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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue analizar y relacionar las propiedades magnéticas de un suelo 
Kastanozem con los resultados de las técnicas convencionales en cuanto a la identificación de los horizontes 
de diagnóstico y procesos edáficos. Se realizaron regresiones lineales simples utilizando las propiedades 
magnéticas como variables independientes y las propiedades convencionales como variables dependientes. 
Las partículas de diámetro entre 20-50, 50-100 y 100-250 μm presentaron correlaciones significativas con 
las propiedades magnéticas, como S-200, MRIS y MRIS χ-1. En el horizonte mólico se encontraron los 
valores más altos de la susceptibilidad magnética. En un horizonte árgico, los valores más elevados de 
susceptibilidad dependiente de la frecuencia, en los horizontes Bt. Un horizonte cálcico es caracterizado por 
la disminución de los valores en la susceptibilidad magnética másica y magnetización remanente isotérmica, 
en los horizontes Ck. Se identificó una discontinuidad textural entre los horizontes A2 y Bt, constatada 
por el aumento de la susceptibilidad dependiente de la frecuencia en el horizonte 2BtA. Las propiedades 
magnéticas del suelo revelaron que la magnetita es pedogenética y que se produce en el horizonte A. Los 
portadores magnéticos en los horizontes Bt son más pequeños y se relacionan con el alto porcentaje de 
arcilla. 
Palabras claves: Kastanozem, susceptibilidad magnética, magnetización remanente, correlaciones, 
partículas.   

ABSTRACT

The aim of this work was to analyze and correlate the magnetic properties of a Kastanozem soil to the 
identification of diagnostic horizons and soil processes by conventional techniques. Simple linear regressions 
were performed using the magnetic properties as independent variables and conventional properties as 
dependent variables. The particles of diameter between 20-50, 50-100 and 100-250 µm showed significant 
correlations with the magnetic properties, such as S-200, and MRIS and MRIS χ-1. In the mollic horizon were 
the higher values of magnetic susceptibility. In an argic horizon was recorded the higher values of frequency 
dependent susceptibility, in the Bt horizons. A calcic horizon showed decreasing values of the mass magnetic 
susceptibility and isothermal remanent magnetization, in Ck horizons. A textural discontinuity was identified 
between A2 and Bt horizons found by the increased values of frequency dependent susceptibility in the 
2BtA horizon. The magnetic properties of the soil revealed that magnetite is pedogenetic and it is produced 
in the A horizon. Magnetic carriers in Bt horizons are smaller and are related to the high percentage of clay.
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Introducción

La susceptibilidad magnética volumétrica (κ) y másica (χ= κlf ρ
-1, donde, ρ es la densidad y κlf susceptibilidad 

magnética medida a baja frecuencia) se han empleado en la caracterización de los suelos desde la década de 
los setenta. La proporción de partículas superparamagnéticas (SP) de tamaños < 0.03µm puede obtenerse 
por medio del parámetro de la susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia (χdf%) en suelos 
(Barton, McElhinny, 1981). 
En Gleysoles y otros suelos con drenaje deficiente es bien conocido que los óxidos de hierro se solubilizan y 
se translocan entre los horizontes, lo cual puede registrarse perfectamente con la susceptibilidad magnética 
(Jordanova et al., 2011); sin embargo, los estudios disponibles de caracterización, génesis y clasificación 
de suelos que emplean otros parámetros magnéticos son escasos (Solleiro et al., 2011). Entre los suelos 
mejor caracterizados con esta metodología destacan: Histosol, Leptosol, Cambisol, Andosol, Chernozem, 
Phaeozem y Luvisol (Soubrand-Colin et al., 2009; Jordanova et al., 2010).
Cabe mencionar que otras técnicas de análisis de las propiedades magnéticas (PM) han sido poco utilizadas, 
como la adquisición de magnetización remanente isotérmica (MRI) que permite estimar la concentración 
relativa de partículas ferrimagnéticas; la magnetización remanente anhistérica (MRA) de utilidad para estimar 
la concentración y tamaño de partícula ferrimagnética, así como las curvas termomagnéticas mediante las 
cuales se identifican los minerales magnéticos; todo esto ayudaría a lograr un mejor entendimiento de los 
procesos pedogenéticos (Bartel et al., 2005; Rivas et al., 2011; Jordanova et al., 2010). 
En Murcia, España, se encuentra un Kastanozem que contiene una secuencia de horizontes contrastante en 
materia orgánica, textura, óxidos de hierro y carbonatos que lo hacen atractivo para probar su caracterización 
magnética y dilucidar si las PM presentan relación con las propiedades del suelo medidas con las técnicas 
convencionales para definir su utilidad como metodología complementaria. 
El objetivo de este estudio fue utilizar las propiedades magnéticas y edafológicas convencionales para 
caracterizar un Kastanozem con horizontes contrastantes.

