y arqueo-
16gicos (Diaz del Olmo et al., 1989).

Como repetidamente se ha puesto de manifiesto
en distintos lugares de la cuenca mediterrdnea (Torrent
et al., 1980; Giizel y Wilson, 1981; Arduino et al.,
1984, 1986; Gallardo et al., 1987), existe una diferen-
ciacién edéifica ligada a la evolucién del valle. Esta
cronosecuencia de suelos someramente conocida en el
bajo Guadalquivir (Dfaz del Olmo et al., 1989; Baena
et al., 1991) es la que se pretende caracterizar en este
trabajo, intentando determinar también qué factores
han incidido més en su formacién.

Material y Métodos
La realizacién de una cartografia geolégica con-
vencional en la Hoja Topogréfica a escala 1:50.000

nim. 904 (Andujar), puso de manifiesto el desarrollo
de un importante sistema de terrazas en el valle del
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Guadalquivir y, paralelamente, la existencia de una
magnifica secuencia de suelos asociada a ella que era
preciso interrelacionar con la evolucién del valle.

Para el conocimiento geolégico y
geomorfolégico de esta franja del Guadalquivir se rea-
lizé la correspondiente cartografia geolégica, andlisis
fisiografico e interpretacién geomorfolégica mediante
fotointerpretacién y reconocimiento de campo. Se uti-
liz6 la escala 1:50.000 para el dibujo de la cartografia
en un mapa y también de tres cortes transversales re-
presentativos. La separacién y definicién de cada una
de las terrazas reconocidas llevé aparejada su descrip-
cién y caracterizacién litoestratigrdfica y
sedimentoldégica, punto de partida indispensable en los
estudios edaficos posteriores.

La seleccién de los suelos caracteristicos de cada
terraza o grupo de terrazas estuvo limitado por la dis-
ponibilidad de afloramientos, especialmente en las te-
rrazas mds bajas. Se eligieron 10 perfiles representati-
vos de los tres grandes grupos de terrazas separados.
Los perfiles 1 y 2, al SO de Andujar (Cortijo del Mar-
qués de la Merced), se sitian sobre la terraza més alta a
unos 110 m sobre el rio Guadalquivir. En el perfil 8,
también sobre la terraza més alta en Espeluy (+130 m),
se ha podido observar con claridad el cardcter
multisecuencial de los desarrollos edéficos en las terra-
zas antiguas. Los perfiles 3y 3b, 5,4y 6 y 9 correspon-
den respectivamente a los niveles 4(+65m ), 5(+36 m),
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6(+28 m) y 7(+30m) delas terrazas medias, todos en la
margen septentrional del rfo. Las terrazas bajas solo
estdn representadas por el perfil 7 en la terraza 8(+20)
junto a Villanueva de la Reina. El levantamiento de los
perfiles y la toma de muestras se realizd segtin normas
FAO (1991).

Los estudios analiticos se hicieron siguiendo la
metodologia USDA (1972). Fueron los siguientes: ana-
lisis mecédnico segiin método del Densimetro de
Boyoucos; determinacién de carbonatos totales me-
diante calcimetro de Bernard, determinacién del conte-
nido en materia orgédnica segun el método de Walkey-
Black, determinacién de pH en una suspensién 1:2,5,
en agua y conductividad eléctrica en una suspensién
1:5, y difraccién de rayos X para la identificacién de
minerales de la arcilla.

Contexto geoldgico y geomorfolégico

El rio Guadalquivir, procedente de las zonas ex-
ternas de la Cordillera Bética, atraviesa la depresién
nedgena en su extremo oriental y tiene su primer con-
tacto con el macizo antiguo entre Espeluy y Marmolejo
(Jaén), razén por la que la influencia silicicldstica de
los aportes del mismo sélo se manifiesta claramente en
las terrazas bajas. Este segmento del valle, totalmente
aterrazado, tiene una planta rectangular alargada de
unos 30 km segtin la direccién N100. Esta es una direc-
triz estructural que define tramos del borde del macizo
y también limites entre litofacies nedgenas, por lo que
es de suponer una clara influencia tecténico-litolégica
en su origen (Fig. 1).

Orogrificamente constituye una franja deprimi-
da de 200-250 m de cota, con un borde septentrional de
rocas paleozoicas, recortado y montafioso, que alcanza
cotas superiores a los 600 m y otro meridional alomado
y margoso con altitud préxima a los 300 m.

