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tion :md dynamics or ¡ron in the profiJe in rel .. tíon lo the rubeCnction imd hydromorphism 
IIr OCl'SSl1S 

l. ISTRoDuccróN 

Entre los procesos fundamentales de edafización que se observan 
en sedimentos aluviales pertenecientes a la segunda terrata del Valle 
oel Guadalquivir (lIivel rissicllsc, Clemeute y Paueque, 1974) destacan 
los de rubefacción e hidromorfismo. En un trabajo anterior se han 
estudiado algunos de los factores que se estiman que condicionan amhos 
procesos, o al menos pueden explicar la presencia de suelos muy distin­
tos, en un área relatiyamente pequeña localizada en dicha terraza (pane­
que y Clemente, 1975). En ella existe una secuencia de suelos que va 
desde el rojo fersialítico hasta el pardo hidromorfo con p,eudogley, 
con un intermedio rojo hidromorfo. 

En el presente trabajo se estudian propiedades físicas, químicas y 
mineralógicas de tres perfiles de suelos de la secuencia citada con obje­
to de profundizar en la dinámica particular de los procesos edafogené­
ticos responsables de la rllbefacción e hidromorfismo. 
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11. :MATERIALES y MÉTODO!; I:';xrElnME~TALES 

C0l110 se ha indicado, el estudio se lIe\'ó a cabo en tres perfiles 
representativos de las distintas formaciones edáficas del área seleccio­

~ nada. Los perfiles se describieron en un trabajo anterior (Paneque y 
Clemente, 1975). 

Las determinaciones analíticas se realizaron en muestras secas al 
aire, molidas y tamizadas por 2 mm. 0. Para la extracción de la frac­
ción arcilla, se eliminó la materia orgánica COIl H:O:: al G por 100 y se 
d.,truyeron los carbonatos con ClH N/ 20. 

En la fracción tierra fina se efectuaron las siguientes determinacio~ 
nes: 1/11111 ,dad ; IIIateria orgállica y carbollo (Walkl.y y Black, 1!l:l;,) ; 
"itróg",1O (Kjeldahl modificado, .Tachan, 19~>8); alláli,i, ",ecállico (De 
Leenheer y col., 1955); acidez en pasta de suelo saturada en agua; 
carbol/ato, (calcímetro Bernard); caracidad de cambio de caliol/" 
(Schollemberger y Simon, llWi, modificado); Ca y Mg de cambio 
Schwarzenbach, 191m); Na y K de cambio (fotometría de llama) ; hierro 
lolal (fusión akalína) ; "ierro lihre (Endredy, lnG~); hierro amarlo (Se­
galen, 19GB) ; hierro lerr"m (Vizier, l00!l): "ierro "cticl/lar (díferencía 
entre hierro total y lihre) ; hil'rfO rrisllllino (diferencia entre hierro 
líhre y amorfo). 

El al/dli,i, mil/eralógico de la fracción arcilla se llevó a caho por 
difracción de rayos X sobre muestra en polvo, agregado~ orientados 
'y saturados en Mg++ y en muestra solvatada con glicerol. Se empleó 
un difraclómetro Philips modelo PW 1010. con registrador PR 2210 
Y goniómetro P''V 101\0/2,,: radiación Cu K,. 

lII. RE~U I.TADOS ExrEf{DIE~TALF.S y COME~TARIOS 

De acuerdo con las características generales de los suelos de la 
reglOn (C . E . B. A. C., 1962; Paneque y Mudarra, 1006), los perfiles 
estudiados ~on pohres en materia orgánica. ninguno alcanza el 2 por 
100. Las razones e / N son hajas, próximas a 10; la reacción es en 
general nentra, variando desde ligeramente ácida a ligeramente básica; 
la capacidad de cambio se encuentra altamente saturada en bases . Estos 
datos permiten pensar en la presencia de un humus de tipo mull mesó­
trola y entrafo . 

Existen diferencias en el valor de la reacción de los suelos rojos 
fersialíticos y suelos hidromorfos. En los primeros, el pH es siempre 
neutro o ligeramente básico, aumentando hacia la profundidad del per­
fil, donde existe acumulación de carbonatos. En los suelos hidromorfos, 
el pH es siempre inferior a 7. disminuyendo hada el horizonte donde 
el proceso hidromorfo se encuentra más acentuado. Este carácter ácido 
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posiblemente es una propiedad derivada de la hidromorfia, que provoca 
procesos ue óxido-reducción en el suelo. En la fase de oxidación, el Fe++ 
pasa a Fe+++ liberando un hidrogenión (Fe(OH), + H,O --,) Fe(OH), + 
... H+), que desatura parcialmente el complejo de cambio y desciende 

el pH del suelo (Ponnamperuma, 1!lG4). Brinkman (1070) estudia esta 
serie de procesos en los que interviene el hierro y propone para su con­
jnnto el nombre de ferro lisis. 