Metodología

El suelo estudiado se encuentra situado en el Campo de Cartagena, Murcia, SE de España (37º 44´ 32.23´´ 
N - 1º 07´ 50.65 ´´ W), en una llanura con una ligera inclinación hacia el Mar Menor. 
Se tomaron muestras de suelo de cada uno de los seis horizontes identificados (A1-A2-2BtA-Bt-BtCk-
Ck); las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas a 2 mm. Se realizó la descripción 
macromorfológica de los horizontes.
Se realizaron los siguientes análisis: color, textura, carbonato cálcico equivalente o total, pH; salinidad 
del suelo; carbono orgánico; nitrógeno total; capacidad de intercambio catiónico, hierro libre (Fe2O3)d y el 
hierro total (Fe2O3)t. Se estimó la mineralogía de la fracción de arcilla por difracción de rayos x (DRX) en 
polvo y en agregado orientado. La fracción pesada de la arena fina y muy fina (50-250 μm) se observó  por 
microscopía de polarización. 
Se midió la κ a dos frecuencias (470 y 4700 kHz); se realizaron curvas de susceptibilidad magnética 
dependiente de la temperatura (curvas κ-T); las curvas de MRI; se calcularon: χ, cocientes S-200, S-25 y 
SIRM χ-1. Se realizaron regresiones simples, utilizado las parámetros magnéticos (χ, χfd%, MRIS, S-200, S-25 
y MRIS χ-1) como variables independientes y las propiedades convencionales de los suelos (pH, CaCO3, 
CE, CO, CIC, Fe2O3t, Fe2O3d, la relación Fe2O3d / Fe2O3t y porcentaje de arcilla y arena) como variables 
dependientes con el fin de encontrar el grado de asociación entre ellas.
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Resultados

En los horizontes A1 y A2 predominan los minerales ferrimagnéticos (MFM) de menor coercitividad que 
en el resto de los horizontes ya que S-200 y MRIS χ-1 son mayores, probablemente se trata de minerales de la 
serie de la Ti-magnetita con menor grado de sustitución de Fe por Ti (fig. 1).
En el horizonte 2BtA hay una disminución en la concentración de los MFM con respecto al horizonte 
A2, de acuerdo a los valores tanto de la χ como de la MRIS, y se presenta un incremento en el contenido 
de partículas finas o SP con relación a los horizontes A1 y A2. El factor de MRIS χ-1 tiende a disminuir 
indicando una reducción en la concentración de los MFM.

Figura 1. Curvas termomagnéticas.

En el horizonte Bt se presenta 
un ligero incremento en la χ, en 
comparación con el horizonte 2BtA, 
debido a la mayor proporción de 
partículas SP. Esto no indica mayor 
proporción de MFM ya que la MRIS 
disminuye. El parámetro S-200 indica 
la predominancia de MFM. 
En el horizonte BtCk se registra una 
disminución de la concentración 
de minerales magnéticos que en el 
horizonte Bt. Se encuentran MFM 
como magnetita pero su concentración 
es baja. Se registra una proporción 
de partículas SP muy similar a la 
registrada en el horizonte 2BtA. Hay 
predominancia de MFM.  

