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RELACION GEOMORFOLOGIA-SUELOS

9.1 INTRODUCCION

Con el estudio geomorfolégico y edafoldgico, y con
el apoyo de los datos relativos a litologia, periodo
geoldgico, pendiente y altitud se han elaborado las Tablas
9.1 a 9.7 (Secciébn 9.4), en las que se muestra la relacidén
geomorfologia-suelos establecida en los dominios morfoldégi-
co-paisajisticos de sierra y depresién, en cada una de las
siete zonas de estudio.

9.2 SIERRA

Los relieves estan constituidos predominantemente por
rocas carbonatadas jurésicas y cretacicas, con algin que
otro afloramiento Triasico. La topografia y, en particular,
el gradiente de pendiente y 1longitud de la ladera son
factores que afectan a la erosién y a los procesos de
movimiento y deposicidén de los suelos. La accidén selectiva
de estos procesos esquilma al suelo en ciertas caracteris-

ticas fisicas y quimicas, haciendo que su desarrollo sea
incompleto.

Cuando se trata de calizas o dolomias en pendientes
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mayores al 45%, los suelos estan muy poco evolucionados,
perteneciendo al grupo de los Leptosoles (LP). Se presentan
como unidad cartografica independiente y poseen un horizon-
te mdéllico u oécrico, de poco desarrollo, que descansa
directamente sobre la roca madre o sobre materiales muy
calcareos dentro de una profundidad de 30 cm.

Se distinguen las siguientes unidades:

- Suelos con menos de 10 cm de espesor

Leptosoles liticos (LPq)

- Suelos con al menos 10 cm de espesor
-~ Con epipeddén mdéllico
Leptosoles réndsicos (LPK)
- Con epipeddn écrico

Leptosoles eutricos(LPe)

A medida que descendemos por la ladera, en pendientes
comprendidas entre 45 y 15%, los Leptosoles se acomparian de
otras unidades al hacerse 1los suelos mas profundos,
producirse un lavado lateral de carbonatos y sucederse
migraciones oblicuas. En la morfologia de los horizontes
aparecen concentraciones de caliza pulvurulenta blanda y un
color menos oscuro, caracteristicas que estan ligadas al
mayor contenido en carbonato calcico. Se forma un horizonte
de acumulacioén de carbonato calcico.

En este intervalo de pendiente los factores principa-
les que se combinan para determinar la aparicién de una
determinada unidad de suelo son litologia y vegetacidn.

En cuanto al material litoldgico, cuando se trata de
materiales no consolidados, margas principalmente, juegan
un destacado papel dos de sus caracteristicas principales:
alta capacidad de absorcidén de agua y baja permeabilidad.
Cuando sobre ellas se instala una densa cubierta vegetal
natural capaz de proporcionar abundantes restos organicos,
y bajo presencia notable de carbonato calcico, se favorece
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la humificacién y la aparicion de epipedones mdéllicos. Se
forman los Kastanosems (KS).

Por el contrario, sobre esta misma litologia y en
condiciones de escasez de vegetacion, la pérdida de aportes
vegetales repercute en la aparicidon de un epipeddn ocrico.
A la vez, las propias caracteristicas fisico-quimicas de la
roca dificultan el lavado de carbonato calcico y no llega a
formarse horizonte cdlcico. Todo ello tiene como consecuen-
cia el desarrollo de una mala estructura, favoreciéndose el
lavado o escorrentia superficial. Los suelos asi formados

se incluyen en la unidad de los Regosoles (RG).

Sobre materiales calizos no consolidados y con un
lavado lo suficientemente intenso que permita la acumula-
cidén de carbonato cdalcico, el grupo que aparece es el de
los Calcisoles (CL). Estos suelos presentan siempre un
horizonte décrico, ya que se encuentran bajo una vegetacién
muy degradada o han sufrido repoblacidén forestal con Pinus

halepensis, lo que ha provocado una disminucidén de aportes
vegetales.

Sobre una 1litologia de <calizas y margas Yy bajo
vegetacidén igualmente degradada o de repoblacion aparecen
muy localizados unos suelos que pertenecen al grupo de los
Cambisoles (CM). Presentan epipedén d&crico, evidencias de
eliminacién de <carbonato calcico y formacion de un
horizonte B cambico.

En esta posicidén se distinguen los siguientes grupos y
unidades:

- Suelos con epipeddn mdéllico

KASTANOSEMS (KS)
- Con horizonte calcico

Kastanosems cdalcicos (KSk)
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- Suelos con epipeddn décrico
CALCISOLES (CL)

CAMBISOLES (CM)

REGOSOLES (RG)
- Con horizonte calcico

Calcisoles haplicos(CLh)

- Sin horizonte calcico
- Con horizonte cambico
- Calcareos
Cambisoles calcaricos (CMc)
- Con horizonte B pardo fuerte a
rojo
Cambisoles crdmicos (CMr)

~ Sin horizonte cambico y calcareos al menos entre
20 y 50 cm

Regosoles calcaricos (RGc)

a) Derrubios de vertiente

Cuando las rocas carbonatadas se encuentran fuerte-
mente diaclasadas y sometidas a una intensa meteorizacién
fisico-quimica, una de las consecuencias es el origen de
grandes contingentes de material suelto, que descienden de
las laderas por accidén de la gravedad. Son los denominados
bloques y derrubios de vertiente. Estos depdsitos se
encuentran mayoritariamente en la Sierra de Cejo Cortado
(zona 6), en una pendiente entre 25 y 45%, y estan formados
por bloques, cantos y gravas de naturaleza caliza y por
material detritico margoso y arcilloso.

Los suelos que aqui se desarrollan se encuentran mas
dependientes de la existencia o no de horizonte diagndstico
de acumulacién de carbonato calcico (Kastanosems o
Leptosoles, respectivamente), que de horizonte diagndéstico
superficial, ya que aparecen colonizados por una densa
cubierta vegetal de matorral que favorece, en la mayoria de
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los casos, que el epipeddén sea mdllico.

En esta formacion se distinguen los siguientes grupos
y unidades:

- Suelos con menos de 30 cm de espesor
LEPTOSOLES (LP)

- Con menos de 10 cm de espesor

Leptosoles liticos(LPq)

- Con al menos 10 cm de espesor
- Con epipedén méllico
Leptosoles réndsicos (LPk)
- Con epipeddn écrico

Leptosoles eutricos(LPe)

- Suelos con mas de 30 cm de espesor y epipeddén mdéllico

KASTANOSEMS (KS)
- Con horizonte calcico

Kastanosems calcicos (KSk)

b) Conos aluviales

lLas sierras se presentan seccionadas y atravesadas por
un gran numero de cauces torrenciales gque evacuan los
materiales procedentes de la erosidn de las laderas. Tras
discurrir por el relieve, estos materiales son depositados
en el talud,'en los cambios bruscos de pendiente, donde la
corriente disminuye su velocidad y competencia viéndose
obligada a depositar parte de su carga, formandose los
denominados conos aluviales.

En las distintas zonas de estudio se presentan en
pendientes comprendidas entre 10 y 15% y cuando el carbo-
nato calcico, aportado por el propio sustrato o
transportado por las corrientes fiuviales, ha sido sometido
a las condiciones dptimas para su precipitacién se forman

los encostramientos que, mayoritariamente, sellan estas
formas de depdsito.
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Cuando el cono se encuentra colonizado por vegetaciodn
natural, los aportes organicos son 1lo suficientemente
importantes para formar un epipeddén méllico y aparecen los
Kastanosems (KS). Generalmente, debido a la buena pendiente
y a la naturaleza detritica de los aportes, son zonas aptas
para el cultivo, lo que consecuentemente 1lleva a 1la
degradacién del horizonte de superficie, pasando a ser
é6crico. Los suelos en este caso son Calcisoles (CL).

Si los materiales sobre los que se deposita el cono
aluvial son de naturaleza margosa, la escorrentia domina
sobre la infiltraciodn, siendo los Regosoles (RG) los suelos
representados. Suelen aparecer con escasa Vvegetacién o
estan cultivados.

Alli donde discurren los cauces ocupando estrechas
franjas a lo largo de algunas ramblas, se depositan los
materiales aluviales aportados a intervalos regulares por
los barrancos y ramblas, sobre los que se desarrollan el
grupo de los Fluvisoles (FL).

En conjunto los suelos de este depdsito pertenecen a
los grupos y unidades siguientes:

- Suelos con epipeddén méllico

' KASTANOSEMS (KS)
- Con horizonte petrocalcico

Kastanosems pétricos (KSp)

- Suelos con epipeddn dcrico
CALCISOLES (CL)
FLUVISOLES(FL)
REGOSOLES (RG)
- Con horizonte calcico
Calcisoles haplicos(CLh)
- Con horizonte petrocalcico

Calcisoles pétricos(CLp)
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- Con propiedades fluvicas y calcareos al menos entre
20 y 50 cm ,
Fluvisoles calcaricos(FLc)
- Calcareos al menos entre 20 y 50 cm

Regosoles calcdricos (RGc)

9.3 DEPRESION

Las depresiones aparecen ocupadas por unos extensos
planos inclinados, anteriormente comentados, que reciben el
nombre de glacis. Se diferencian los glacis de acumulacién
y los glacis de erosiodn.

Esta formacidén geomorfoldgica, muy extendida,
corresponde a depdsitos del Pleistoceno y Cuaternario
constituidos por conglomerados, arenas, margas Yy areniscas
procedentes del acarreo fluvial y coluvios de ladera de los
relieves circundantes. También se incluyen 1los depdsitos
detriticos calcdareos que rellenan 1los fondos de 1las
depresiones. En general, son depdsitos no consolidados,
caracterizados por la escasa pendiente del terreno,
condiciones responsables de la baja tasa de sensibilidad a

los influjos naturales, excepto en casos de calamidades.

La litologia detritica y la pendiente inferior al 10%
sobre la que'se asienta éste depdsito geomorfoldgico hacen
que se encuentren cultivados en su mayor parte por cereales
y cultivos arbéreos de secano.

Respecto a la tipologia de suelos que sobre ellos se
desarrollan, la diferencia esencial radica en el sustrato
litoldégico. Asi, sobre materiales conglomeraticos de
naturaleza caliza y en la proximidad de 1los relieves,
tienen 1lugar concentraciones diagndsticas de carbonato
calcico, formandose horizontes calcicos y petrocalcicos. Es
el dominio de los Calcisoles (CL).

Por el contrario, sobre una litologia no consolidada
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de margas y arenas, principalmente, el carbonato calcico se
lava pero no llega a originar concentraciones secundarias
diagnésticas. El1 grupo de suelos representado son 1los
Regosoles(RG).

A este respecto, en 1la Sierra de Cejo Cortado
(zona 6) las margas aparecen localmente con un
recubrimiento de coluvios calizos cuaternarios en los que
ha sido efectivo el 1lavado y posterior acumulacién de
carbonato cadlcico, formandose incluso horizonte
petrocdlcico. En lugares donde se hace presente la costra
calcarea, los suelos son Calcisoles (CL) y, donde este
encostramiento ha sido discontinuo o no existe, los cursos
fluviales han incidido sobre el recubrimiento y se han

instalado sobre las margas, apareciendo los Regosoles (RG).