Parece que efectivamente la acidez resultante ue dichos procesos 
provoca cierta desatnrnción del complejo de cambio del suelo, puesto 
que cierta interdependencia de ambos valores (pH y saturación) puede 
apreciarse en la tabla I. No obstante la saturación de la capacidad de 
C'ambio es alta incluso en los horizontes más hidromorfos, siendo el 
\"alor más bajo (nO,6 por 100) el correspondiente al horizonte B" del 
perfil 10-RH. Esta general alta saturación podría indicar una esc.,a 
formación de Fe++ (tabla 1I), incluso en el periodo de mayor anaerobio­
sis, teniendo en cuenta por otro lado la pobreza que muestran los suetos 
en materia orgánica y su naturaleza. 

En 105 suelos hidromorfos (perfiles 10-RH y 2S-PH), existe. como 
se ha indicado, una disminución hacia la profundidad del "alar del pH, 
acompañada de cierta desaturación del complejo de camhio. Sin em­
hurgo, al pasar al horizonte mác; profundo (ni\'el ca1i 7.o rojo supuec;to 
enterrado) se produce un aumento apreciahle en ambos valores. Con­
cretamente el pH pasa brnscamente en el perfil 10-RH. de á ,'i a 7,4 y 
de G,l a ¡,O en el pedil !!8-PH: al mismo tiempo. aumenta la satura­
ción del complejo de cambio al 100 por 100. 

El complejo de cambio en estos suelos lo constituye casi exclusiva­
mente la rracción fina de los mi~mos. Existe también por consiguiente, 
una cierta dependencia entre los valores del análisis granulométrico y 
los de la capacidad de camhio. como pnede observarse en la mencio­
nada tahla I. Esta dependencia no se cumple en los horizontes de 
acumulación de carhonatos, ya que para el análic;is granulo métrico se 
eliminan . 

Conviene resaltar. en relación a la textura, el aumento en el conte· 
nido de arcilla ~l1e pre~entan los suelos hidromorfos, en ec;pecial en 
28 .. PH que en el horizonte má, profnndo, alcanza SO,á por 100. Esto 
parece estar de acuerdo con la hipótesis de que los horizontes más 
prohtndos de los hidromorfos coinciden con una discontinuidad litoló­
gica respecto del resto del perfil, confirmando obsen'aciones previas 
ne Bellinfante. Paneqne y Clemente (ln70) . Hay que hacer notar la 
¡rran semejanza textural de aqnellos horizontes con 105 BICa del snelo 
rojo fersialitico (perfil 2-RF\. 

Quizás sean las determinaciones de hierro las que rer1ejan con mayor 
claridad la dinámica evolutiva de 105 "l1eloc; e"tudiados. 

Los suelos presentan contenidos relath'amente altos de Fe,O, total. 
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Propiedades qulmica. 8rneraln Capacidad de cambio (m e q ¡tOO 8) Granulomltda (°/.) 
Perfil Horbonte 

M.O. e N e/N pH eo.= T Na+ K+ c.++ M,++ S V A.G. A. F. limo Are.. 

-- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
2-RF Ap 1,45 0,84 0,08 10.5 7.0 0.0 25'" ,- 0,8 18 18,2 M :,m,2 100.0 7 ., ,. '-Yl,2 17,0 47,5 

B,t 1 ,as 0.80 0,08 10,0 7.1 0,0 B!l.4 0.4 10 20.4 4.6 82,4 100,0 5,0 10,0 1'1.5 58.8 

BII/C. 1,31 0,70 0,07 10,8 7,8 24.:! 21.4 0,-1 00 10,4 4.0 21,4 100,0 3,5 14,4 12,0 'iO,0 

B,IC. 0,117 0,56 0,00 11.3 7.8 430 10.3 n.!! 05 1:!.4 3,2 10,3 100,0 1,8 O" 13.1 76.3 

C/C. o,:m 0,34 0,04 8,5 7,9 30,2 18,3 0,2 0.7 16,2 1,2 18,3 100.0 •• 10,1 10,5 08 ., .,. ,. 