La compleja evolucion fluvial hadado lugar a un
completo y desarrollado sistema de terrazas colgadas y
solapadas con cardcter multisecuencial. Se ha identifi-
cado un total de 10 niveles reunidos en tres grupos fun-
damentales (Figs. 2 y 3). Las terrazas altas aparecen en
retazos mal conservados, aislados o bien conectados
con las terrazas medias. Coronan las lomas margosas
de la ribera meridional con cotas que oscilan entre +80-
130 m. Las terrazas medias quedan situadas en una
franja alargada y continua de unos 3 km de ancho en la
margen septentrional, junto al borde del macizo anti-
guo; constituyen cuatro niveles escalonados y solapa-
dos con cotas relativas comprendidas entre +25-65 m.
Las terrazas bajas forman un estrecho corredorde 2 a 3
km de anchura que acompafia al curso actual del rio en
el eje del valle. Comprende la llanura de inundacién y
dos niveles (+20 y +12 m) excavados sobre las margas
nedgenas que tienen su continuidad interrumpida por el
trazado encajado y meandriforme del canal del rfo.

Los sedimentos de las terrazas altas y medias
presentan muchos rasgos comunes y pocas diferencias.
Tienen color rojizo o anaranjado y espesor irregular y
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Figura 2.- Situacién cronoestratigrafica de las terrazas con indi-
cacién de la posicién de los perfiles edéficos levantados (nimeros en
circulo). Leyenda: A) Cenozoico; 1 a 10, terrazas; B) conos aluviales.

considerable, sobre todo en los més antiguos, cercano a
los 30 m. Son conglomerados clastosoportados
polimicticos, rodados y bien calibrados alos que acom-
pafian arenas y fangos. Se distribuyen en cuerpos tabu-
lares canalizados y multisecuenciales, con
granoseleccién positiva y estratificacién cruzada planar
y en surco. En todas ellas son muy frecuentes los fené-
menos de encostramiento carbonatado y karstificacién.
A grandes rasgos, la tendencia evolutiva de las te-
rrazas, desde las més antiguas a las mas modernas, se ma-
nifiesta por la progresiva desaparicién de las costras de
carbonatos, la ligera disminucién de los espesores del de-
pésito y aumento del carécter silicicldstico en los conglo-
merados. En el grupo de terrazas més bajas se desarrollan
litofacies con conglomerados con abundante matriz are-
nosa, principalmente silicicldsticos y una proporcién
abundante de arenas y fangos culminantes y escaso o nulo
desarrollo de costras carbonatadas. Constituyen secuen-
cias complejas y multiepisédicas, segtin un modelo en el
que predominan depdsitos de acrecién lateral, tal como
sucede en la actualidad (Santos et al., 1991).
Lareferencia morfocronolégica méds cercana hay
que buscarla en la culminacién de las identaciones con-
tinentales (delta braided o fan delta) en la plataforma
carbonatada del Nedgeno terminal de este sector de la
Depresién del Guadalquivir, atribuido al Tortoniense
superior-Messiniense y Plioceno (Santisteban y Mar-
tin-Serrano, 1991). Sin embargo, 1a correlacién es difi-
cil, como consecuencia de la desconexién morfolégica
entre ese piedemonte (563 m) y las terrazas fluviales
mds antiguas (314 m). En el valle, el apoyo cronolégico
se tiene en los yacimiento neoliticos de Los Villares en
la terraza +10 m y en datos de inundaciones histéricas
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Figura 3.- Mapa geomorfol6gico con situacién de perfiles eddficos (mimeros en circulos) y cortes (II°, II-II’ y III-IIT). Ver Leyenda en fig. 4.
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Figura 4.- Cortes geomorfolégicos (ver situacién en figura 5) y posicién de los suelos estudiados.

sobre el nivel més bajo (+20 m) donde se ha obtenido
una cronologia, probablemente no significativa segin
los propios autores, por TL de 70,54 + 7,76 Ka en un
horizonte arenoso del muro (H. Rendell, A. Pérez
Gonzélez y T. Calderén, com. personal).

Los suelos: descripcién, caracterizacion y procesos

El estudio edéfico, que cuenta en la zona con el
antecedente de Gil et al., (1987), se ha realizado en 10
perfiles representativos desarrollados sobre 1a sucesién
de terrazas que aparece en este segmento del valle me-
dio del Guadalquivir (Figs. 2, 3 y 4) . Su clima actual es
seco subhimedo mesotérmico III (Thorntwhaite, en
Cerezuela, 1977). El indice de aridez pone de manifies-
to un gran falta de agua en verano, y el de humedad
indica un exceso moderado en invierno que aumenta
progresivamente con la altitud. El régimen de tempera-
tura es TERMICO y el de humedad XERICO (USDA,
1975). La vegetacién natural corresponde al piso
bioclimético termomediterrdneo en los dominios SECO
y HUMEDO (Rivas Martinez, 1981).