Otro grupo representado son los Fluvisoles (FL), que
se localizan sobre los aportes fluviales en las estrechas
franjas de las ramblas que discurren por la superficie de
estos glacis. La mayoria de ellos aparecen cultivados, por
las buenas condiciones agricolas que reunen. Los escasos
aportes vegetales condicionan la existencia de un epipeddn
méllico y los materiales detriticos aluviales dificultan la

percolacion, por lo que no llega a formarse horizonte
calcico.

Estas unidades de suelos tipifican y distinguen 1las
dos formaciones de glacis. Sobre los glacis de acumulacidén
aparecen los Calcisoles (CL), pétricos (CLp) o haplicos
(CLh), en funcidén de 1la existencia o no de horizonte
diagndstico petrocdlcico, respectivamente. Sobre los glacis
de erosidn, los Regosoles (RG) sobre margas son los suelos
dominantes, y aparecen Calcisoles héaplicos (CLh) sobre
materiales calizos, cuando la acumulacién de carbonato
calcico es lo suficientemente significativa para formar
horizonte diagndstico. Intercalados entre ambos tipos de
suelo, se encuentran los Fluvisoles (FL) relacionados con
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los cursos fluviales que los recorren.

Es de destacar 1la presencia en el glacis de
acumulacién de la Sierra del Madrono (zona 1) una densa
vegetacidén de comunidades de espartal que ha conferido a
los suelos un mayor aporte de restos orgdnicos, lo que se
ha traducido en la presencia de un horizonte mdllico. Se
trata en este caso del grupo de los Kastanosems (KS).

En conjunto, los grupos y unidades pertenecientes a
este depdésito son los siguientes:

- Suelos con epipeddén méllico

KASTANOSEMS (KS)
- Con horizonte calcico

» Kastanosems calcicos(KSc)
- Con horizonte petrocalcico

Kastanosems pétricos (KSp)

- Suelos con epipeddn dcrico
CALCISOLES (CL)
FLUVISOLES (FL)

REGOSOLES (RG)
- Con horizonte calcico

Calcisoles haplicos(CLh)
- Con horizonte petrocalcico

Calcisoles pétricos(CLp)

- Con propiedades fluvicas y calcareos al menos entre
20 y 50 cm

Fluvisoles calcaricos(FLc)
- Calcareos al menos entre 20 y 50 cm

Regosoles calcaricos (RGc)

9.4 TABLAS DE RELACION GEOMORFOLOGIA-SUELOS

A continuacién se detallan las tablas de relacidén

geomorfologia-suelos correspondientes a las zonas estudia-
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das (Tablas 9.1 a 9.7), para facilitar su consulta durante
la lectura del presente capitulo.
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10

ESTUDIO ESTADISTICO

10.1 INTRODUCCION

Se ha realizado el tratamiento estadistico mencionado
en el capitulo de metodologia a 240 muestras (215 de capa
arable y 25 de horizontes de superficie) que cubren las
siete zonas de estudio en nueve tipos de suelo.

En primer lugar, se ha efectuado el andlisis
descriptivo y confirmatorio (analisis de 1la varianza vy
contraste de medias) aplicado a las siete variables mas
influenciadas por el fendmeno de degradacién. A
continuacién, se realiza el andlisis discriminante para
determinar en las muestras asignadas a una tipologia de
suelos especifica aquellas variables comunes que den una
primera idea global de su influencia en la degradaciodn.
Por ultimo, se aplica el analisis factorial con el fin de
agrupar las variables analizadas en factores o componentes
principales, con los que obtener una informacién mas
amplia de la degradacion de los suelos sequn el tipo de
uso del mismo, cultivado (C) o no cultivado o bajo
vegetacién natural (NC).
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10.2 ANALISIS DESCRIPTIVO Y CONFIRMATORIO

Las variables tomadas en consideracidén para el
analisis descriptivo general han sido:

VARIABLE CLAVE VARIABLE CLAVE
Carbonato calcico ca Arena media A
pH en agua PHO .Arena gruesa AG
pH en KC1l PHK Arena muy gruesa AMG
Conductividad eléctrica CE Tipo de uso TU
Potasio K Zona Lcc
Sodio NA Altitud H
Magnesio MG Productitidad PRO
Hierro FE Cap. de cambio T
Cobre Cu Nitrdgeno N
Manganeso MN Materia orgdnica ORG
Zinc ZN Fosforo P
Limo fino LF Arcilla ARC
Limo grueso 1G
Arena muy fina AMF
Arena fina AF

Los valores de las medias, desviacion estandar, media-
nas y maximo y minimo de las variables mencionadas
aparecen en la Tabla 10.1.

De todas ellas se han escogido siete (ORG, N, ARC, Ca,
P, K, T) para el analisis descriptivo y confirmatorio
(andlisis de la varianza y contrate de medias), siendo las
premisas estadisticas las siguientes:

- Anadlisis de la varianza y contraste de medias por zonas.

- Andlisis de la varianza y contraste de medias por tipos
de suelo.

- Andlisis de 1la varianza y contraste de medias en
Calcisoles pétricos por zonas.
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Tabla 10. 1: Estadistica descriptiva

var. Media Desviacién Coeficiente Valor Valor
estandar variacién minimo maximo
CA 46.47395 16.08482 0.346104 1.0000 77.6000
PHO 8.07311 0.24554 0.030414 6.7000 8.5000
PHK 7.36891 0.14657 0.019890 7.1000 7.7000
CE 0.71790 0.62692 0.873266 0.2000 6.1000
K 17.53613 11.42828 0.651699 0.3000 53.1000
NA 13.41748 9.62062 0.717022 2.8000 47.0000
MG 1.04202 3.92259 3.764422 0.0000 27.4000
FE 2.99244 3.92873 1.312891 0.1000 25.6000
Ccu 1.71261 3.10425 1.812591 0.3000 30.0000
MN 4.22941 4.75438 1.124124 0.0000 32.7000
ZN 0.95714 1.13276 1.183486 0.0000 10.0000
LF 29.03697 8.18996 0.282053 10.7000 61.1000
LG 15.54370 5.64863 0.363403 0.8000 30.1000
AMF 11.26723 4.09233 0.363206 2.3000 22.5000
AF 10.20168 5.66833 0.555627 1.9000 29.1000
A 5.93277 3.23933 0.546006 0.4000 16.9000
AG 3.76723 2.33209 0.619048 0.1000 11.3000
AMG 2.75714 2.11722 0.767905 0.2000 9.7000
TU 1.42017 0.49567 0.349024 1.0000 2.0000
LOC 3.84874 2.10986 0.548195 1.0000 7.0000
H 6.56303 1.92062 0.292643 3.0000 13.0000
T 18.11765 7.50064 0.413996 3.8000 43.8000
PRO 4.17647 0.98847 0.236675 2.0000 5.0000
N 5.12201 0.58188 0.113604 3.8416 6.3682
ORG 1.36063 0.48997 0.360109 0.2776 2.7014
P 2.20613 0.88253 0.400034 0.0000 3.7612
ARC 3.06256 0.32043 0.104627 3.3418 3.9512




- Andlisis de 1la varianza y contraste de medias en
Calcisoles pétricos bajo vegetacién natural por zonas.

- Andlisis de 1la varianza y contraste de medias en
Calcisoles pétricos cultivados por zonas.

Para el analisis de la varianza y contraste de medias,
las zonas de estudio y los tipos de suelo responden a las
claves LOC y TS, respectivamente y para su mejor manejo se
les ha adjudicado una numeracidén cuya correspondencia es
la siguiente:

Sierra del Madrofio
"El Manzano"

Muela de Codonas
Sierra del Algaidédn
Sierra de Benis

Zonas (LOC)

Sierra de Cejo Cortado

DN B o ) W © ) IR =S S B S R o

"La Bermeja"

Calcisoles pétricos
Calcisoles haplicos
Leptosoles
Tipos de Suelo (TS) Fluvisoles
Kastanosems pétricos

Regosoles

O NG s W N R

Kastanosems calcicos

En los tipos de suelo se han suprimido las unidades 6
(Cambisoles) y 9 (Antrosoles) por tener una poblacioén

muestral muy pequenia, dos y una muestra, respectivamente.

Para el analisis confirmatorio se ha realizado el
test de normalidad de la W de Wilk-Shapiro (Shapiro vy
Wilk, 1968), siendo necesaria la transformacidén
logaritmica en algunas de las variables seleccionadas:
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| M.O. N ARC CA P K T

Transf. [Ln(M.0.) Ln(N) Ln(ARC) NO Lp(P) NO NO
W 0.980 0.978 0.943 0.992 0.943 0.958 0.812

Por ultimo, se procede a los andlisis descriptivos y
de varianza para cada tipo de suelo, diferenciando su uso:
cultivado (C) no cultivado o bajo vegetacidén natural (NC).

10.2.1 Materia organica

a) Descriptiva general

Los suelos bajo vegetacion natural presentan un mayor
contenido de este componente respecto a los cultivados,
independientemente del tipo de suelo:

Media D.S. Mediana Minimo Maximo
a) Calcisoles pétricos
NC 3.292 0.936 3.110 1.750 7.320
c 2.261 0.960 2.125 0.320 4.780
b) Calcisoles hdplicos
NC 2.793 1.233 2.610 0.560 5.470
c 1.658 0.872 1.475 0.530 3.410
. c) Leptosoles '
NC 5.552 2.000 4.940 2.570 9.860
d) Fluvisoles calcaricos
NC 1.220 0.408 1.360 0.760 1.540
C 1.555 0.563 1.480 0.820 2.700
e) Kastanosems pétricos
NC 4.580 1.751 4.475 2.590 11.500
Cc 4.486 0.996 4.660 2.880 5.540
f) Regosoles calcaricos
NC 2.713 1.653 2.365 0.580 5.500
c 0.965 0.344 0.885 0.560 1.790
g) Kastanosems calcicos ’
NC 6.742 3.227 5.485 3.780 13.900
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Los valores maximos aparecen en los Kastanosems
cdlcicos (6.7%), seguido de Leptosoles (5.6%), Y
Kastanosems pétricos (4.6%), qué en su mayor parte poseen
un horizonte A mdéllico. Cuando el suelo esta cultivado
esta cantidad desciende a 1.7% en Calcisoles haplicos y a
1.6% en Fluvisoles y 1.0% en Regosoles calcaricos. Esta
acusada diferencia se debe, probablemente, a las propias
labores de cultivo, ya que cesa el aporte de restos
vegetales y se favorece 1la mineralizacién del hunus.
Cuando la puesta en cultivo es muy reciente, como sucede
en los Kastanosems pétricos, se mantiene el porcentaje
elevado (4.5%).

b) Andlisis de la varianza

La diferencia en el contenido en materia organica es
significativa en todas las zonas y por tipos de suelo.
Por el contrario, los CLp de las distintas zonas, bien
estén bajo vegetacion natural o cultivados, no
presentan diferencias significativas.