28-PH Ap 1,7D 1,04 0,]0 10,4 n.7 0,0 11.2 0,4 05 7,6 ~,8 11,2 100.01 8,8 45,7 182 Z-i.D 

BII 1,10 0,64 0,00 ]0,7 0.6 0,0 13,8 0,3 05 10,4 2,6 13,8 100,0 7,1 88,5 17.0 85,5 

B:ZII 0,00 0,40 0,04 10,0 11.1 0.0 21,& 0,8 00 17,0 2,8 ~.7 ro,8 4,0 81.2 17.6 45,5 

D"" 0,00 0,40 0,04 10.0 0,1 0.0 23.4 0,3 00 17,0 4,4 !!2,G OO,a 4.1 30,0 17.0 47,G 
11 B/C. 0.62 0,30 0,64 0.0 7,0 220 20,0 O,á 08 12,5 6,2 20,0 100.0 0,3 00.0 18,7 80,5 

10-RH Ap 1,14 0,00 0,07 0.4 n,;; 0.0 0,7 o,a 0.0 3,8 2.0 6.7 100,0 20.» 40.7 8,7 30,2 

Ap/Bg- 0,79 0,4ft O,Oa 9,2 0,5 0.0 0.0 0,3 0.7 7,2 1.4 0,6 100,0 17,8 80,0 80 32,r, 

B .. 0,72 0,42 0,04 10,r, 5,5 0,0 20.2 0,4 0.8 13,2 3,0 18,8 00,0 7.0 21,1 10 O 62,1 

B..,'Ca 0,72 0,42 0,04 lO ¡¡ 7,4 1,0 21,2 0,5 09 17,8 2,0 21.,2 100,0 3,0 19.5 -. n,o , . 
- .S • 
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P~rru Horizonte '"' 
T L A e R ( .. ) L/T A/T e/r A/L A/C 

,., 
R/T e/l. R/I. R/e == ---- -- ------ -- -- -- -- ------ -- -- e ., 

2~RF Ap 5,58 3,ro 1,(;0 2,111 1,70 trilzilS 67.0 !!S.7 3D.a 32.1 4<) ') 73,1 •• 7,8 4- • 81.7 o -,- 1- 1<: 

D,t 6,65 4,60 <) ')~ 2,8á 2,Oií tirl,:! :~1,8 a,i.3 :10,8 48,9 95,7 iil,1 H6 S7.2 " -,-) .. 
D,tlCa 5,úS 3,27 1,25 2,02 2,31 ;¡S,G 2:!,4 36.2 41.4 38.2 61,9 61,8 70 G 114,4 

~ 

;;. 
D,JCa 4,15 1,03 0,50 1,4:1 1)"" 40,:i 12,1 :14,5 r':I,ii ~,9 3,;,0 74.1 lliiO 1r)ti,:.! '" .. , .... o 
CICa 4,86 2,12 0,70 1,42 2,74 4:1,6 14,4 29.2 !íO,4 :13,0 49,3 07,0 129:, 103,0 !:! 

~ 

28-PH Ap 3,43 2,00 0,50 1,50 1,:17 r.o.l 14.0 32,1 
e 

4á.á 30,0 24,3 75,7 r,O á 87,8 ~ 
~ 

B1'1 4,m 2,66 0,55 2,11 1.01 r.s 2 12.0 40,2 41,8 :"'0,7 26,1 79,3 718 00,;; o 
~ 

B:n4 
5,:"'1l 3,07 0,85 2,22 2,22 r.s,o 18.0 42.0 42,0 27.7 38,3 72,3 72 :1 100,0 o 

" B,., ii,20 3,02 0,70 2,32 ') <)- 57,1 .13,2 43,0 42,D 23,2 30,2 76,8 7!j 2 97,8 " _, .. 1 

" II B/Ca 0,01 2,86 0,70 2,16 3.m 47,6 16,5 3á,D 52,4 24,5 32,4 75,5 1101 145,8 • • > 
N 
> 

10·RH Ap 3,00 2,03 0,70 1,1!.1 0,97 67,7 2.'-1,3 44,3 32,3 3Uí r,2,O 6:1,iJ 47.8 72,0 ~ 

Ap/ B" 4,00 2,82 1,00 1,82 l.lR 70,á ar,,4 4¡¡,5 ~'Il,5 35,5 55,0 64.á 41.8 (14," o 
" ~ 

D .. 5,86 4,38 1,50 2,88 1.48 74.7 2.,,6 4D,l !!-;,3 34,3 52,1 65,7 33.8 nt,4 • e 
B%g/Ca R,lá 4,20 1,25 2,05 1,Oii (18,3 :!O,a 48.0 31,7 :!D,S 42,4 70,2 46,4 66,1 > o 

> 
~ 

'" e 
T, total; L r libre i A, amorro; e, cristalino; R, rctict,dar i (--l, (erroso, ~ 