Terrazas altas (perfiles 1,2 y 8).

Los suelos desarrollados sobre estas terrazas
presentan perfiles tipo Ap, ABt, Btk. Se clasifican como
Rhodoxeralf tipico (USDA)/Luvisol cdlcico (FAO,
1991). (Figs. 5y 6, Tablas I y II).
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La textura de los horizontes Bt de los perfiles es
arcillosa o arcillo-limosa, y es funcién de la naturaleza
litolégica de la terraza, pues éstas estdn constituidas por
depésitos multisecuenciales en las que son abundantes
las litofacies limosas derivadas del sustrato margoso del
valle. No obstante, la variacién textural responde tam-
bién a razones edéficas, pues se observa la disminucién
de arena con respecto al limo-arcilla en profundidad,
definiendo claramente unos horizontes argilicos inde-
pendientemente de la naturaleza litoestratigrafica ori-
ginal del sedimento. La materia orgdnica llega hasta un
2% en los horizontes superficiales, decreciendo consi-
derablemente en los subsuperficiales. Los carbonatos
aumentan en profundidad hasta proporciones considera-
bles (66% en el perfil 1), lo que sugiere un lavado de los
mismos en los horizontes més superficiales. Ademés de
esta descarbonatacidn, la presencia de carbonataciones
irregulares y nédulos en los horizontes argilicos (perfiles
1 y 2) implica a su vez un proceso de recarbonatacién se-
cundaria por paleohidromorfia (Fig. 6B).

En general, las variaciones analiticas que experi-
mentan las propiedades edéficas al alcanzar el horizon-
te inferior 2Ckm, son consecuencia del cambio de
litologia en el depdsito original. Tan solo el pH,
marcadamente bédsico y nunca inferior a 8, y la
conductividad eléctrica presentan poca variacién a lo
largo de todo el perfil.

Todos estos suelos se presentan muy
erosionados, de modo que incluso el horizonte Bt ha
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Figura 5.- Suelos de las terrazas altas. Los dos perfiles se encuentran sobre el mismo nivel de terraza distanciados unos 2 km. La diferencia
entre ambos estriba en el desarrollo de los horizontes superficiales, bastante mayor en el perfil 2. Al perfil 1 se le adjunta su columna estratigrafica.
Leyenda: a) Perfiles edaficos: 1, Horizonte A con materia orgénica; 2, Acumulacién de carbonato célcico; 3, Horizonte Bt con estructura prismatica;
4, Horizonte arenoso; 5, Acumulacién de arcilla; b) Columna estratigréfica: 6, Bioturbacién; 7, Estratificacién cruzada; 8, Arcilla; 9, Limos; 10,

Arenas; 11, Conglomerados.

desaparecido parcialmente. En algunos casos es una cir-
cunstancia reiteradamente puesta de manifiesto por la
frecuencia de horizontes edéficos intrasedimentarios.
De igual forma, el actual horizonte Ap corresponde a la
parte superior del horizonte Bt antropizado por labores
agricolas e incorporacién de la materia orgédnica. Los
procesos y signos de interrupcién del proceso edafico
son constantes durante la formacién de la terraza. El

perfil 8 constata este hecho, que sirve para ilustrar la
importancia del factor tiempo en esta sucesién morfo-
eddfica-sedimentaria. Se trata de un paleosuelo
interestratificado en el depésito de la terraza superior
que sélo conserva restos de un horizonte Bt de escaso
espesor sobre un horizonte petrocédlcico. Dicho
paleosuelo aparece fosilizado por 7 m de sedimentos,
conteniendo rasgos edéficos poco definidos pero reite-

Rev.Soc.Geol .Espaiia, 11(1-2), 1998
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Figura 6.- Suelo de la terraza alta (perfil 1) junto al cortijo del
Marqués de la Merced (longitud del martillo: 28 cm). Fotograffa A:
Horizontes superiores del perfil, Ap, AB, Bt k y 2Bt,k. La discontinui-
dad estratigrifica entre dos secuencias sedimentarias de la terraza de-
termina el cambio tan brusco de los dos tiltimos horizontes. Fotografia
B: Detalle de carbonatacién secundaria con cardcter nodular en el perfil
anterior.

rados. Se trata de la constatacién del cardcter
multisecuencial de cada una de las terrazas y de que las
condiciones ambientales intrasedimentarias eran idén-
ticas a las que se supone incidieron en la formacién de
los suelos que se desarrollaron sobre su superficie.