En el horizonte Ck hay una disminución en la concentración de minerales magnéticos comparada con los 
demás horizontes. La concentración de MFM es la más baja de todo el perfil, de acuerdo a los valores de la χ  
y de la MRIS. El valor de χdf% indica la predominancia de partículas SP en la fracción magnética. El índice 
S-200 muestra la predominancia de minerales MFM aunque con la concentración más baja del perfil, según 
lo indica  el parámetro MRIS χ-1.  
Los horizontes A muestran MFM en proporciones, cantidades y tamaños de partícula  similares. 
En el horizonte 2BtA se presenta una disminución del valor χ, pero un aumento en cuanto a la presencia 
de partículas SP (Dearing 1999). El indicador S-200 muestra una disminución de MFM en la muestra sobre 
los antiferromagnéticos. El factor de MRIS χ-1 tiende a disminuir indicando una reducción de material 
ferrimagnético con respecto a los horizontes A.
El horizonte Bt registra un ligero incremento del valor de χ con respecto a BtA, una disminución de la 
proporción de MFM con respecto a los MAFM y un aumento en la proporción de partículas SP, esto último 
concuerda con la designación del horizonte Bt.
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Los horizontes Bt y BtCk muestran valores poco comunes para el parámetro χdf% (>14) ya que en Entisoles 
y Molisoles se han reportan valores menores a seis (Bartel et al., 2011), esta situación puede explicarse por 
la intensidad del proceso de acumulación de partículas de arcilla en Bt. El horizonte Ck muestra las menores 
concentraciones de minerales magnéticos y es el horizonte con propiedades más cercanas a la roca.
Los valores de MRIS y χ muestran variaciones claras en cuanto a las concentraciones magnéticas para cada 
horizonte con respecto al principal portador magnético. La concentración de MFM varía con respecto de 
la profundidad, la mayor concentración se localiza en los horizontes superficiales A1 y A2, mientras que el 
menor valor se presenta en el horizonte Ck. 
En el horizonte A2 existe una concentración ligeramente mayor de MFM que en A1. El horizonte Bt se 
desvía más de la linealidad ya que tiene un aumento en la χ (debido a la mayor proporción de partículas SP) 
que no aumenta directamente con la MRIS. Esto no debe interpretarse como un aumento en la concentración 
de MFM. Se confirma la predominancia  de MFM  en todos los horizontes del suelo, lo cual se deduce 
del cociente S-200, ya que sus valores están entre 0.8 y 0.9 (Evans, Heller, 2003). Así mismo, es posible 
identificar un patrón de distribución de la concentración de minerales magnéticos a lo largo del perfil. La 
concentración de MFM disminuye con respecto de la profundidad, existen algunas pequeñas variaciones de 
intensidad en cada horizonte, que probablemente se deben a procesos eluviación/iluviación.  
Las curvas magnéticas de calentamiento de los horizontes A1 y A2 muestran dos fases magnéticas. El 
primer punto de inflexión se tiene entre 300 y 330°C (fig. 1), mientras que el segundo se presenta entre 500 
y 550°C. Podría tratarse de una mezcla de fases de la Ti-magnetita y Ti-maghemita  (Roberts et al., 2011) 
En la curva K-T del horizonte A2 se aprecia una débil inflexión después de los 600° C que podría atribuirse 
a la hematita.
Las curvas termomagnéticas del horizonte A1 y A2 muestran un comportamiento irreversible. Esto sugiere 
cambios en la mineralogía magnética producida por el calentamiento (formación de minerales de la serie 
de las titanomagnetitas o titanomaghemitas). Las curvas de enfriamiento muestran un comportamiento 
muy similar ya que se sitúan por arriba de la curva de calentamiento. Este aumento magnético se debe 
probablemente a la formación de la magnetita durante los experimentos de laboratorio.  
Las curva de enfriamiento y calentamiento del horizonte 2BtA son cuasi-reversibles. La curva de enfriamiento 
se encuentra ligeramente situada por arriba de la curva de calentamiento manteniendo una forma muy similar 
que la curva de calentamiento, esto sugiere que los cambios en la mineralogía son pequeños. La curva de 
calentamiento muestra un incremento de la señal magnética hasta antes de los 350° C, esto probablemente 
se debe al reacomodo de los momentos magnéticos de la magnetita/maghemita presentes en estado meta 
estable. Posteriormente se observa un decaimiento que finaliza más allá de los 630° C, lo cual indica que 
además de las fases ya mencionadas, también se tenga la presencia de hematita y goethita. 
Para el horizonte Bt se observa un primer decaimiento de la curva de calentamiento entre 200 y 300° C; un 
segundo decaimiento alrededor de los 430° C y un tercero muy débil arriba de los 600° C. La mezcla de fases 
probablemente sea de Ti-magnetita/Ti-maghemita con poca hematita/goetita. Esta muestra también genera 