~ 

= 
... 
~ 
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Es el horizonte B,t del suelo rojo fersialítico (perfil !!-RF) el que ofrece 
el más alto porcentaje (G,lH'i por 100), de acuerdo eDil su condición de 
horizonte de acumulación o textural, comprobado ya en otros suelos 
rojos de Andalucía occidental (Paneque y Olmedo, ]966, 19i1), A par­
tir de dicho horizonte, los contenidos disminuyen hacia la profundidad 
como consecuencia de una gran acumulación de carbonatos en los hori· 
zontes inferiores. En general, la variación de los porcentajes de Fe:lO. 
total en el perfil sigue una secuencia paralela a la variación texturat, 
en el sentido de que a los horizontes más arcillosos corresponden 
mayores contenidos en Fe!!03' Esta secuencia de variación es similar 
en los suelos hidromorfos, donde a pesar de existir también acumulación 
de caliza en el horizonte más profundo, el porcentaje de Fe,O, aumenta 
debido a la alta proporción de arcilla (80,5 por 100 en el horizonte II Cca 
del perfil 28-PH). 

La yariación de los contenidos en Fe,O, libre está ligada a los 
de Fe,O, total, como se ohsen'a en la tahla n. Ya que la Iiberacióu 
de óxidos de hierro es un resultado general de la alteración y evolución 
de los suelos, para. los situados sobre la misma terraza íluvial cahría 
esperar razones Fe,O, lihre/ total similares. Clemente (10n) comprueba 
una estrecha relación entre el valor de dicha razón y el nivel de terraza 
que el suelo ocupa. En la tabla JI se aprecia que para lo, !;uelos estu­
diados de esta segunda terraza. los \'alores están comprendidos entre 60 
y 70 en '1'perficie y disminuyendo con la profundidad, excepto en el 
perfil 10-RH. La disminución de la razón Iihre/ total podría explicarse 
por una pérdida de Fe,O, libre en favor de un aumento en el conte­
nieto de FezO ll reticular como consecuencia de la ncorormación de 
arcilla montmorillonítica en profundidad (afirmación que se \'erá apo­
yada en el elitudio mineralógico de la arcilla), que introduciría hierro 
en su red cristalina, Segalcn (Jn70) demuestra que el hierro residual 
de,pués del tratamiento a los rayos ultrayiolet., (método del Fe,O, 
libre) no puede localizarse más que en las redes de los minerales arci-
110,0, O primarios, En efecto, en la tabla II puede observarse uu 
aumeuto de esta forma de hierro reticular (Fe,O, R) hacia la profun­
didad, Al mismo tiempo, la razón Fe,O, reticular/ total aumenta en el 
mismo sentido, de forma clara en el rojo fersialítico (2-RF) y ligeramen­
te en el pardo hidromorfo (28-PH), sa"'o en el horizonte más profundo 
donde el aumento es brusco, diferenciándose, una vez más, las propie­
dades de dicho horizonte de las del resto del perfil. En dicho perfil, el 
aumento de la acidez frenaría la neo formación de arcilla ferrífera, ante­
riormente señalada, y por ello el aumento de la razón reticular/ total 
se hace insignificante. En el perfil 10-RH, debido a lIna acídez má. 
pronunciada - pH !),5 en el horizonte B:s I - , la razón R/ T no sólo no 
aumenta sino que inc1uso di'il11ínl1ye. salvo en el horizonte má'i profun· 
do, que como en el caso del perfil 28-PH, muestra 11n alimento b","co. 
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La mayor proporción de hierro retÍcular en profundidad se pone de 
manifiesto con claridad en los valores de las razones Fe~03 reticular/ 
libre y Fe,O, reticular/ cristalino. En la tabla JI, se aprecia que en el 
suelo rojo fersialítico dichas razones alcanzan valores de 12!l,3 y l!Ja.O, 
respectivamente, mientras que en superficie son, respectivamente. de 47,2 
y 81,7. Dehido a la acidez del medio, en los suelos hidromorfos estos 
valores no son tan elevados. En los perfiles 10-RH y 28-PH se pro­
duce, por el contrario. 11na mayor cristalización del hierro en forma de 
numero.!\as concreciones. más abundantes en el rojo hidromorfo que 
en el pardo hidromorfo. como puede apreciarse por las relaciones e/L . 

Quizás .!\ean las formas amorfas y cristalinas del hierro (cuyo con­
junto constituye el hierro lihre), las que mejor diferencien los proce.c;os 
de hidromorfia y ruhefacción. 