El depésito original de las terrazas, aunque tiene
naturaleza polimictica, es abundante en elementos de
cardcter carbonatado. Ante tal situacién de partida, el
desarrollo de potentes horizontes argilicos conlleva un
importante proceso inicial de descarbonatacién del sue-
lo con intenso lavado y consecuente desarrollo poste-
rior de horizontes petrocdlcicos de gran espesor. Por
otra parte, la existencia de pequefias concentraciones irre-
gulares de carbonatos diseminados por todo el perfil, co-
existiendo con argilanes de iluviacidn, supone un fenéme-
no de recarbonatacién posterior. De forma sintética, la su-
cesién de procesos edaficos seria la siguiente:
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descarbonatacién = argilizacién = rubefaccién =
carbonatacién secundaria = redistribucién de los car-
bonatos = erosién+antropizacién

Terrazas medias (perfiles 3-3b,4,5,6y9).

Los suelos més antiguos, que corresponden a los
perfiles 3 y 3b, presentan rasgos afines a los descritos
sobre las terrazas altas. Su perfil tipo es A, Bt, Btk, Ck,
Haploxeralf rhédico (USDA)/ Luvisol crémico (FAO)
(Fig. 7 y TablasIy II). En el perfil 3 se pueden observar
restos de un antiguo suelo rojo (2,5 YR 4/6) con
iluviacién de arcilla y con un desarrollo de horizontes 2
Bt, 2 Btk, 3 Ck, aunque sobre €l existe otro suelo tipo
A, Bt (10 YR 3/3) relacionado con un derrame posterior
a la terraza.

Los suelos de los niveles intermedios de estas
terrazas medias, estdn representados por los perfiles 4,
5y 6. El primero presenta un perfil tipo Ap, Btk, BC, C,
Rhodoxeralf vértico (USDA)/Luvisol vértico (FAO),
con dos encostramientos carbonatados bien diferencia-
dos que limitan los horizontes BC y C. El horizonte su-
perior estd truncado. Los horizontes Btk y BC son pro-
fundos con textura franca y grietas atravesando el hori-
zonte Btk por donde penetra arcilla que recubre los
clastos. Este suelo tiene un ligero carécter vértico y un
27% de carbonato en el horizonte Btk. La
conductividad eléctrica y pH (bésico) tienen poca va-
riabilidad a lo largo de todo el perfil.

Los perfiles 5 y 6 presentan un perfil tipo Ap, Bt,
Bk, Haploxeralf cdlcico (USDA)/Luvisol cdlcico
(FAO), con el horizonte superior antropizado. Los hori-
zontes argilicos son menos profundos (70 cm) que los
de las terrazas més antiguas. La textura es arcillosa en
los horizontes argilicos y franco-arcillosa en los hori-
zontes Bk. Presentan pH bédsico y sin variacién,
conductividad eléctrica que aumenta considerablemen-
te en los horizontes Bk, descarbonatacién en los hori-
zontes superiores y valores muy altos (73% en el perfil
6) de carbonatacién en los Bk.

El perfil 9, localizado en la terraza mds moderna
de este grupo intermedio, presenta una sucesién Ap, Bt,
Bk, C, Rhodoxeralf cdlcico (USDA)Y Luvisol cdlcico
(FAO). Tiene caracteristicas analiticas parecidas a las
de los perfiles 5 y 6 y horizontes inferiores muy desa-
rrollados como consecuencia de varias superposiciones
edéficas (Fig. 7). o

Los procesos edéficos que afectan a estas terra-
zas medias son una repeticién de los procesos que afec-
taron a las més altas, y excepto en algin caso, siempre
mds atenuados. Podria ser por la suavizacién de las con-
diciones climéticas o mds bien por la propia limitacién del
proceso edéfico en razén de su modernidad; también,
como se expondrd mds adelante, por el cardcter mds o
menos multisecuencial del sedimento de la terraza.

Los suelos siguen estando afectados por proce-
sos erosivos que conllevan la destruccién parcial de los
horizontes superiores. La aparicién de rasgos vérticos
en algiin suelo coincide con la presencia de minerales
esmectiticos, quizds generados durante el proceso de
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Figura 7.- Suelos de las terrazas medias (profundidad de los horizontes del suelo en cm). Leyenda: 1, Horizonte A con materia organica; 2,
Acumulacién de carbonato célcico; 3, Horizonte Bt con estructura prismatica; 4, Horizonte arenoso; 5, Acumulacién de arcilla.

argilizacién. Sin embargo, la existencia de este carécter
vértico, atribuible en principio a circunstancias
morfoldgicas locales, es posible que tenga otro tipo de
significacién. Sélo hay que recordar la naturaleza del
sustrato terciario abundante en arcilla esmectitica y el
importante encajamiento de estos niveles de terrazas en
€l; es decir, este tipo de arcilla serfa heredada e incor-
porada por erosién de ese sustrato.