- Materia orgdnica por zonas HO: ORG=LOC

X?(6)= 26.03 (S)
F(6/233)= 6.02 (S)
F(6/233)= 5.53 (S)
- Materia orgdnica por tipo de suelo H, : ORG=TS
X2(7)= 23.79 (S)
F(8/231)= 34.26 (S)
F(8/231)= 41.73 (S)
- Materia orgidnica en Calcisoles pétricos por zonas
HO:ORG=LOC
X (6)= 5.28 (N.S.)
F(6/78)= 2.44 (S.)

251



- Materia organica en Calcisoles pétricos no cultivados
por zonas HO: ORG=LOC

X (3)= 9.89 (S.)
F(4/38)= 1.58 (N.S.)

- Materia orgidnica en Calcisoles pétricos cultivados
por zonas HO: ORG=LOC

x?(5)= 8.09 (N.S.) .
F(6/35)= 1.15 (N.S.)

c) Contraste de medias

- Materia orgdnica por zonas HO: ORG=LOC

LocC 2 3 4 5 6 7

1l 0.5438 0.0613 0.3748 0.0423 0.0001 0.6973
2 0.3220 0.8264 0.0560 0.0081 0.9045
3 0.4335 0.0023 0.0670 0.3688
4 0.0279 0.0124 0.7700
5 0.0000 0.2212
6 0.0175

Teniendo en cuenta la hipdétesis de partida de no
diferencia entre las distintas zonas, se observa gque la
Sierra del Madrono, "E1l Manzano", Muela de Codofas, Sierra
del Algaiddén y "La Bermeja" presentan homogeneidad en sus
valores, lo que se traduce en una probabilidad superior a
0.05. En todas ellas, la topografia es similar, con
altitudes medias y vegetacidn natural igualmente similares
y una tipologia de suelos caracterizada por la presencia
frecuente de epipedén mdllico. Los glacis aparecen
ocupados por espartales y matorral que aportan abundantes
restos organicos al suelo, asi como por cultivos
recientes, en los que la materia organica no presenta una
disminucidén acusada.

Las Sierras de Benis y Cejo Cortado no presentan
homogeneidad de valores respecto a las anteriores. La
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Sierra de Benis, si bien cuenta con una amplia superficie
de sierra, ésta presenta suelos muy superficiales,
consecuencia de 1la erosién subsiquiente a la accidén
antrépica, bajo una vegetacidén escasa y muy alterada, con
repoblacién de pinos, y un glacis de matorral abierto,
entre muy poca superficie de cultivo. Los glacis ocupan
gran parte del &area de estudio y estdan cultivados en su
totalidad; 1la disminuciéon de aportes vegetales ha
repercutido en la aparicién de epipedones dcricos. En 1la
Sierra de Cejo Cortado prevalece el sustrato de margas y
una vegetacioén menor, que repercute en una disminucién de
la materia orgdanica.

- Materia organica por tipos de suelo HO:ORG=TS

TS 2 3 4 5 7 8

1 0.0221 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0137 0.0000 0.0019 0.0000
3 0.0000 0.0299 0.0000 0.2026
4 0.0000 0.2564 0.0000
5 0.0000 0.0072
7 0.0000

Por tipos de suelo, uUnicamente hay similitud entre dos
grupos: Fluvisoles-Regosoles y Leptosoles-Kastanosems
cdlcicos. El1 primero de ellos 1lo forman suelos poco
provistos de materia organica, bien por presentar muy
escasa vegetacién, por estar cultivados o debidos a su
elevada erosionabilidad. Los segundos son suelos de
montafia que, a consecuencia de una vegetacién natural
abundante, se encuentran bien provistos en este
constituyente.

253



- Materia
HO:ORG=LOC

orgdanica en Calcisoles pétricos por zonas

LoC 2 3 4 S 6 7

1 0.4895 0.4635 0.6782 0.3142 0.6706 0.0080
2 0.8703 0.3654 0.1091 0.8424 0.0628
3 0.3174 0.0809 0.9456 0.0174
4 0.7853 0.4886 0.0162
5 0.1798 0.0003
6 0.0491

Los contenidos de materia organica en los Calcisoles
pétricos cultivados son homogéneos entre 1las distintas

zonas, a excepcidén de

"La Bermeja", que solo presenta
La razon de esta diferencia

puede estribar en que parte de los suelos de ambas han
sido lo que

semejanza con "E1 Manzano".

puestos en cultivo recientemente, por

contienen mds materia organica.

- Materia orgdnica en Calcisoles pétricos sin cultivar por

zonas LOC Ho: ORG=LOC
LOC 4 5 6
1 0.3518 0.3383 0.2059
4 0.5189 0.1847
5 0.0572

- Materia orgdnica en Calcisoles pétricos cultivados por
zonas LOC‘HO: ORG=LOC

LocC 2 3 4 7
1 0.4946 0.3990 0.3017 0.2699
2 0.8703 0.4386 0.0203
3 0.2302 0.0045
4 0.3394

En los Clacisoles pétricos bajo vegetacién natural la
igualdad entre las distintas zonas se pone claramente de

manifiesto, 0.05.

con probabilidades superiores a
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Igualmente sucede cuando se encuentran cultivados, aunque
"La Bermeja" difiera de "El1 Manzano" y Muela de Codonas,
tal vez como consecuencia de diferencias en la densidad de
la cubierta vegetal.

10.2.2 Nitrdégeno
a) Descriptiva general

El contenido en nitrdgeno es superior en suelos bajo
vegetacién natural. Los valores son maximos en los
Kastanosem cdlcicos (369.7), seguido de los Leptosoles
(296.7) y Kastanosems pétricos (257,5) y son minimos en
los cultivados, si bien algunos de éstos suelos y como
consecuencia del aporte de fertilizantes, presentan un
mayor nivel:

Media D.S. Mediana Minimo Maximo
a) Calcisoles pétricos
NC 210.3 45.44 211.3 101.4 336.8
C 142.9 56.06 143.8 45.60 303.9
b) Calcisoles hdplicos
NC 177.5 73.62 167.4 A 44.70 365.9
Cc 106.3 46.28 98.20 39.70 220.5
c) Leptosoles
NC 296.7 92.59 292.1 164.6 503.1
d) Fluvisoles calcdricos
NC 70.80 13.68 75.90 55.30 81.20
C 115.1 30.79 110.7 69.10 169.9
e) Kastanosems pétricos
NC 263.3 99.70 244.0 162.1 670.6
c 232.1 121.3 288.9 45.60 348.0
f) Regosoles calcdaricos
NC 148.3 77.38 142.4 46.90 277.2
Cc 84.55 50.62 68.75 46.20 249.1
(Continga...)
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| Media D.S. Mediana Minimo Maximo

g) Kastanosems. cdlcicos
NC 369.7 125.8 328.5 238.2 582.0

b) Andlisis de la varianza

En cuanto al contenido en nitrégeno, las
diferencias son significativas por zonas, por tipos de
suelo y en los CLp bajo vegetacidn natural. Por el
contrario, no existe diferencia éignificativa dentro de
los CLp, cultivados.

- Nitrégeno por zonas HO: N=LOC

X?(6)= 20.52 (S.)
F(6/233)= 6.96 (S.)
F(6/233)= 7.26 (S.)

- Nitrégeno por tipo de suelo HO: N=TS

X?(7)= 14.26 (S.)
F(8/231)= 25.89 (S.)
F(8/231)= 28.49 (S.)

Nitrdgeno en Calcisoles pétricos por zonas Ho: =LOC

x?(6)= 3.80 (N.S.)
F(6/78)= 3.59 (S.)
- Nitrégeno en Calcisoles pétricos no cultivados por zonas
HO: N=LOC
X¥(3)= 26.10 (S.)
F(4/38)= 1.87 (N.S.)

Nitrégeno en Calcisoles pétricos cultivados por 2zonas
Ho: N=LOC

X*(5)= 9.21 (N.S.)
F(6/35)= 1.42 (N.S.)
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c) Contraste de medias

- Nitrégeno por zonas HO: N=LOC

Loc| 2 3 4 5 6 7

1 0.0311 0.0483 0.2265 0.0170 0.0000 0.7595
2 0.8424 0.3949 0.0013 0.1439 0.2748
3 0.5136 0.0015 0.0896 0.3349
4 0.0015 0.0186 0.6252
5 0.0000 0.1640
6 0.0180

La Sierra del Madrofio, "E1l Manzano", Sierra del

Algaidén y "La Bermeja" presentan unos valores similares
de nitrogeno, que se traduce en un probabilidad de
igualdad muy elevada. Este hecho se relaciona con la mayor
existencia de cubierta vegetal natural, que condiciona la
aparicién de epipedén méllico.

- Nitrégeno por tipos de suelo H : N=TS

TS 2 3 4 5 7 8

1 0.0146 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0396 0.0000 0.0064 0.0000
3 0.0000 0.0878 0.0000 0.0608
4 0.0000 0.2852 0.0000
5 0.0000 0.0145
7 0.0000

Los Leptosoles, Kastanosems pétricos y Kastanosems
cadlcicos presentan homogeneidad entre sus medias con
niveles de probabilidad superiores a 0.05, También, los
Fluvisoles y Regosoles calcaricos presentan medias
iguales, fiel reflejo de la similitud en la naturaleza y
composicién de ambos suelos.
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- Nitrégeno en Calcisoles pétricos por zonas Ho' N=LOC

LoC 2 3 4 5 6 7
1 0.0760 0.1544 0.9946 0.0170 0.4132 0.0044
2 0.4784 0.0645 0.0145 0.4249 0.2266
3 0.2207 0.0212 0.8849 0.0621
4 0.2944 0.3757 0.01l61
5 0.1255 0.0025
6 0.1400

- Nitrégeno en Calcisoles pétricos. sin cultivar por zonas
LOC HO: N=L0C

Loc 4 5 6
1 0.9292 0.0725 0.0585
4 0.1391 0.1986
5 0.0042

- Nitrégeno en Calcisoles pétricos cultivados por zonas
HO: N=LOC

LOC 2 3 4 7

1 0.9867 0.5535 0.6543 0.0956
2 0.4748 0.4916 0.0089
3 0.9058 0.0034
4 0.0157

En los Calcisoles pétricos los valores de nitrdégeno no
presentan diferencias entre “E1 Manzano", Sierra del
Algaidoén y Sierra de Cejo Cortado. lLas diferencias que se
observan en el resto de las zonas nos hacen pensar en la
influencia que puede ejercen la fertilizacidn. Asi, bajo
vegetacidén natural los valores son iguales, excepto en la

Sierras de Benis y Cejo Cortado . Bajo cultivé, la
igualdad es manifiesta, a excepcién de "“E1 Manzano" y
Muela de Codofias con "La Bermeja"; los aportes

nitrogenados puede ser la causa de ésta diferencia en los

valores, aunque el tiempo de cultivo puede jugar un
importante papel.
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10.2.3, Arcilla

a) Descriptiva general

La textura es franca en la mayoria de los suelos, con
escasa

representacién de texturas franco arcillosas,
franco arcillo-limosas y arcillosas:

Media D.S. Mediana Minimo Maximo
a) Calcisoles pétricos
NC 15.86 3.978 14.90 10.50 27.40
C 20.55 4.392 19.95 10.30 30.80
b) Calcisoles hdplicos
NC 20.82 9.193 18.30 9.800 51.00
C 22.96 4.842 24.40 12.20 32.20
c) Leptosoles

NC 22.53 9.314 19.55 9.400 47.60
d) Fluvisoles calcaricos

NC 25.03 9,293 29.10 14.40 31.60

C 18.16 4.822 17.70 10.80 27.40
e) Kastanosems pétricos

NC 17.47 6.247 16.00 10.20 35.10

C 19.82 2.420 20.20 16.80 22.30
f) Regosoles calcaricos

NC 21.63 5.849 19.75 15.70 30.60

C 23.89 5.935 23.00 10.50 33.40
g) Kastanosems cdlcicos

NC 24.94 5.352 23.05 18.40 32.70

b) Andlisis de la varianza

Existe diferencia significativa en el contenido en

arcilla por localidades y tipos de suelo.