Los minerales ricos en hierro de los sedimentos aluviales, calizos 
en principio, se alteran, pasando el hierro al exterior donde precipita 
en forma de óxidos más o menos hidratados debido al amhiente calizo 
del área. Después del lavado de carbonatos, dicbos óxidos se ponen en 
contacto con la arcilla adsorhiéndose en ella durante el período seco; 
esta adsorción produce un bloqueo en la cristalización de los sesqui­
óxidos por los silicatos filitosos (Lamourollx, 1972). Las formas amor­
fas del hierro recllbren los constituyentes del suelo, enmascarando su 
color y ofreciendo al mismo color rojo. Por tanto, la rubefacción está 
ligada a las condiciones que favorecen la formación de Fe20~ amorfo, 
tales como tiempo suficiente de alteración, medio hien drenado y clima 
relativamente cálido con e"tacione" secas y htlmedas alternadas. condi .. 
ciones que cumplen los sedimentos de la segunda terraza del Guadal­
quivir. En ésta existen suelos rojos, salvo en aquella" zonas donde la 
naturaleza del mismo sedimento impide el drenaje. desviando la evolu­
ción hacia el suelo nardo hidromorfo con pseudogley e incluso hacia la 
tierra negra andaluza, cuando las condiciones de hidromorfía son 
extrema~. 

Es lógico esperar una secuencia de disminución de 105 contenidos 
en Fe20 3 amorfo, en los suelos estudiados, en el sentido suelo rojo 
fersialítico ~ rojo hidromorfo ~ pardo hidromorfo. 

Si los contenidos en Fe20, amorfo son menores en los suelos hidro­
morfas, las proporciones de Fe20 3 cristalino son, por el contrario. ma­
yores. Estas diferencias se ponen de manifiesto comparando lo,fi \'alores 
de las razones Fe,O, amorfoflibre y Fe,O, amorfo/ cristalino. Esta últi­
ma llega a alcanzar un valor de 9!'i,7 en el rojo fersialítico (2-RF), mien­
tras que en el pardo hidromorfo el valor más alto es de :18.:1, presentando 
valores intermedios el rojo hidromorfo. 

Las condiciones óxido reductoras derivadas del proceso de hidromor­
fía de los perfiles lO-RH y 28-PH son favorables a la cristalización ile 
los óxido,fi de hierro amorfo, conduciendo a la formación de concrecio-
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Ap 

dIAl 

13,59 rnO 
10.01 Al 

7,02 O 
l,ro O 
4,46 F 
4!!G Al 

3,86 O 
:1,73 O 
3,;),,1 :\1 

.3 34 mf 
298 mO 

2,M F 
~ •• -tO mO 
2,87 mD 

2.13 1110 
1,98 mO 
1,81 O 
] ,00 banda 
1,65 déhil 
l,át O 

l.oo Al 
1.40 M.O 
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10,04 F 
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10.01 mF 
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Di/raer/á" Ji nJ)'OI X de la IJrrilla drl pt,./il I!-RF 

Bit 

d (A) 

14.-18 mO 
10.01 O·M 
7.0!! D 
4.,0;; mO 

",-la mF 
4.~JO 1\1 

a.su I11D 
3.73 o 
3,d!! 1\1 
3,34 II1F 

!!.OS D 
2.r..u F 
~.r,o mil 
2,37 O 

2.13 O 
~.OO D 
1.81 O 

1.H banda 
1.04 déhil 
1 a4 D 
1.,U) M 

14,07 banda 
13,38 débil 
10,01 D-~I 

7,02 D 
¡¡,OO mD 
4,87 M 

4,45 mF 
3,Sti mD 
3.52 O 
3,i14 mF 
2,08 D 
!!,ftfi F 
!!,f,o mD 
2,45 mD 
2,S7 O 
2.23 rnO 
2,]2 mD 

1,Il'J mO 
1,81 mO 
1.72 banda 
l,Ug débil 

1,r.o M 

Agrrgados o,"itulados 

14.~4 b:l1lda 
13.00 m. D. 
1004 F 

7,13 ~{ 

14,7:! band;¡ 
13,00 déhil 
10.04 F 
7.13 ~ ( 

dlA) 

14,72 banda 
13,18 O·M 
10,01 M 
4,ro mO 
4,87 M 
4,14 mF 
4,26 M 

3.86 mD 
a.7n mD 
3,52 :\1-0 
3,34 mF 
2,08 O 

2 ... 1 l' 
2,'-10 mD 

2,m o 
2.2:~ 100 
2,00 mD 
1,81 1110 
1,69 handa 
1,135 débil 

1';14 mO 
l.r.o M 

14,72 banda 
13,00 m. F. 
10,01 F 
7,13 M 

AgrrgIJl/uf orh'NtddbS J' sohatados COII glictrol 

]i,60 handa 
]n.o:¡ m. D. 
10.04 F 
7 ,1:1 O 

1i,lin banda 
14.02 tu . D. 
10.01 F 
7,1:1 () 

lO,O~ h;mda 
100n media 
10.04 F 
713 O 

c/c. 