La sucesién de procesos edédficos seria la si-
guiente:

descarbonatacién = argilizacién = rubefaccién -

= carbonataciénsecundaria = antropizacién+erosién

Terrazas bajas (perfil 7).

Son suelos mucho menos evolucionados (Fig. 8
y Tablas I y II), Xerochrept calcixeréllico (USDA)-
Cambisol cdicico (FAO). Normalmente sélo se conser-
va un horizonte de color ocre (2,5Y 5/2) muy degrada-
do y poco desarrollado que se ha interpretado como
cdmbico. No se observan horizontes argilicos, pero si
se detecta redistribucién de carbonatos. La evolucién
de estos suelos es escasa, teniendo lugar inicamente los
siguientes procesos:

descarbonatacién parcial = formacién del hori-
zonte cdmbico = redistribucién de carbonatos =
antropizacién .

Discusion

El tramo del valle del Guadalquivir estudiado
presenta una gran asimetria, pues la mayor parte de sus
terrazas estdn situadas en la ribera septentrional. Sin
embargo, esa localizacién, junto al zécalo siliceo de la
Meseta, apenas tiene influencia en el contexto
morfosedimentario del valle. Todos los depésitos de las
terrazas, apoyadas sobre un sustrato terciario margoso
y poco permeable, tienen una procedencia bética s.1.,

tratdndose de materiales originalmente muy
carbonatados. Esta composicién de las terrazas presu-
pone desde el punto de vista edédfico, un proceso de
descarbonatacion inicial y general en todos los niveles.
Este fenémeno conlleva posteriormente, a partir de un
cierto nivel, la argilizacién y rubefaccién de los hori-
zontes subsuperficiales de los suelos y la acumulacién
de carbonatos en la parte méds profunda del perfil. Ex-
cepto en las terrazas mas modernas, se forman horizon-
tes petrocdlcicos muy desarrollados, que suelen alcan-
zar el muro del depdsito de 1a terraza; este proceso esté
sin duda favorecido por la naturaleza impermeable del
sustrato margoso. La carbonatacién se produce por al-
teracién mineral, y en mayor grado, por disolucién de
los elementos calizos del sedimento.

El desarrollo de las carbonataciones o
petrocélcicos (intensidad-contenido y potencia), es fun-
cién del espesor del depésito, pero éste dltimo estd a su
vez determinado por la superposicién de secuencias se-
dimento-eddficas, que son especialmente importantes
en las terrazas més altas. El resultado, a primera vista
homogéneo, solo lo es en apariencia, pues larealidad es
miiltiple y consecuencia de la reiteracidn del fenémeno
durante la formacién de la terraza . Pero, ademds, los
horizontes petrocédlcicos més importantes se encuentran
también en los niveles més antiguos. Siempre existe re-
lacién directa entre la edad-abundancia de
superposiciones de procesos edéficos y la importancia
de las carbonataciones, es decir que existe correlacién
entre la importancia de los horizontes petrocédlcicos y
el cardcter multisecuencial del sedimento de la terraza.
Esta circunstancia explicarfa las anomalias en la ten-
dencia general de la catena de suelos hacia una progre-
siva disminucién de los horizontes carbonatados.

La relacién anterior es también vélida para los
suelos con horizontes argilicos, a pesar de que su
erosionabilidad los hace desaparecer alli donde son fre-

Rev.Soc.Geol.Espaiia, 11(1-2), 1998
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Figura 8.- Suelo y columna estratigrdfica correspondiente en una
terraza baja (profundidad de los horizontes del suelo en cm), Leyenda:
a) Perfil edéfico: 1, Horizonte A con materia orgénica; 2, Acumulacién
de carbonato célcico; 3, Horizonte Bw ; 4, Horizonte arenoso; b) Co-
lumna estratigréfica: 5, Bioturbacién; 6, Estratificacién cruzada; 7, Ar-
cilla; 8, Limos; 9, Arenas; 10, Conglomerados.

cuentes esas superposiciones. En cualquier caso, es
obvio que su desarrollo es paralelo en este tipo de sue-
los al de los horizontes petrocélcicos.