Ti-magnetita en el calentamiento en laboratorio, por ello el aumento magnético en la curva de enfriamiento.
Las curvas termomagnéticas del horizonte BtCk presentan  un comportamiento irreversible; la intensidad 
de la señal para este horizonte es menor comparado con los demás horizontes. Se observa que la señal 
magnética decae a cero progresivamente después de la fase entre 150° C y 200° C. Este comportamiento lo 
presentan Ti-magnetitas con alto contenido en Ti. 
La curva termomagnética del horizonte Ck muestra dos decaimientos parecidos a los de la muestra Bt, por 
lo que se tiene una mineralogía magnética similar pero en menor concentración. 
Las curvas de MRI también concuerdan con la profundidad del perfil, menores intensidades de MRI y 
menores proporciones de titanomagnetita/titanomaghemitas en el horizonte C más cercano a la roca madre; 
y por el contrario, un aumento en los horizontes pedogenéticos B y A. 
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Los horizontes que presentan valores por arriba de 10 para χdf%, sugiere que hay procesos bioquímicos 
en la formación de los MFM tal y como también ha sido reportado para otros Kastanozems (Alekseeva 
et al., 2007). La concentración y tamaño de los MFM es mayor en los horizontes superiores (A1 y A2) 
en comparación con los de mayor profundidad (2BtA, Bt, BtCk y Ck), lo cual se soporta con el aumento 
del 163% a 185% de la χ y del 119% a 118% de MRIS χ-1 con respecto al horizonte C. La MRIS y la χ 
presentaron correlaciones lineales con valores de r = 0.81 y r = 0.84, respectivamente (p < 0.05) con el 
carbono orgánico, lo cual sugiere que los MFM del horizonte A son de origen pedogenético (Coker et al., 
2006) aunado a los bajos porcentajes relativos de arcilla, los altos porcentajes de arena gruesa y los bajos 
contenidos de carbonatos. 
Las partículas de diámetro entre 20-50, 50-100 y 100-250 μm, presentaron correlaciones significativas 
(p < 0.05) con las propiedades magnéticas, como S-200, MRIS y MRIS χ-1, el comportamiento de las variables 
es de valores descendentes con la profundidad del perfil.
La correlación positiva entre el porcentaje de arcilla y la χfd% indica que en los horizontes B (2BtA, Bt, 
BtCk) se incrementa la cantidad de minerales magnéticos (magnetita y lepidocrocita) de tamaño menor a 
0.03 μm.
En los horizontes B hay una disminución de MFM identificada por los valores MRIS χ-1 y S-200. En el 
horizonte Ck  la concentración de MFM es la más baja.
Las propiedades magnéticas del suelo a lo largo del perfil tienen relación con la textura, y el carbono 
orgánico, es posible que en este caso, la relación sea muy clara por las grandes diferencias mineralógicas 
entre los horizontes superficiales (A1 y A2); los subsuperficiales (2BtA y Bt); y los de mayor profundidad 
(BtCk y Ck).
En los horizontes más profundos, con altos contenidos de carbonato de calcio, encontramos que los 
portadores magnéticos son del tipo de la goethita y se encuentran en bajas cantidades. 
En resumen, el aporte de este trabajo radica en que los portadores magnéticos son de origen pedogenético 
fácilmente identificables con la susceptibilidad magnética, MRIS e MRI; la χdf% correlaciona con el 
porcentaje de arcilla lo cual permite fortalecer la identificación del horizonte Bt; y la identificación de los 
portadores magnéticos mediante las curvas termomagnéticas y la curva de adquisición de la magnetización 
remanente isotérmica.

Conclusiones

Las propiedades magnéticas concordaron con las propiedades físicas, químicas y mineralógicas medidas con 
las técnicas convencionales ya que permitieron una mejor caracterización de los horizontes de diagnóstico 
como el árgico por los valores más altos de χfd% en los horizontes Bt; A mólico por los valores mayores 
de χ, MRIS y el cociente  MRIS χ-1; y cálcico por la disminución de χ, MRIS y el cociente MRIS χ-1 en los 
horizontes Ck. De la misma manera, el aumento de χfd% en el horizonte 2BtA permitió la identificación del 
cambio textural abrupto.
Además, las propiedades magnéticas permitieron identificar: a) los minerales magnéticos; b) la magnetita 
como la principal partícula SP presente en el Bt; c) la disminución a profundidad de los MFM; d) la formación 
en los horizontes A de la Ti-magnetita/Ti maghemita y corroborar la presencia hematita-goethita en pequeña 
cantidad, lo cual se infiere de las curvas termomagnéticas de los horizontes Bt y probablemente C.
Las propiedades magnéticas de los suelos, en este caso de un Kastanozem, permiten una mejor caracterización 
del perfil y un mejor entendimiento de los procesos pedogenéticos relacionados con la translocación y 
formación de los portadores magnéticos.
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