d (A) 

13,80 banda 
12.13 O·~[ 
10,01 M 
;.02I11D 

4.87 O 
4,H I11F 

4,20 M 
3.86 O 
3,13 mD 
3,52 D 
3.34 mI' 
3,~1) mD 

2.M mD 
2,50 F 
2,4;' rnD 

2,81 D 
1.810 
1.72 banda 
l,as déhil 
l,r,o M 

13,80 band1. 
12,03 m. F. 
10.04 mI' 
7.13 M 

lO,O:! halieJa 
17.66 fuerte 
10,IH I11F 

7" n M 
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TA ... . \ I \" 

Difra rfiü" ,te raSos X de la arrilla del ptrfil ~.PH 

Ap 

d IAl 

10,04 D-M 
7.13 M 
4,00 D 

" ,40 F 
4.~ F 
3,SS mD 
3,5.!I M 
3,3~ mI' 
2 .08 D 
2:-.0 F 
2 ,4á D 
2,37 D 
2,34 mD 
2,23 D 
2,13 D 
1.OS D 
1,81 M 
1.70 banda 
1 .04 medi;¡ 
1.>1 D 
1.50 M 

14.72 mD 
10rM mI-" 

7.13 ~I 

19.62 banda 
17 n6 m. D. 
10,04 F·M 

7.13 D 

U,&, 

d(A) 

10.04 D·~I 
7.13 1\1 
-1,0.1 O 
~.~u F 

4~ F 
3.51 ],1 
aaa mF 
:!.U9 O 
2,56 F 
2.4á O 
2R8 O 
2.a-1 mD 
2.~ mD 
2,13 D 
lOS O 
1,81 M 
1,70 banda 
1 ,64 media 
1,rt4 D 
1.nO l\f 

14.72 mD 
10.0~ l' 
7,1:' D M 

d(A) 

1;¡.7~ mD 
10M D-~I 
7,13 ~I 

fi 00 O 
~,~6 F 
4,2-1 F 
3,73 O 
3,fil ~I 

3,34 mF 
2.119 O 
2,r)(l F 
2,-1::; O 
2,37 M 
2,34 mO 
2.13 O 
1.OS O 
1.81 M 
1.70 banda 
1,6-1 media 
1.r..a O 
U.o '.1 

H.Hí handa 
1a.80 111 . D. 
10,0'& mF 
í 1:1 ~I 

B,J&' 

d (A) 

]3,59 rnO 
10.0~ O-M 

7,13 M 
;¡.O:-J O 

4.461' 
~.26 F 
3,7:1otD 
3r,.1 M 
3,3~ mF 
2.00 D 
2,St1 mD 
2,fKl F 
2.4:; D· ,-r 
237 D 
2!!8 mD 
2,13 D 
LOS D 
1,82 D·M 
1 .70 banda 
1.60 media 
1 ¡,¡ D 
1 ,.o ~I 

lli ,72 banda 
1:-1 (Hl debil 
10.04 mF 

í .1:l '-, 

.·Igrfgados (/ritllludos y soh-olaJos tu lI gUerrol 

18.39 mD lU.O:! hand;¡ 18,78 banda 
lO,O~ F-M 17,31 m. D. 16.!lS débi l 
7.18 D 10,04 mF 10,04 mF 

i .l~ 0'-' 7.13 D ~I 

IrU Cal 

dIAl 

13,SO mD 
10,04 D-M 
7,13 D 
~.OS D 
H6F 
4 ,~ M 
3.M D 
3.3-1 F 
2,09 O 
2,M F 
2,45 O 
2.37 O 
2,24 mD 
2,13 mO 
LOS mD 
1,82 D 
1.70 banda 
1.04 D·M 
1,54 mD 
1,;.10 M 

lfi .i2 banda 
13 .00 debil 
1004 F 

i .13 M 

10.62 banda 
1098 déb:t 
10,04 F-M 

7.13 D 



Ap 

dIAl 

10,IIt )1 
7,13 ~I O 
4,n3 :\1 
4A8 F 
4,~'tl F 
:1 ,811 mO 
3 ,íf¡ mO 
3,r.o D·~I 
3,34 mF 
!!,08 O 
!!,85 O 
2,00 F 
~ ,40 D 
!!,37 O 
2.28 O 
:!,2:-1 mO 
:!,13 O 