Los procesos de argilizacién y rubefaccién sobre
los sedimentos que constituyen las terrazas del rio Gua-
dalquivir implican, ademéds de una previa
descarbonatacién, una cierta alteracién, descalcifica-
cién e importante eluviacién de arcilla. La muy tenue
manifestacién de estos ultimos procesos de
argilizacién y rubefaccién en las terrazas més jévenes
ha sido interpretada en la Meseta espafiola como
sintomdtica de aridificacién climética (Herail, 1979;
Gallardo et al., 1987).

Ocurre que todos los procesos, estos ultimos y
los anteriores, estdn muy bien sefialados en el ejemplo
que se ha estudiado en este trabajo, en las terrazas me-
dias y altas sobre Rhodoxeralf cdlcico (USDA)/Luvisol
cdlcico (FAO). Haploxeralf cdlcico (USDA)/Luvisol
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Figura 9.- Situacién de las secuencias edéficas estudiadas por
Herail (1979) (A), Vaudour (1979), Gallardo et al. (1987) (B) y en este
articulo (C). Leyenda: 1, Red fluvial; 2, Cuencas terciarias; 3, Area
fuente carbonatada; 4, Area fuente silicea.

chrémico (FAO). Haploxeralf cdlcico (USDA)/Luvisol
cdlcico (FAO). Rhodoxeralf vértico (USDA)/Luvisol
vértico (FAO). Rhodoxeralf cdlcico (USDA)/ Luvisol
cdlcico (FAO). Por el contrario, en las terrazas mas
modernas, sélo aparecen suelos poco evolucionados,
entisoles e inceptisoles (Xerofluvent tipico, Xerochrept
calcixerdllico), 1o que podria imputarse a la propia ju-
ventud de los sedimentos y del suelo desarrollado, pero
también a una xerofitizacién progresiva del clima.
Como elemento comparativo, Vaudour (1979)
atribuye al régimen de lluvias la aparicién de dos gran-
des grupos de suelos rojos en la cuenca del Tajo, tam-
bién reconocidos en otras regiones mediterrdneas. Si-
tda en el dominio semidrido, por debajo de 800 m, sue-
los saturados o poco saturados con horizontes
petrocdlcicos y por encima de los 800 m, hasta los 1400
m, suelos rojos més dcidos, més lavados y mds
desaturados. Pero este mismo autor afirma que la in-
fluencia no es s6lo geografica, sino que es el clima
en periodos recientes el que determina las variacio-
nes edédficas que aparecen en las secuencias; en esa
misma linea se sitian Gallardo et al. (1987), quienes
desarrollan esa idea en un trabajo méis concreto,
también en la misma regién. Para un marco general
de tipo mediterrdneo, suponen una progresiva
aridificacién que parte de una situacién inicial més
cdlida y himeda que la actual; la secuencia, suelo
rojo muy evolucionado (palexeralf)- suelo
fersiaitico (rhodoxeralf-haploxeralf) es su argumen-
tacién. Sin embargo, en nuestra opinidén, esta tesis
necesita una importante precisién: el drea fuente de
los depdsitos de terrazas experimentd una importan-
te modificacién durante el transcurso del tiempo, ya
que de serinicay silicea durante la construccién de
las altas plataformas de piedemonte, evoluciona a
multiple o polimictica (silicea-carbonatada) en las
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Perfil HORIZONTE "Profundidad pHH,0 ""MATERIA ORGANICA % CARBONATOS %[ ARENA% | LIMO % ARCILLA'% | MINERALOGIA ARCILLA
' Ap g:'l'g 8,2 0,2 1,9 1 49,1 377 13,1
AB 10-40 82 0.2 1 17,1 473 39,4 13,3 ILLITA
1 Btk 40-90 8,6 0.2 1 36 25,7 55,5 18,8 Smectita
2 Btk 90-240 8.4 0,2 - 22 8,1 3 19 Caolinita
2 Ckm >240 8.8 0,15 - 66 12,8 71,5 15,7
2 A 0-70 7.4 o1 2,2 27 17,7 47.4 34,9 ta
Bw 70-90 8 0,2 1,2 27 28,9 42,6 28,5 Smectita, Caolinita
8 2Bt 13-38 8,2 - o3 - TTaws |16 356 49,4 ILLITA, Smectita, Caolinita |
A 0-30 8,3 0,1 0,38 37 36,9 36,7 26,4
2Bt 30-60 8,7 0,1 0,7 3,7 33,8 31,4 34,8 ILLITA, Smectita
3 2 Btk 85-120 8,5 0,2 - 45 16 41,8 02,2
3Ck >120 8,5 0,2 - 20,25 37,8 24,9 373 Smectita, ILLITA, Caolinita
5 Bt 3-70 8,4 0,2 = - 18,7 24,1 29,7 46,2 ILLITA. Smectita, Caolinita
Bk 70-270 8,3 0,2 - 40,5 273 36,2 36,5 ILLITA, Caolinita
4 Btk 25-130 8,7 0,2 - ) 21,7 34,6 45,7 19,7 SMECTITA, lllita, Caolinita
BC 130-170 8,6 0,2 - 18,7 42,6 434 14 ILLITA, Smectita, Caolinita
6 Bt 10-70 8.7 0.1 - 3 30,5 29.4 40,1 ILLITA
Bk 10-70 8,1 0,3 - 73,5 22,5 479 29,6
Ap 040 85 0.2 22 262 369 523 108
9 Bt 40-102 8,2 0,3 - 6,7 27,3 39,4 333
Bk 102-210 8.1 0,2 - 60,7 20,9 45,8 33 ILLITA
C 210-310 8,6 0.3 - 54 54,7 34,6 10,7
7 Bw 0-60 8.4 0,2 - 36 328 34,5 32,7 ILLITA