Contrariamente,

los valores son homogéneos en los CLp de 1las distintas

zonas, tanto si estan bajo vegetacidén natural, como si se

encuentran sometidos a cultivo.
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~ Arcilla por zonas HO: Arc=L0OC
X?(6)= 18.65 (S.)

F(6/233)= 10.30 (S.)
F(6/233)= 11.34 (S.)

Arcilla por tipos de suelo HO: Arc=Ts
X*(7)= 16.64 (S.)
F(8/231)= 4.83 (S.)
F(8/231)= 4.73 (S.)

Arcilla en Calcisoles pétricos por zonas H: Arc=LOC

X?(6)= 7.49 (N.S.)
F(6/78)= 6.45 (S.)

Arcilla en Calcisoles pétricos no cultivados por zonas
HO: Arc=LOC

X?(5)= 6.91 (N.S.)
F(6/35)= 3.17 (S.)

Arcilla en Calcisoles pétricos cultivados por zonas
HO:Arc=LOC

X3(3)= 6.52 (N.S.)
F(4/38)= 1.33 (N.S.)
c) Contraste de medias

- Arcilla por zonas LOC HO: ARC=LOC

LoC 2 3 4 5 6 7

1 0.3527 0.0451 0.0010 0.0090 0.2300 0.0001
2 0.6996 0.0003 0.0028 0.9254 0.0268
3 0.0000 0.0000 0.7170 0.0095
4 0.0408 0.0000 0.0000
5 0.0004 0.0000
6

0.0125

La probabilidad de igualdad entre las medias de 1los
valores de arcilla se observa que varia de unas zonas a
otras. La combinacién de dos hechos: mayor o menor
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proporcién de suelos cultivados y tipologia de suelos

reinante, va a repercutir en medias diferentes por grupos;

y, consecuentemente, las zonas se diferenciaran.

- Arcilla por tipos de suelo HO: ARC=TS

TS 2 3 4 5 7 8

1 |0.0054 0.0122 0.4555 0.6995 0.0003 0.0004
2 0.8388 0.2912  0.0229 0.2997 0.1273
3 0.2816 0.0253 0.4396 0.0913
4 0.3996 0.0537 0.0215
5 0.0017 0.0012
6 0.4036
5

El contenido en arcilla es independiente del tipo de

suelo, siendo los Fluvisoles los mejor relacionados con

los Calcisoles pétricos, Calcisoles haplicos y Regosoles,

por proceder del mismo material calizo.

- Arcilla en Calcisoles pétricos por zonas Hé: ARC=LOC

LOC 2 3 4 5 6 7
1l 0.0126 0.0002 0.1288 0.2870 0.0651 0.0026
2 0.8393 0.0046 0.0090 0.8550 0.5104
3 0.0014 0.0006 0.9371 0.2463
4 0.6236 0.0323 0.0015
5 0.0472 0.0029
6 0.5096

- Arcilla en Calcisoles pétricos sin cultivar

HO: ARC=LOC

LoC 4 5 6
1 0.3286 0.6282 0.0920
4 0.6831 0.0710
5 0.1456
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- Arcilla en Calcisoles pétricos cultivados por zonas
Ho: ARC=LOC

LocC 2 3 4 7

1 0.4751 0.4138 0.1042 0.0978
2 0.8393 0.0667 0.3517
3 0.1592 0.1229
4 0.0365

Los contenidos en arcilla en Calcisoles pétricos
difieren segun 1las zonas, siendo homogéneos cuando se
encuentran bajo vegetacion natural Y cultivados,
excepto en "La Bermeja", en cultivo, que presenta
diferencias con la Sierra del Algaiddn, debido a una mayor
proporcién de arcilla en sus nmuestras.

10.2.4 Carbonato cdlcico

a) Descriptiva general

El contenido en carbonato calcico es muy abundante en
todos los suelos, como corresponde a un material original
muy calizo y a un clima que favorece muy limitadamente el
lavado de este constituyente.

Media D.S. Mediana Minimo Maximo
a) Calcisoles pétricos
NC 46.80 17.40 42.10 16.70 80.20
C 54.28 16.20 53.55 18.50 83.60
b) Calcisoles haplicos
NC 46.69 18.34 47.30 14.30 76.00
Cc 56.64 11.58 59.10 29.30 77.60
c) Leptosoles
NC 35.55 16.67 37.00 1.00 73.90
d) Fluvisoles calcdaricos
NC 57.97 2.421 59.00 55.20 59.70
C 45.83 13.44 50.70 12.30 62.20

(Continda...)
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Media D.S. Mediana Minimo Maximo
e) Kastanosems pétricos

NC 37.03 13.79 36.45 9.800 68.10

C 41.04 9.015 42.90 26.60 51.30
f) Regosoles calcdaricos

NC 53.47 8.163 57.30 40.00 60.60

C 59.64 7.894 59.20 47.70 71.00
g) Kastanosems cdlcicos

NC 37.85 11.44 33.80 26.30 56.80

Los valores maximos se registran en los Fluvisoles y
Regosoles calcaricos, desarrollados sobre materiales
margosos, mnmientras que los valores minimos los registran
suelos con una vegetacidn natural a base de matorrales y
espartales con enraizamiento bien desarrollado, cuya
influencia es notoria en el proceso de disolucidén y lavado
de carbonatos.

b) Andlisis de la varianza

Las diferencias en el contenido en carbonato calcico
son significativas en todas las premisas estadisticas.

- Carbonato calcico por zonas Ho CA=LOC

X?(6)= 31.85 (S.)
F(6/233)= 15.70 (S.)
F(6/233)= 19.15 (S.)
- Carbonato calcico por tipo de suelo HO: CA=TS
X*(7)= 16.46 (S.)
F(8/231)= 7.08 (S.)
F(8/231)= 7.29 (S.)
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Carbonato cdlcico en Calcisoles pétricos por zonas

Ho: CA=LOC

X?(6)= 15.66 (S.)

F(6/78)= 13.11 (S.)
F(6/78)= 14.16 (S.)

- Carbonato calcico en Calcisoles pétricos no cultivados

por zonas HO: CA=LOC

X°(3)= 10.54 (S.)

F(4/38)= 15.02 (S.)
F(4/38)= 18.88 (S.)

- Carbonato cdlcico en calcisoles pétricos cultivados por

c)

zonas Ho: CA=LO0C

X?(5)= 7.64 (N.S.)
F(6/35)= 3.62 (S.)

contraste de medias

- Carbonato calcico por zonas HO: CA=LOC

LoC 2 3 4 5 6 7
1 0.1175 0.0046 0.0003 0.0000 0.0005 0.2135
2 0.0005 0.0562 0.0626 0.0003 0.7762
3 0.0000 0.0000 0.4146 0.0011
4 0.6488 0.0000 0.0279
5 0.0000 0.0275
6 0.0008
- Carbonato calcico por tipos de suelo HO:CA=TS
TS 2 3 4 5 7 8
1 0.8543 0.0000 0.6044 0.0007 0.0048 0.0242
2 0.0002 0.5354 0.0011 0.0347 0.0217
3 0.0093 0.5698 0.0000 0.6831
4 0.0157 0.0137 0.0520
5 0.0000 0.9865
7 0.0000

Carbonato cdlcico en Calcisoles pétricos por zonas
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HO:CA=LOC

LOC 2 3 4 5 6 7

1 0.0221 0.4296 0.0000 0.0000 0.1561 0.5184
2 0.0105 0.0046 0.0069 0.0014 0.1338
3 0.0000 0.0000 0.9277 0.3619
4 0.6684 0.0000 0.0007
5 0.0000 0.0003
6 0.1655

- Carbonato cdlcico en Calcisoles pétricos sin cultivar

por zonas H : CA=LOC
LOC 4 5 6
1 {0.0000 0.0000 0.0452
4 0.7298  0.0000
5 0.0000

- Carbonato cdlcico en Calcisoles pétricos cultivados por
zonas H_: CA=LOC '

LoC 2 3 4 7
1 0.0097 0.9207 0.0033 0.5618
2 0.0105 0.0790 0.0343
3 0.0112 0.6227
4 0.0122

Partiendo de la base de que todos los suelos de este

trabajo estdn sobre material calizo, 1lo cual implica

elevadas cantidades de este componente, no se observan

agrupamientos que puedan clarificar relaciones entre zonas

o entre tipos de suelo, ni incluso dentro de una misma

unidad, bien en vegetacidn natural o en cultivo, lo cual

nos lleva a establecer una hipdtesis de no semejanza y de
total indepencia respecto a las premisas establecidas.

Se pone de manifiesto que el contenido en carbonato

calcico es

superior en suelos con epipeddn décrico

cultivados pero, como siempre, las diferencias o
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semejanzas entre las distintas medias, depende también del
tamario muestral.

En cuanto a 1los Calcisoles pétricos, se pareceran
aquellos de mayor semejanza en el material litoldgico; por
ejemplo, las Sierras del Algaidén y Benis o la Muela de
Codonnas y Sierra de Cejo Cortado. En éstos tultimos los
materiales margosos subyacen en el sustrato; en los
primeros, los materiales son coluvios calizos.

10.2.5 Fdsforo
a) Descriptiva general

La cantidad de fésforo es mayor en suelos cultivados
debido a la adicidén de este componente en los abonados

periddicos:
Media D.S. Mediana Minimo Maximo
a) Calcisoles pétricos
NC 9.388 7.184 8.800 0.000 42.00
C 12.30 8.209 11.00 0.000 32.80
b) Calcisoles hdplicos
NC 9.500 7.550 8.300 0.000 29.00
C 12.81 9.216 11.80 0.000 27.50
c) Leptosoles
NC 11.85 9.880 10.85 0.000 37.80
d) Fluvisoles calcaricos
NC- 8.767 8.422 5.100 2.800 18.40
C 12.11 11.13 8.700 2.700 41.10
e) Kastanosems pétricos
NC 12.68 9.951 9.750 1.500 41.20
C 16.26 14.62 11.10 5.900 41.90
f) Regosoles calcaricos
NC 8.400 5.848 6.450 3.400 16.90
C 9.919 6.378 7.650 0.600 30.24

(Continda...)
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| Media D.S. Mediana Minimo Maximo

g) Kastanosems cdlcicos
NC 17.77 10.19 16.55 6.500 39.20

b) Andlisis de la varianza

Por lo que se refiere al foésforo no hay homogeneidad
en ninguna de 1las premisas estadisticas, 1luego 1las
diferencias son significativas.