1,flS D 
1,8~ O.M 
1,09 banda 
1,G4 media 
1,54 D-~I 
l,r.o M 

10,04 mF 
;,13 F 

16,64 mF 
;,13 F 

ASAL.l:.S DE tUAfOLOGiA \' ..... GRORIOLOGiA 

TABLA \ 

Ap/B,S 

d (n) 

111M D· ~I 

7,13 D-M 
4,!J8 O·mO 
'1 ,48 F 
4,~'tl F 
a,t.lO O-M 
:1,34 mF 
2,M D 
2,8.'i mO 
2,r.O F 
2,4;) O 

2.38 O 
2,28 O 
2,24 mO 
2.13 O 
1,98 D 
1,82 o.~1 
1,70 banda 
1,64 media 
1,M O 
1,00 M 

lr.,2!! banda 
13,80 m. D. 
10,04 mF 

7,13 F 

d (A) 

10,04 O·~I 

7.13 ~I 

4,98 mO 
4,48 F 
4,26 F~ :\I 

3,80 O·mD 
3,70 mD 
3,00 O·M 
3,34 mF 
2,08 O 
2,83 O 
2,ú6 F 
2,45 O 
2,38 mD 
2,23 mD 
2,13 O 
l,\J8 O 
1,81 O 
1,70 banda 
1,64 media 
l,rt-l mD 
1,00 M 

14.24 banda 
lZI ,18 m. D . 
10,04 mF.F 
7,13 F-M 

Ag,.rgatlos onrntodos y s.,lvolados ron g'ierro' 

10,04 mF 
7.13 F 

17,06 mO 
10,04 F 

í,lB M 

dIAl 

14,!!-J "tD 
10.04 O ~I 
;,13 M 
4,00 M.O 
4,48 F 
4.26 F. ~I 

Zl ,íO mO 
:U;:! O ~I 
3,:14 F 
2,DS O 
2.r1t~ F 
2,37 O 
2,13 mO 
l,D9 mD 
1,82 mO 
1,;0 banda 
1,6-1 media 
1';'" O 
1, • .0 ~I 

15,40 banda 
13.80 dt!bil 
10,04 mF·F 

7,13 F-M 

17,00 mD 
10,04 F 

7,18 M 

• 
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nes o acumulaciones difusas en forma de manchas abigarradas. Lamou­
rOllX (11)72) y Blume (]96S) explican la formación de estas segregaciones 
en los suelos hidromorfos como consecuencia de la disolución por reduc­
ción, en un medio más ácido, del hierro que recubre a los agregados 
(amorfo fuudamentalmente) y transporte a su iuterior. En el periodo 
seco si la difusión de oxígeno es rápida, permitiría la formación de 
concreciones, mientras que si es lenta se formaría un abigarramiento 
ell el color del perfil, como así lo presenta el suelo pardo hidromorfo 
con pseudogley (2S-PH). Dicho abigarramiento supondría unas condi­
ciones hidromorfas más acentuadas. Esto es, el suelo rojo hidromorfo 
llO-RH ) podría considerarse como lln estadio intermedio entre el rojo 
fersialítico (2-RF) y el pardo hidromorfo (28-PH), en el que se cotl,erva 
el color rojo. En dicho estadío, las concreciones de sesquióxidos son 
mas abundantes, y en general, los valores de Fe20 3 cristalino serian más 
('levados, como se confirma comparando los valores de la razón Fe20:s 
cristalino/ total e incluso los valores absolutos de Fe,O, cristalino. Esta 
cristalización en los suelos hidromorfos es fundamentalmente hacia 
goetita, según se desprende del estudio de las concreciones de suelos 
:lI1álogos de la misma zona (Bellinfante et al., ]970). 

La secuencia de variación de las distintas formas de hierro y en 
especial el aumento del Fe,O, reticular hacia la profundidad. apunta 
hacia la neoformación de arcilla ferrifera , fundamentalmente en los hori­
zontes inferiores. 

El estudio de la mineralogia de la fracción fina del suelo por difrac­
ción de rayos X confirma esta hipótesis. En efecto, las tablas JII, IV 
Y V muestran que la presencia de montmorillonita es apenas perceptible 
en superficie, mientras que en los horizontes de acumulación de carbo­
natos es predominante. Este predominio es mueno más acusado en el 
suelo rojo fersialítico (2-RF) que en los suelos hidromorfos (]O-RH y 
!!S-PH), lo cual está de acuerdo con la reacción ácida que presentan 
dichos suelos. Existe asimismo proporciones más o menos importantes 
de ilita y caolinita en los tres perfiles. Dichos minerales predominan en 
!=;uperficie e incluso, aunque ligeramente, en los horizonte5 hidromorfos 
de los perfiles 10-RH y 2S-PH. En profundidad, sobre iodo en los hori­
zontes de acumulación caliza. el predominio corresponde a montmori-
1I0nita . como ya se ha indicado. 