Tabla IL.- Propiedades fisico-quimicas de los perfiles
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terrazas medias y bajas. Desde este planteamiento la
interpretacién de Gallardo et al., (1987) pierde solidez.

La secuencia edéfica estudiada por Herail (1979)
en un drea exclusivamente silicea de la Meseta espafio-
la (también mds septentrional y mds himeda) presenta
suelos 4cidos desaturados y carentes de horizontes
carbonatados. La secuencia, formada por suelos
fersialiticos débilmente lavados, fersialiticos lavados y
ultisoles desrubefactados, desaturados y relativamente
desargilizados sobre la terraza mds alta, es la manifes-
tacién de una alteracion creciente con la edad (libera-
cién de Fe, alteracién mineraldgica y desarrollo de los
horizontes Bt).

En ambos casos el punto de partida de esas se-
cuencias es comin porque son también comunes el drea
fuente y el piedemonte sedimentario terciario en que se
asientan las altas plataformas silicicldsticas. En el seg-
mento del valle del Guadalquivir estudiado aqui, esas
antiguas plataformas silicicldsticas y sus rasgos
edéficos asociados, se localizan adosadas al zécalo an-
tiguo (Carral et al., 1993) y a las altas terrazas del rio
Jdndula cuya 4rea de procedencia es totalmente silicea
(Santisteban et al., en prensa).

Desde una perspectiva secuencial, el rasgo que
comparten todas estas sucesiones morfosedimentarias
y edéficas es la existencia de una alteracién que se rela-
ciona con la cota topogréfica. Paralelamente, los suelos
con horizontes argilicos se encuentran més desarrolla-
dos en las terrazas mas altas. Por el contrario, la des-
igual aparicién de los horizontes carbonatados en los
tres ejemplos, no permite comparaciones secuenciales,
pero si establecer que existe una relacién directa muy
importante entre esa aparicién con el drea fuente y, tam-
bién, en mucho menor grado, con su latitud geogréfica.
En esta situacién general se enmarca la corresponden-
cia entre el desarrollo de los horizontes petrocdlcicos y
la antigiiedad de las terrazas en el Guadalquivir y tam-
bién, aunque de forma incompleta, debido al cardcter
mixto y cambiante del 4rea fuente, en la regién madri-
lefia estudiada por Vaudour (1979) y Gallardo et al
(1987). Lo que es incuestionable es que, en los tres
ejemplos citados, el desarrollo de los suelos es paralelo
a la antiguedad de la terraza y, que la tendencia
secuencial es unidireccional. Esto fue puesto de mani-
fiesto por Guerra (1972) en el estudio de la evolucién
edéfica del rio Henares (Madrid). Las variaciones en
funcién de la edad relativa del suelo se ponen siempre
de manifiesto en los estudios cronosecuenciales, aun-
que con distinta valoracién (Alexander, 1974;
Birkeland, 1974; Birkeland et al., 1980; Arduino et al.,
1984, 1986). En el caso del d4rea de Madrid, donde exis-
te un cambio en esa tendencia (suelos dcidos/suelos sa-
turados), es imputable a la modificacién sustancial del
drea fuente (Figs. 9 y 10).