Fésforo por zonas HO: P=LOC
X?(6)= 45.38 (S.)

F(6/224)= 4.04 (S.)
F(6/224)= 5.35 (S.)

Fésforo por tipo de suelo H,: P=TS

X?(7)= 5.48 (N.S.)
F(8/222)= 1.19 (N.S.)

Fésforo en Calcisoles pétricos en las distintas 2zonas
Ho: P=LOC

X?(6)= 36.70 (S.)

F(6/74)= 4.72 (S.)
F(6/74)= 5.41 (S.)

Fésforo en Calcisoles pétricos no cultivados por zonas
H : P=LOC
o

x?(3)= 13.63 (S.)
F(4/35)= 5.96 (S.)
F(4/35)= 3.91 (S.)

- Fésforo en Calcisoles pétricos cultivados por zonas

HO: P=LOC

X*(5)= 14.80 (S.)
F(6/34)= 5.03 (S.)
F(6/34)= 5.63 (S.)
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c) Contraste de medias

- Fésforo por zonas HO: P=LOC

LocC 2 3 4 5 6 7

1 0.3497 0.0027 0.2019 0.0045 0.0785 1.0000
2 0.0044 0.1001 0.1288 0.3075 0.6703

3 0.2071 0.0000 0.0014 0.1840
4 0.0019 0.0228 0.5621
5 0.8509 0.1902

6 0.2629

En lo que a contenido en fdésforo se refiere,

unicamente se relaciona "La Bermeja" con las demds, con

probabilidades muy por encima de 0.05, llegando incluso a
una probabilidad de 1.000 con la Sierra del Madrofio. La
Sierra del Algaiddén también aparece muy relacionada con
todas, excepto con la Sierra de Benis. La posible igualdad
que debida a 1la
existencia de abundantes suelos de cultivo que reciben

fertilizantes fosfatados.

pueda observarse entre

zonas es

- Fésforo por tipos de suelo HO: P=TS

TS 2 3 4 5 7 8

1l 0.8578 0.8445 0.7721 0.4850 0.4024 0.0367
2 0.7975 0.8948 0.5148 0.5516 0.0219
3 0.7316 0.6448 0.4046 0.0813
4 0.4560 0.6979 0.0444
5 0.2069 0.1269
6 0.0154
7

Por tipos de suelo aparecen muy relacionados,
con los Regosoles,

incluso
por estar éstos cultivados y abonados.

El Kastanosem calcico no

presenta

igualdad con los

Calcisoles pétricos, Calcisoles haplicos y Fluvisoles.
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- Fésforo en Calcisoles pétricos por zonas HO: P=LOC

LoC 2 3 4 5 6 7
1 0.3147 0.0709 0.0813 0.0024 0.3024 0.4634
2 0.0259 0.5543 0.0l102 0.3742 0.5994
3 0.0303 0.0003 0.0302 0.2245
4 0.0401 0.4850 0.7335
5 0.4172 0.4652
6 0.9764

En los Calcisoles pétricos 1la probabilidad en 1la
aceptacion de la hipdétesis de igualdad es muy superior a
0.05, lo cual se traduce en una no diferencia en sus
valores, aunque algunos grupos escapen de esta afirmacidn,
debido, probablemente, a diferencias en el abonado
periddico. Esta es también la causa de que en el estudio
de Calcisoles pétricos por 2zonas algunas no presenten
igﬁaldad en sus valores.

- Fésforo en Calcisoles pétricos sin cultivar por zonas
H : P=LOC
o

LOC 4 5 6

1 0.9413 0.0207 0.1510
4 0.1118 0.1159
5 0.8234

- Fésforo en Calcisoles pétricos cultivados por zonas
HO: P=LOC

LoC 2 3 4 7
1 0.2697 0.3026 0.0344 0.2083
2 0.0259 0.0411 0.3209
3 0.0302 0.1184
4 0.7394

Las diferencias no son significativas entre Calcisoles
pétricos bajo vegetacién natural y cultivados.
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10.2.6 Potasio
a) Descriptiva general

El contenido en potasio es mas elevado en los suelos
bajo vegetacidn natural como consecuencia de la
efectividad del <ciclo biogeoquimico.

Media D.S. Mediana Minimo Maximo
a) Calcisoles pétricos
NC 23.90 10.64 23.70 0.300 52.80
C 14.04 8.163 11.40 1.600 44.30
b) Calcisoles haplicos
NC 21.77 i1.20 19.80 6.000 42.30
c 13.38 10.54 9.300 3.700 45.70
c) Leptosoles
NC 24.27 14.31 26.25 0.700 53.10
d) Fluvisoles calcdaricos .

NC 12.90 5.803 13.80 6.700 18.20
C 20.09 8.822 19.70 6.200 33.50
e) Kastanosems pétricos
NC 26.02 11.65 30.45 0.600 43.00
C 21.26 15.96 12.50 - 9.600 47.10

' f) Regosoles calcéiricos
NC 23.93 17.33 33.45 1.500 37.10
c 13.10 6.841 11.60 3.300 30.30
, g) Kastanosems calcicos
NC 21.40 20.71 8.450 3.000 53.70

b) Analisis de la varianza

Si hay diferencias significativas en potasio
asimilable por localidades, tipos de suelo y en Calcisoles
pétricos de las distintas localidades. Por el contrario,
en Calcisoles pétricos bajo vegetacién natural vy
cultivados las diferencias no son significativas.
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Potasio por zonas Ho: K=LOC
X?(6)= 75.06 (S.)

F(6/233)= 34.62 (S.)
F(6/233)= 45.08 (S.)

Potasio por tipo de suelo Ho: K=TS
X?(7)= 16.25 (S.)
F(8/231)= 1.86 (N.S.)
F(8/231)= 1.70 (N.S.)

Potasio en Calcisoles pétricos por zonas HO: K=LOC
X?(6)= 22.79 (S.)
F(6/78)= 18.51 (S.)
F(6/78)= 21.38 (S.)

Potasio en Calcisoles pétricos sin cultivar por 2zonas
H : K=LOC
o

X?(3)= 5.57 (N.S.)
F(4/38)= 7.49 (S.)

Potasio en Calcisoles pétricos cultivados por zonas
H : K=LOC
o

X?(5)= 12.37 (S.)
F(6/35)= 8.71 (S.)
F(6/35)= 8.73 (S.)

c) Contraste de medias

- Potasio por zonas Ho: K=LOC

LocC 2 3 4 5 6 7

1 0.0000 0.0000 0.8322 0.0018 0.0000 0.0000
2 0.1594 0.0000 0.0000 0.0315 0.0003
3 0.0000 0.0000 0.2105 0.0000
4 0.0028 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000
6 0.0292

Entre las distintas zonas se observan diferencias en
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los valores medios, de 1lo que se desprende una
probabilidad de semejanza por debajo de 0.05. Este hecho
hace referencia a que en cada 2zona entran en Jjuego

distintos tipos de suelo, con diferentes niveles medios de
potasio.

- Potasio por tipos de suelo Ho: K=TS

TS 2 3 4 5 7 8

1 |0.6837 0.0412 0.8836 0.0135 0.7290 0.7290
2 0.0409 0.8525 0.0222 0.5029  0.6424
3 0.0846 0.7867 0.0227 0.6078
4 0.0761 0.4334 0.7075
5 0.4334  0.6919
P 0.4594
7

Por tipos de suelo hay igualdad, lo que es indicativo
del aporte de fertilizantes en aquellos suelos que
sufren deficiencias en este componente.

- Potasio en Calcisoles pétricos por zonas HO:K=LOC

LOC 2 3 4 5 : 6 7

1 0.0007 0.0001 0.3156 0.0000 0.0016 0.0000
2 0.9252 0.0001 0.0000 0.7576 0.0387
3 0.0000 0.0000 0.8003 0.0218
4 0.0002 0.0002 0.0000
5 0.0000 0.0000
6 0.0971

- Potasio en Calcisoles pétricos sin cultivar por 2zonas
HO: T=LOC

LocC 4 5 6

1l 0.4639 0.0005 0.0613
0.0151 0.0028
0.0002

[
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- Potasio en Calcisoles pétricos cultivados por zonas
H : T=LOC
o

LoC 2 3 4 7

1 0.1001 0.0751 0.3699 0.0027
2 0.9252 0.0036 0.0106
3 0.0006 0.0060
4 0.0002

En los Calcisoles ©pétricos por zonas aparecen
diferencias que pueden ser atribuidas a diferentes niveles
de fertilizantes fosfatados, segun el tipo de cultivo
agricola o bien, al propio aporte del material litoldégico
o vegetacion que sostiene, de ahi que bajo vegetacidn
natural la probabilidad de igualdad se mantiene por debajo
de 0.05, excepto en las Sierras del Madrofo, Algaiddn y
Cejb Cortado.

Las diferencias mas acusadas se dan entre Calcisoles
pétricos cultivados, como consecuencia de un consumo
excesivo por el cultivo y falta del aporte necesario de
este fertilizante. Asi, "La Bermeja" mantiene wvalores
medios bajos en este componente respecto al resto de 1las
zonas, lo que provoca la no igualdad en sus valores
medios. Ello puede deberse a un menor aporte de
fertilizantes, bien porque el rendimiento sea iddneo, el
cultivo sea reciente, o por cogida de la muestra antes del
abonado. ’ '

10.2.7 Capacidad de cambio
a) Descriptiva general

La capacidad de cambio de los suelos esta en funcién
del contenido en materia organica y en arcilla, con
valores que oscilan entre 15 y 33:
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Media D.S. Mediana Minimo Maximo
a) Calcisoles pétricos
NC 16.91 6.127 17.40 3.800 29.50
cC 14.46 5.117 16.65 8.400 24.50
b) Calcisoles hdplicos
NC 19.23 5.395 18.55 13.00 28.50
C 14.11 1.929 13.35 12.40 17.50
c) Leptosoles
NC 24.74 7.193 24.80 10.50 42.30
d) Fluvisoles calcdricos
NC 12.03 1.457 12.20 10.50 13.40
C 16.54 11.42 13.45 7.100 43.80
e) Kastanosems pétricos
NC 16.27 4.657 15.65 11.30 23.50
C 20.85 5.586 20.85 16.90 24.80
f) Regosoles calcaricos ‘

NC 16.50 3.253 16.50 14.20 18.80
C 13.01 2.029 12.50 10.70 17.70
g) Kastanosems calcicos
NC 26.15 7.326 24.25 19.80 39.20

b) Anadlisis de la varianza

La capacidad de cambio presenta diferencias
significativas por localidades y por tipos se suelo y no
son significativas dentro del grupo de CLp en las
distintas 1localidades, independientemente de que se
encuentren bajo vegetacién natural o cultivados.

- Capacidad de cambio por 2zonas Ho: T=LOC

x®(6)= 20.68 (S.)
F(6/112)= 4.02 (S.)
F(6/112)= 2.56 (S.)
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- Capacidad de cambio por tipos de suelo H: T=TS

X?(7)= 18.52 (S.)
F(8/110)= 8.02 (S.)
F(8/110)= 7.67 (S.)
- Capacidad de cambio en Calcisoles pétricos por 2zonas

Ho: T=LOC

x®(6)= 7.31 (N.S.)
F(6/32)= 1.20 (N.S.)