IV. DISCUSIÓN GENERAl. 

El proceso de hidromorfía provoca una disminución en el contenido 
de Fe20:s amorfo y al mismo tiempo un aumento en el correspondiente 
al Fe,O , cristalino, fundamentalmente en forma de goetita (Bellinfan­
le et al., 1970). Por ello, quizás sea el estudio del Fe,O, libre. que 
engloba ambas formas (amorfa y cristalina), el que de forma más 
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-cIar,' diferencie los procesos cdáficos tratados en el presente trabajo. 
l~n ambos tipos de suelos existe un aumento en el contenido de Fe20~ 
reticular I hacia la profundidad, aunque de forma má s acentuada en el 
.rojo fer,ialítico, ya que el descenso del pH en lo, SllelOS hidromorfos 
frenaría la neo[ormación de arcilla que incluiría el hierro en SU red 
cristalina. 

A la hora de clasificar los slIelos e;tudiados, hay qlle tener en 
cuenta el proceso de la hidromorfía, que llega a ser predominante t n 
el perfil :!S-PH, por lo que dicho carácter hidromorfo tiene fuerza 
sufíciellte para introducir dicho suelo en la clase de los hidromorfol' , 
según la sistemática francesa (C. P. C. S., .I!16i), Y no debiera consi­
,derarse fersialítico, como sucede con los perfiles ~ -RF y 10-RH . LamOll­
rOllx (l!lít) propOllC ,.alor superior a 20 de la razón Fe,O, 'lIllOrfO/ 
total pam clasificar lIn suelo como fersialítico. A este respecto, hay 
que poner de manifiesto que los perfiles :!-RF y IO-RH sllperan dicho 
valor, mientras que t:I perfil :!8-PH no lo alcanza en ninguno de sus 
horizontes. 

Por consiguiente, el suelo representado por el perfil ~8-PH debe 
ser clasificado, según la sistemática francesa. dentro de la clase XII 
. .sur/us "i,{romarlos; subclase, minerales O poco IUfHrí/c,.os; grupo. eDil 
Plcudogl...·y; subgrupo. clt' cara colgada . En la sistemática americana, 
la correspondencia seria con un Aquíc IICIPlo:n·ralf. 

El ¡,erfil lO-RH formaría parte de la clase 1 X de la sistemática 
-francesa . . rlle/os eDil sesquióxidos; subclase, fersialiticos; grupo, lava­
do rOIl reUrva cálcica (intergrado de los dos grupos de la subclase), 
subgrupo, muy lavado; a nivel de subgrupo hahría que tener en cuenta 
el carácter hidromorfo, que no es lo suricielltemente pronunciado para 
introducirlo en el subgrupo, muy lavado y Illuy hidromorfo COII PUII­

doglry. Según la clasificación americana , el suelo !oiería un Aquic.caldc 
rhodoxeralf· 

El perfil 2-RF pertenece, en la sistemática francesa, a la clase IX, 
sucios fOil sesquióxidos; subclase, !rrs;ulílicus; grupo, [nvocfo COIl 

reserva ceílcica (intergrado de los dos grupos de 1 .. subclase) ; su"gru 
po. modal. En la clasificación americana sería 111t raldc rlrodoxeralf. 

Rtsuw.t 

On :lo procédé a I'étude des propriétés physiques. chimiQues ct minéralogiques de 
trols pro(ils de sois apparteR:mt a une lone de laihle extension sur In scconde: tcrrtlCe 
4u Guadalqui"ir, dans le territolre communal de La Rmconada (SéviUe). 

A partir des données de ces propriétés, on :1. appro(ondi la connaiss:1.llce des form(!', 
de la distribution et de la dynamique du (er dans le prom. en rapport a"ec les processus 
de: rubéfaction et d'h}·tlromorphisme. 

I , 
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RESUllEN 

Se estudian propiedades físicas, químicas y mineralógicas de tres pedites de sudos 
pertenecientes :l una catena localizada en un arca relati ... ·arnente pequeña de la segunda 
terraza del río Guadalquiv ir, dentro del término de La Rinconada (Sevilla). 

Sobre la base de dichas propiedades , se profundiza en el conocimiento de las formas, 
distribución y dinámica del hierro en el pedil, en relación con los procesos de rube­
facción e hidromorCismo. 

Ceutro de Edafología y RiolQgia A plicada dd C'H.rto ( Set'iIIa) 
y Cátedra de QuímICa Agricula de la Facu ltlJd de Ciencias de Córduba. 
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