El andlisis anterior sefiala al drea fuente/sustrato
geologico como el principal factor diferencial en el tipo
de secuencia edéfica desarrollada en cada caso. Por el
contrario, tiempo y morfologia son factores comunes a
los tres ejemplos. Todas las secuencias se enmarcan en
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el contexto geomorfoldgico de una evolucién fluvial en
diseccién en una cuenca sedimentaria arenoso-lutitica
de edad terciaria, cuyo resultado es una franja escalo-
nada de terrazas. La estimacién de la duracién del pro-
ceso es muy dificil de concretar en todos los sitios, pero
en cualquier caso estaria en torno a los 5 M.a. (Fig. 10),
aunque debe ser netamente superior a los dos ejemplos
castellanos, sobre todo en la regién madrilefia, donde
es posible que los niveles mds antiguos alcancen el
Mioceno Superior (Martin-Serrano, 1989). Por dltimo,
la influencia climdtica que en la actualidad es asumible
en funcidn de la distinta ubicacién geogrifica (Fig. 9),
es dificil de demostrar desde un punto de vista evoluti-
vo por la fuerte interferencia que tienen a lo largo del
tiempo el resto de los factores formadores del suelo.

Excepto en la regién de Madrid, cuyos cambios
deben interpretarse por la modificacién del 4rea fuente,
nunca aparecen grandes desviaciones a la tendencia gene-
ral de los procesos eddficos en las secuencias. En el Gua-
dalquivir, la recarbonatacién final que afecta a los suelos
de sus terrazas puede ser imputable a un proceso de
aridificacién. A excepcién de este rasgo, no se detectan
cambios o alteraciones petrolégicas, mineralégicas o
sedimentoldgicas importantes que puedan ser indicativas
de algiin otro tipo de variaciones geodindmicas directa o
indirectamente inducidas por el clima.

Las argumentaciones precedentes confirman que
el drea fuente y la antigiiedad de los procesos edificos
son los factores mds determinantes en la tipologia de la
secuencia edédfica en este segmento del valle medio del
rfo Guadalquivir. La posibilidad de una progresiva
xerofitizacién durante el transcurso de la evolucién del
valle concede al clima una mayor relevancia en este
caso que en los dos ejemplos de secuencias edificas
mds septentrionales.

Conclusiones

La evolucién del rio Guadalquivir en este tramo
de su valle ha originado un sistema de 10 niveles de
terrazas colgadas y solapadas segin tres grupos princi-
pales: Terrazas altas (+80-130 m) en la ribera meridio-
nal, terrazas medias (+25-65 m) en el margen septen-
trional y terrazas bajas (+12 y +20 m) en el eje del va-
lle. Esta ubicacién geogréfica diferenciada de los
grupos, si se suma a la propia orientacién estructural de
este segmento del valle y al cardcter multisecuencial de
los depésitos que implica condiciones subsidentes, muy
probablemente haya que atribuirla a causas
geotecténicas.

Laevolucién en el tiempo de los depdsitos de las
terrazas se manifiesta por la desaparicién de las costras
carbonatadas (aunque no de forma progresiva y gra-
dual), la disminucién de su espesor y el aumento de su
cardcter silicicldstico, todos ellos rasgos con una cierta
relacién con la tendencia de la catena edéfica sobre
ellos desarrollada.

Los suelos de las terrazas se caracterizan por el
desarrollo de fenémenos de descarbonatacidn,
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carbonatacién y argilizacién, cuyas intensidades estdn
en funcién de su localizacién morfolégica, es decir son,
en mayor o menor grado directamente proporcionales a
su antiguedad.

La litologia del sedimento de la terraza y tam-
bién las caracteristicas del sustrato terciario en que se
asienta el valle y las del 4rea fuente del rio, parece que
tienen una incidencia fundamental en el desarrollo de
estos procesos eddficos. El andlisis comparativo con
otras dos secuencias de suelos en la Meseta refuerza
esta idea, pues determina que el area fuente/sustrato
geoldgico es el principal factor diferencial con ellas.
Tiempo y morfologia son comunes a las tres secuencias
y la evolucion climdtica en una determinada tendencia
no parece resultar indispensable en la interpretacién de
cualquiera de los casos expuestos.

La catena de suelos desarrollada sobre las terra-
zas del Guadalquivir en este sector de su valle medio
(Espeluy-Marmolejo), tiene como factores més deter-
minantes el drea fuente/naturaleza del sustrato y la
antiguedad.

Este trabajo ha sido realizado en el marco del pro-
yecto MAGNA del Instituto Tecnolégico Geominero de Es-
pafia (Mapa Geoldgico de Espaiia a escala 1:50.000, Hoja n°
904, Andujar). Nuestro agradecimiento a la Dra. Roquero, a
un segundo revisor anénimo y al editor principal de la revis-
ta Dr. Calvo Sorando por su paciencia y por su contribucién
a la mejora del manuscrito principal
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