- Capacidad de cambio en Calcisoles pétricos no cultivados
por zonas H: T=LOC

x2(3)= 4.98 (N.S.)
F(4/12)= 0.20 (N.S.)
- Capacidad de cambio en Calcisoles pétricos cultivados
por zonas Ho: T=LOC
X?(5)= 5.28 (N.S.)
F(6/15)= 4.13 (S.)
c) Contraste de medias

- Capacidad de cambio por zonas LOC HO:T=L0C

TS 2 3 4 5 6 7

1l 0.0961 0.0334 0.3002 0.0743 0.0577 0.5882
2 0.0104 0.0282 0.0147 0.0091 0.1980
3 ' 0.4398 0.7147 0.8359 0.0396
4 0.6412 0.3725 0.1849
5 0.5781 0.0659
6 0.0353

En cuanto a zonas no se puede establecer una norma a
partir de 1la probabilidad obtenida, ya que se combinan
tipos de suelo con valores diferentes de materia organica,
nitrégeno y arcilla, al igual que una distinta proporcién
de material 1litoldgico, 1lo que. repercute en valores
distintos de capacidad de cambio y, consecuentemente, en
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una no homogeneidad.

- Capacidad de cambio por tipos de suelo HO:T=TS

TS 2 3 4 5 7 8
1 0.3589 0.0000 0.9447 0.3988 0.1188 0.0002
2 0.0004 0.5503 0.9041 0.0236 0.0019
3 0.0041 0.0056 0.0000 0.6763
4 0.5814 0.5963 0.0323
5 0.0606 0.0106
7 ‘ 0.0076
- Capacidad de cambio en Calcisoles pétricos por 2zonas
Ho: T=LOC
LocC 2 3 4 5 6 7
1 0.1490 0.8792 0.4196 0.3733 0.2397 0.6764
2 0.0960 0.0449 0.0089 0.0034 0.0569
3 0.5095 0.4902 0.4695 0.7773
4 0.8179 0.8534 0.6964
5 0.9704 0.7563
6 0.7624

- Capacidad de cambio en Calcisoles pétricos sin cultivar
por Zzonas HO: =LOC

LoC 4 5 6
1 0.9307 0.7244 0.6332
4 0.8124 0.6180
5 0.5659

- Capacidad de cambio en Calcisoles cultivados por 2zonas

Ho: T=LOC
LoC 2 3 4 7
1 0.6722 0.6722 0.0656 0.4370
2 0.0960 0.0041 0.0142
3 0.1837 0.4204
4 0.3085

Por tipos de suelo hay grandes similitudes siempre que
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el material 1litoldgico sea similar y la proporcién de
materia organica tenga valores parecidos.

La probabilidad de semejanza es mayor de 0.05
en todos los Calcisoles pétricos bajo vegetacion natural
y cultivados, excepto, en ésta Wdltima premisa, "El
Manzano" con la Sierra del Algaiddn y con "La Bermeja", en
relacién con la arcilla.

10.2.8 Analisis descriptivo y de varianza por tipo de
suelo

a) Anadlisis descriptivo

Como puede observarse en la Tabla 10.2, las diversas
propiedades o variables estudiadas varian considerable-
mente, segun se trate de un tipo de suelo u otro y del uso
del. mismo, de tal manera que es previsible se pueda
utilizar el valor de alguna de ellas como medida de 1la
intensidad de la degradacidén del suelo subsiguiente a su
puesta en cultivo.

En este éentido, cabe destacar que los Leptosoles y
los Kastanosems estan mejor provistos en materia organica
que los suelos de otra tipologia y son mas favorables las
propiedades que mads directamente de ello se derivan (N, pH
y T), al propio tiempo gque contienen menos carbonato
cdlcico, siendo las diferencias estadisticamente
significativas.

b) Andlisis de varianza

Si se consideran las variables que mayor influencia
tienen en la fertilidad del suelo y, consiquientemente, en
su capacidad productiva, y se comparan los valores medios
en cada tipo de suelo, el resultado (Tabla 10.3) es que
las diferencias son, en general, significativas para 1la
materia organica y nitrdgeno entre los suelos cultivados y
no cultivados. El1 hecho de que estas diferencias no sean
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Tabla 10.2: Valores medios de las distintas variables por tipo
de suelo

a) No cultivados

Calcisol Calcisol Leptosol Fluvisol Kastanosem Regosol Kastanosem

pétrico haplico petrico calcico
ORG 3.292 2.793 5.552 1.220 4.580 2.713 6.742
N 210.3 177.5 296.7 70.80 263.3 148.3 369.7
CA 46.80 46.69 35.55 57.97 37.03 53.47 37.85
PHO 8.063 7.908 8.020 8.067 8.055 7.883 8.010
PHK 7.384 7.338 7.290 7.433 7.318 7.267 7.330
CE 9.070E-01 7.1B6E-01 §,182E-01 2.327 6.409E-01 $.083E-01 7.120E-01
K 23.90 21.77 24.27 12.90 26.02 23.93 21.40
NA 9.830 8.329 9.577 14.43 14.51 14.85 14.98
MG 6.651E-01 4.04BE-01 1,570 2.333E-01 2.45%E-01 1.500E-01 3,700E-01
FE 3.412 5.443 3.960 1.233 2.055 3.717 3.020
cu 1.342 2.262 1.508% 1.867 8.273E-01 1.867 1.890
MN 2.602 4.695 5.052 1.500 3.736 2.883 6.730
N 7.860E-01 1.243 1.050 8.333E-01 6.727E-01 6.833E-01 1,250
P 9.388 9.500 11.85 8.767 12.68 8.400 17.77
ARC 15.86 20.82 22.53 25.03 17.47 21.63 24.94
LF 25.62 27.82 29.83 28.10 26.34 37.15% 27.76
LG 17.63 14.13 15.74 15.93 16.34 15.12 12.87
AMF 13.91 11.70 8.852 10.43 13.96 8.250 10.04
AF 13.39 11.69 9.532 7.800 13.74 7.267 10,73
A 6,921 2.755 5.832 6.433 5.500 4.283 6.050
AG 3.853 1.898 3.822 3.833 3.436 3.183 4.410
AMG ' 2.986 1.865% 3.420 2.333 2.814 3,150 4.130
H 6.581 6.476 7.825 4.667 6.318 7.333 7.100
T 16.91 19.23 24.74 12.03 16.27 16.50 26.1%
PRO 4.837 4.667 4.925 4.000 5.000 3.500 4.700

b) Cultivados

Caleisol  Calcisol  Fluvisol  Kastasonem  Regosol

pétrico hiplico pétrico
ORG 2.261 1.658 1.555% 4.486 0.965
N 142.9 106.3 115.1 232.1 84.55
o 54.28 56.64 45.83 41.04 59.64
PHO 8.171 8.144 8.146 8,060 8.100
PHK 7.3%0 7.444 7.423 7.360 7.37%
CE 6.652E-01 7.269E-01 7.246E-01 7.940E-01 6.581E-01
X 14.04 13.38 20.09 21.26 13.10
NA 14.38 13.22 11.65% 15.80 21.96
MG 6.071£-01 2.250E-01 2.000E-01 8.000E-02 2.187E.01
FE . 2.085% 1.837 8.615E-01 9.100E-01 9.375£-01
cu 1.293 1.519 1.431 7.600E-01 1.662
MN 3.107 2,454 3.223 3.240 2,425
N 6.452E-01 5.750E-01 7.154E-01 S.800E-01 7.250E-01
4 12.30 12.81 12.11 16.26 9.919
ARC 20.5S 22.96 18.16 19.82 23.89
LF 27.97 30.09 28.78 34.02 37.22
17e 15.85 17,02 17.15 16.14 16.94
AMF 11.48 11.54 11.58 9.100 9.237
AF 9.474 8.237 10.7s 5.760 5.156
A 6.436 5.356 7.077 5.580 3.212
AG 4.910 3.069 3.723 §,220 2.212
AMG 3.045 2.231 2.169 4.320 1.394
] 6.548 5.750 6.308 7.400 5.563
T 14.46 14.11 16.54 20.85 13.02

PRO 3.714 3.500 2.692 4.000 3.500
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significativas en los Kastanosems pétricos puede deberse a
que se hayan puesto en cultivo recientemente, ya que

tampoco son significativas las diferencias de las otras
variables.

Particularmente interesante es la comparacién entre
los Calcisoles pétricos no cultivados y cultivados,
estadisticamente distintos no solamente en su contenido
en materia organica, sino tambien en el de nitrdgeno,
carbonato cdalcico, arcilla y potasio asimilable y no asi
en el de fdésforo, tal vez como consecuencia de 1la
persistencia en el suelo de los fosfatos aplicados como
fertilizantes. Curiosamente, no existe diferencia
significativa en los valores de la capacidad de cambio,
posiblemente porque a la par que disminuye el contenido en
materia orgdnica en 1los Calcisoles pétricos cultivados

aumenta la proporcidén de arcilla.

Las caracteristicas macromorfoldgicas Yy las
condiciones de edafogénesis de los suelos con horizonte
petrocalcico parecen sugerir que los Calcisoles pétricos
sean el resultado de la degradacidén de los Kastanosems
pétricos como consecuencia de 1la - eliminacién de 1la
vegetacién natural Y su puesta en cultivo, por lo que
tiene interés también contrastar las medias de las citadas
variables en Kastanosems pétricos bajo vegetacidén natural
y Calcisoles pétricos cultivados, como tipos de suelo con
costra caliza y mayor diferencia en el contenido en
materia orgdanica. Los valores de probabilidad del estadis-
tico t-Student indican que las diferencias entre ambos
tipos de suelo son estadisticamente significativas a muy
significativas no solamente para la materia organica, sino
también para el nitrégeno, carbonato calcico, arcilla y
potasio asimilable; nuevamente, las diferencias en el
contenido en fésforo y capacidad ‘de cambio carecen de
significacién estadistica.
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Aceptando que 1los Calcisoles pétricos procedan de la
degradacién de Kastanosems pétricos y tomando como
coeficiente de mineralizacién de la materia organica el
valor de 0.07 (Lozet y Mathieu, 1990), se calcula que la
degradacién de estos suelos viene operando desde hace al
menos 100 anos, teniendo en cuenta que el suelo ha
recibido algo de materia organica en el transcurso del
tiempo y que 1los Kastanosems pétricos actuales se
encuentran bajo una vegetacién gque representa una
degradacidn con respecto a la potencial.

10.3 ANALISIS DISCRIMINANTE

Esta técnica analitica ha sido aplicada a las 240
muestras de suelo (215 de capa arable y 25 de horizontes
de sﬁperficie) asignandoles su tipologia de suelo corres-
pondiente, con el fin de pronosticar la afinidad de 1las
mismas con dos o mas tipos de suelos, a partir de la
informacién proporcionada por un conjunto de predictores.

En la Tabla 10.1 (Seccidén 10.2) aparece la descriptiva
general de las 27 variables tomadas en consideracién,
respondiendo a las claves descritas en la misma Secciédn.

Para el mejor manejo de la tipologia de suelos se les
ha asignado una numeracién cuya relacién es la siguiente:

Calcisoles pétricos
Calcisoles haplicos
Leptosoles

Tipos de Suelo (TS) Fluvisoles
Kastanosems pétricos
Cambisoles calcicos
Regosoles

Kastanosems calcicos

O 0 N O bk W NP

Antrosoles Aricos
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En la Tabla 10.4 aparecen las distintas variables con
su indice de discriminacién correspondiente, siendo nueve
las de mayor significacién.

Tabla 10.4: Indice de discriminacién

Variable Indice de Variable Indice de

discriminacidén - discriminacidn
ca 7.08 AF 3.63
PHO 1.28 A 2.65
PHK 2.82 AG 1.86
CE 1.01 AMG 2.02
K 1.86 TU 11.40
NA 4.01 LOC 1.86
MG 0.82 H 3.04
FE 1.08 T 0.99
Cu 0.54 PRO 14.43
MN 2.01 N 25.95
ZN 1.18 ORG 37.51
LF 4.30 P 1.27
LG 0.87 ARC 4.87
AMF 5.35

De todas ellas, posteriormente, se han calculado 1las
que son mads influyentes, reduciéndose el numero a tres:
materia organica (ORG), arena media fina (AMF) y clase de
productividad (PRO) y se ha buscado la combinacién lineal
6ptima de predictores que mejor pronostique el tipo de
suelo al que pertenece cada una de las muestras que
componen los grupos. Tal combinacién, funcién discriminan-
te o funcién de clasificacién, se da en la Tabla 10.5.

Seguidamente se aplica 1la ecuacién de regresion
resultante a cada caso. En cada muestra se determinan la
distancia de Mahalanobis de cada puntuacién respecto del
centroide de cada grupo. Valores bajos de tales distancias
se asocian con una alta probabilidad'de ser adscrita a un
grupo determinado, y por tanto dicha muestra serda mas afin
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al tipo de suelo correspondiente.

Tabla 10.5: Funciones de clasificacién

TS
Variable 1 2 3 4 5

AMF 0.82667 0.74695 0.60135 0.74024 0.86706
PRO 6.02140 5.98536 6.73010 4.06188 6.57903
ORG 11.10605 9.37309 16.21711 7.89713 14.98144

CONST. -27.50189 -24.28480 -36.32339 -15.88898 -36.32278

TS
variable 6 7 8 9
AMF 0.53164 0.56510 0.69495 0.54142
PRO 6.10443 5.17630 6.17348 6.07069
ORG 15.41387 6.35851 18.09183 5.73221

CONST. -31.36193 -16.38235 -38.10653 -19.01948

En la matriz de clasificacidén obtenida (Tabla 10.6) se
observa que los Leptosoles (3) que no sean agrupados como
tales son mayoritariamente afines a los Cambisoles
cdlcicos (6) y Kastanosems cdalcicos (8), grupos todos
ellos caracterizados principalmente por el elevado
contenido de materia orgadnica y su localizacién en 1las
sierras, alli donde una importante cubierta vegetal 1les
proporciona abundantes restos organicos.

Los Fluvisoles calcaricos (4) que no sean adscritos a
su grupo resultan afines a suelos cuyas caracteristicas
definitorias estan préximas, como son: poco contenido en
materia orgénica, estar cultivados, ser profundos, ocupar
posiciones topograficas bajas, es decir, a Regosoles
calcaricos (7) y Calcisoles héaplicos (2).

Hay Calcisoles pétricos (1) afines a Kastanosems
pétricos (5). Ambos ocupan conos aiuviales Yy glacis de
acumulacidén, se presentan bajo una vegetaciédn degradada y
abierta o cultivados, algunos de ellos recientemente, por
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lo que se puede explicar la afinidad entre algunas
muestras de ambos grupos.

Tabla 10.6: Matriz de clasificacidén para cada grupo

TS % 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 29.4 25 14 1 9 18 8 0 1 9
2 16.2 10 6 1 6 3 1 0 1 9
3 30.0 1 0 12 0 7 10 0 10 0
4 56.3 0 3 0 9 0 0 1 0 3
5 48.1 3 0 5 0 13 4 0 2 0
6 50.0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
7 13.6 1 2 1 6 0 0 3 0 9
8 50.0 0 0 1 0 3 1 0 5 0
9 00.0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

TOTAL 31.3 40 25 22 30 44 25 4 19 31

Las variables canénicas determinadas han sido tres. La
variable candénica 1 representa la materia organica; la
variable canénica 2, la arena media fina, y la wvariable
candénica 3, la clase de productividad. En la Tabla 10.7 se
dan los autovalores y proporcién acumulada de las tres
variables candnicas y en la Tabla 10.8 1las puntuaciones
candénicas estandarizadas de las tres funciones
discriminantes, a partir de las cuales se calculan 1las

puntuaciones candénicas para las medias de los nueve grupos
(Tabla 10.9).

Tabla 10.7: Autovalores y proporcién acumulada de las
variables candnicas

var. can. Var. can. Var. can.
1 2 3
Autovalores 1.47999 0.18628 0.07418
Proporcién acumulada 0.85035 0.95738 1.00000
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Tabla 10.8: Puntuaciones candénicas estandarizadas

Variable var. can. Var. can. Var. can.
1 2 3

AMF 0.00596 0.96099 -0.29523

PRO -0.36838 0.21456 0.93178

ORG -0.85608 -0.07138 -0.56158

Constante 5.78357 -3.64484  -1.85022

Tabla 10.9: Puntuaciones de las variables candnicas

Grupo Var. can. var. can. Var. can.
1 2 3
1 0.20213 0.34978 0.02059
2 0.70199 0.09010 0.24809
3 -1.62149 ~-0.53951 0.09258
4 1.93902 -0.26042 -0.77846
5 -1.14549 0.49198 -0.08214
6 -1.13961 -0.90322 -0.15242
7 . 1.87752 -0.67151 0.21676
8 -1.90940 -0.34505 -0.52798
9 1.67635 -0.57075 0.85630

Una representacién grafica de dichas puntuaciones en
funcién de 1las variables candénicas 1 y 2 se da en la
Figura 10.1, en 1la que se
distribucién:

distingue 1la siguiente

Un primer grupo 1lo forman Calcisoles pétricos y
haplicos. Estos suelos ocupan partes bajas de la ladera,
conos aluviales y glacis de acumulacién y son el resultado
de la degradacién de un suelo en el que los procesos

edafogenéticos mas importantes han sido la humificacién y
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el lavado y acumulacién de carbonato cadlcico, pero cuyo
horizonte A ha sido intensamente perturbado por 1las
labores de cultivo. Se ha roto el equilibrio suelo-vegeta-
cién y hay una mineralizacién de la materia organica, con
la consiguiente disminucién de su contenido.

Los suelos del segundo grupo se localizan en las
mismas posiciones topograficas que los anteriores. Se
trata de Kastanosems pétricos, cuya . diferencia con
aquellos radica en poseer un contenido en materia organica
superior, debido a encontrarse bajo una importante masa de
cubierta vegetal o haber sido puestos en cultivo
recientemente.

El tercer agrupamiento lo forman Fluvisoles, Regosoles
y Antrosoles, suelos formados sobre materiales no
consolidados o intensamente perturbados. Se localizan en
glacis Yy pequeiias depresiones Y se encuentran,
mayoritariamente, cultivados, lo que conlleva una pérdida
de aportes vegetales naturales que repercute en unos bajos
contenidos de materia organica.

El cuarto y ualtimo grupo 1lo forman Leptosoles,
Cambisoles y Kastanosems cdalcicos. Se trata de suelos
localizados en las sierras bajo una importante cubierta
vegetal, que ha hecho de 1la humificacién uno de 1los
procesos determinantes en su génesis.

Tomando como indice de la degradacidén, las variables
discriminatorias, en el sentido de que una disminucién de
sus valores suponga una degradacién mas intensa, 1los
suelos menos degradados son 1los Kastanosems calcicos,
Leptosoles y Cambisoles célcicos y 1la degradacién se
intensifica al pasar a Kastanosems pétricos, Calcisoles
pétricos y haplicos, Regosoles calcaricos, Fluvisoles
calcéaricos y Antrosoles.
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10.4 ANALISIS FACTORIAL

En este tratamiento estadistico se han aplicado 27
variables manifiestas u observadas a 240 muestras de suelo
(215 de capa arable y 25 de horizontes de superficie),
cubriendo las siete zonas de estudio en siete unidades de
suelo.

En la Tabla 10.1 (Seccién 10.2) aparece la descriptiva
general de 1las wvariables tomadas- en consideracién,
respondiendo a las claves descritas en la misma Seccién.

Los valores de materia organica, nitrégeno, fésforo y
arcilla han sido normalizados, segan la siguiente
transformacién:

valor de nitrégeno (N)= 1ln (1 + X) ‘
Valor de materia orgénica (ORG)= 1ln (1 + X)

Valor de fésforo (P)= ln (1 + X)

Valor de arcilla (ARC)= 1n (1 + X)

El objetivo que se pretende al aplicar dicho
tratamiento es extraer informacidén significativa de una
matriz de correlaciones calculada a partir de los datos de
un conjunto de variables independientes. Asi, se
diferencia entre variables manifiestas u observadas, que
son las medidas en los sujetos u objetos susceptibles de
cuantificacién, y variables latentes (factores o variables
no observadas),.que son las dimensiones subyacentes a las
variables manifiestas.

Con todo ello, se +trata de averiguar si 1las
interrelaciones entre un conjunto de variables manifiestas
son explicables en términos de un pequefioc numero de
variables latentes, no observadas o factores (Everitt y
Dunn, 1983), o, lo que es lo mismo, definir wvariables
latentes que expliquen las relaciones lineales entre las
variables manifiestas (Mulaik, 1972).

Primeramente, se realiza el estudio de la matriz de
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correlacién obtenida con las 27 variables aplicadas a las
240 muestras de que se dispone (Tabla 10.10). El resultado
es una matriz factorizable, ya que, en la mayoria de las
variables, la probabilidad de correlacién es alta, si se
tiene en cuenta que una P<0.05 corresponde a una r’>0.138
Yy que el tanto por ciento de dependencia es igual a 100
r. Segun la matriz de correlacién miltiple de cada
variable en funcién de las demas (Tabla 10.11), 1la

Tabla 10.11: Correlaciones muiltiples

Variable r2 Variable r2
CA 0.59449 AF 0.92024
PHO 0.58126 A 0.92438
PHK 0.54149 AG 0.88072
CE 0.33007 AMG 0.84975
K 0.57577 TU 0.69136
NA 0.54375 LOC 0.75860
MG 0.35045 H 0.78636
FE 0.53164 T 0.74070
Cu 0.74869 PRO 0.56558
MN 0.43857 N 0.88714
ZN 0.72528 ORG 0.90815
LF 0.96430 ARC 0.29921
LG 0.92587 P 0.95812
AMG 0.7768

probabilidad de correlacidén es maxima en la mayor parte de
las variables, obteniéndose los autovalores, que consti-

tuyen la cantidad de varianza explicada por cada uno de
los componentes de la matriz.

Para la extraccién de factores se ha utilizado el
método de andlisis de componentes principales (Wilkinson,
1985) factorizando la matriz de correlacién. Se trata de
encontrar una variable compuesta lineal (variable latente
o factor) que tenga la mayor varianza posible bajo 1la
restriccidén de que la suma de los cuadrados de los valores
usados para formar el compuesto sea igual a 1la unidad
(Mulaik, 1972). Cada uno de los componentes principales
debe implicar la méxima varianza posible de la matriz de
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correlaciones y los componentes tienen que ser ortogonales
entre si. A partir de aqui, se determinan los factores
cuyos autovalores representan la cantidad de varianza

explicada por el correspondiente componente principal
(Tabla 10.12).

Tabla 10.12: Varianza para cada componente de la matriz

Factor Varianza Varianza acumulada
Explicada Datos Factores
1 4.6149 0.1709 0.2233
2 3.8806 0.3146 0.4110
3 2.9906 0.4254 0.5557
4 - 2.3093 0.5109 0.6674
5 1.8291 0.5787 0.7559
6 1.5027 0.6343 0.8286
7 1.3128 0.6830 0.8921
8 1.2087 0.7277 0.9506
9 1.0212 0.7656 1.0000
10 0.8388 0.7966
11 0.7589 0.8247
12 0.6988 0.8506
13 0.6564 0.8749
14 0.5415 0.8950
15 0.4772 0.9127
16 0.3979 0.9274
17 0.3518 0.9404
18 0.3269 0.9525
19 0.2728 0.9626
20 0.2611 0.9723
21 0.2452 0.9814
22 .0.1471 0.9868
23 0.1262 0.9915
24 0.1012 0.9953
25 0.0667 0.9977
26 0.0501 0.9996
27 0.0112 1.0000

Al no existir pruebas estadisticas inferenciales que
prueben la significacién de los autovalores y determinen
cuales son los componentes mas importantes de un estudio
factorial, se han seguido dos de los criterios mas utili-
zados por algunos investigadores:
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- "Screen test'": Consiste en representar graficamente el
autovalor (ordenadas) para cada componente (abscisa),
observando el decrecimiento basico de 1los primeros
componentes respecto a los siguientes.

- Regla de Kaisser (1960): Especifica que se deben
seleccionar aquellos componentes cuyos autovalores sean
superiores o iguales a 1.000.

Siguiendo a Kaisser, se han seleccionado los primeros
9 componentes que explican, en conjunto, el 100% de 1la .
varianza total de 1la matriz y se han representado
siguiendo la regla de "Screen test" (Figura. 10.2). En
ella se observa un declive importante a partir del quinto
componente, siendo el primero el de mayor pendiente, 1lo
que evidencia que éste es el componente mas importante,
para explicar las correlaciones de este estudio. A partir
del sexto componente, el declive se suaviza y se hace casi
paralelo al eje de ordenadas, demostrando que el resto de
componentes principales explican una cantidad de varianza
significativamente menor que los anteriores.

Obtenidos los componentes principales, se estudia el
conjunto de cargas factoriales resultantes para cada una
de las variables, para lo cual se realiza sobre la matriz
en componentes principales una transformacién ortogonal
utilizando el modelo de rotaciédn Varimax. En 1la Tabla
10.13 aparece la matriz de componentes rotada, junto con
la cantidad de varianza explicada por cada componente. Las
cargas mendres de 0.25 han sido reemplazadas por ceros.

El componente 1 tiene cargas muy elevadas y positivas
en ORG, N, y T y negativas en CA y TU. En menor influencia
aparecen el P y el K. Teniendo en cuenta gque 1los
macronutrientes mas importantes del suelo y la capacidad
de cambio iénico resultan fundamentales a 1la hora de
hablar de la capacidad productiva de un suelo y que en
este factor esté&n todos ellos representados positivamente,
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se le ha denominado factor fertilidad.

El componente 2, que ha obtenido cargas muy elevadas
en A, AMG y AG, representa el factor textura gruesa.

El componente 3, con cargas también elevadas en AF,
AMF y ARC, representa el factor textura fina.

El componente 4, representa a los elementos asimila-
bles FE, CU, MN, y ZN y se le ha denominado factor oligo-
elementos. '

El componente 5 es el factor geogrdfico, al presentar
sus valores maximos en H y LOC.

El resto de factores no han sido considerados al
explicar un porcentaje de varianza muy bajo.

A partir de 1la matriz de componentes rotada, se
obtienen las puntuaciones factoriales estandarizadas y sus
coeficientes para cada uno de los elementos de la matriz
original (Tabla 10.14). Estas puntuaciones factoriales,
como variables predictoras en una ecuacidén de regresién
maltiple (Kendall, 1961), son exportables a cualquier
muestreo sobre suelos calizos, en condiciones climAticas
semejantes a las estudiadas, que contemple las variables
utilizadas, mediante la férmula:

_ CA-Xca PHO - XpHo A RC~-XARC
Fr = -0.29 —_0-'—CA - 0.04 _E-W—+ ... + 0.12 -——-———o_ ARC

_: CA-Xca - PHO - XPHO A RC-XARC
Fs = -0.10 —o cr + 0.01 PR + ... + 0.09 o ARD

Si, siguiendo a Kaisser, las correlaciones entre las
variables incluidas en este estudio pueden explicarse a
partir de nueve componentes principales, con el fin de
estudiar la degradacidén del suelo como consecuencia de la
pérdida de fertilidad y su relacidén con la textura, se
considera oportuno hacer una representacién grafica por
zonas utilizando las puntuaciones de los factores 1 y 2
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(Figuras 10.3 a 10.6).

En la zona 1l: Sierra del Madrofio (Figura 10.3), los
Leptosoles y Kastanosems, que tienen un factor 1 positivo
mas elevado, son los que tienen mas materia orgénica, se
localizan en 1la sierra, con textura franca y wuna
vegetacidén potencial de Rhamno lycioidis-Quercetum
cocciferae daphnetosum gnidii y Quercetum rotundifoliae
arenarietosum intricatae. Dicho factor @ es mayor para
agquellos suelos gque se encuentran en zonas de umbria y a
mayor altitud, disminuyendo en los suelos mas préximos al
piedemonte, conforme lo hace la cubierta vegetal.

En Calcisoles, pétricos y haplicos, no cultivados, el
factor 1 sigue las mismas tendencias. Los situados en el
glacis-cono presentan valores mayores del factor
fertilidad natural, con una vegetacién de matorral vy
espartal gque aporta una abundante materia orgénica,
directamente incorporada al suelo y una relacién C/N baja.
Cuando estos Calcisoles son puestos en cultivo, el factor
1 se hace negativo, como consecuencia de la disminucién
del contenido en materia orgédnica y nutrientes y un
aumento considerable del contenido en carbonato calcico,
que bajo la forma de horizonte petrocalcico u horizonte
célcico, respectivamente, caracteriza estos suelos
localizados igualmente en el glacis de acumulacidn.

Los Regosoles, localizados en el glacis de erosidn,
presentan un factor fertilidad natural negativo. Son
éstos suelos con un elevado contenido en carbonato
calcico, con malas propiedades fisicas, poca materia
organica y, en su mayor parte, cultivados. Ahora bien, si
se encuentran bajo vegetacién natural y con textura méas
gruesa, el factor fertilidad mejora y 1llega a hacerse
positivo.

Por ultimo, los Fluvisoles tienen todos una
productividad negativa. Son suelos formados por aporte de
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margas, muy ricos en carbonato célcico y con textura
franco-limosa, que se encuentran alejados de la sierra vy,
por tanto, no reciben materiales ricos en materia orgénica
procedentes de la erosién de 1los horizontes bien
humificados de la misma, por lo cual, el contenido en
materia orgédnica originalmente es muy bajo y se .ha

agudizado con el aumento de la velocidad de mineralizacidn
por cultivo.

En la zona 2: Y“E1 Manzano" (Figura 10.4A), 1la
distribucidén de grupos de suelos respecto al factor 1 y 2
es similar a la zona anterior. En este caso, dada 1la
similitud en cuanto a posicién topografica y materiales a
partir de los cuales se forman los Kastanosem pétricos y
Calcisoles pétricos, se pone de manifiesto que 1la
diferencia de pérdida de fertilidad natural de 1los
Calcisoles pétricos es debida a cambios de vegetacién y
subsiguiente puesta en cultivo de los mismos.

En la zona 3: Muela de Codofias (Figura 10.4B), la
distribucién de grupos es igual que en las zonas
anteriores. La mayor parte de los suelos estan cultivados
y es clara la disminucidén de fertilidad en todos ellos.

En la zona 4: Sierra del Algaidén (Figura 10.5A), los
Leptosoles, Kastanosems pétricos y Calcisoles pétricos y
héaplicos gque- se encuentran bajo una vegetacion
predominante de Pinus halepensis con un matorral de
Rosmarinus officinalis, Cistus sp. pl., Helianthemum sp.
pl., Thymus funkii y Sideritis leucantha subsp.
bourgaeana, son los de mayor factor de fertilidad natural.
Sobre la mayor superficie de Calcisoles aparece el
ancestral cultivo del esparto, lo que es interesante para
indicar que bajo este cultivo el fendémeno de degradacién
no se presenta, ya que debido a la gran densidad de
enraizamiento se incorpora abundante materia orgénica al
suelo, mejorando sus caracteristicas.
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Igual que en zonas anteriores, la puesta en cultivo
disminuye el factor 1, 1llegando é ser negativo, como
sucede en los Calcisoles pétricos y héplicos, y en los
Fluvisoles. '

En la zona 5: Sierra de Benis (Figura 10.5B), 1la
fertilidad natural de los suelos es mayor. Son pocos los
suelos dedicados a cultivo y la vegetacidén potencial es
densa y se corresponde con el coscojar (Rhamno lycioidis-
Quercetum cocciferae daphnetosum gnidii) y con el sabinar
(Rhamno lycioidis-Juniperetum phoeniceae), acomparfiados de
matorrales, pastizales y espartales:; por ello, la
distribucién mayoritaria de los suelos se encuentra en el
factor 1 positivo.

En la zona 6: Sierra de Cejo Cortado (Figura 10.6A),
la mayor densidad de suelos se encuentran cultivados. Los
Calcisoles pétricos y haplicos presentan niveles bajos de
fertilidad natural, como consecuencia de la disminucién de
la cubierta vegetal. En los Regosoles se suma el tratarse
de suelos margosos finos y con abundantes carbonatos,

dando como resultado los suelos menos fértiles de esta
zona.

Por Gltimo, en la zona 7: "La Bermeja" (Figura 10.6B),
el comportamiento general es similar. En este caso y
puesto que los factores de formacién del suelo, clima,
topografia y material litolégico, son similares, se puede
comparar claramente 1la fertilidad en Kastanosems y
Calcisoles, apreciandose que los suelos que se encuentran
en cultivo son los que tienen un factor 1 negativo, por lo
que se puede considerar que los Calcisoles se originan
como degradacién de los Kastanosems.

En resumen, podemos afirmar que 1los suelos no
degradados son aquellos que tienen un mayor factor
fertilidad, derivado de una cubierta vegetal no degradada
y abundante, constituida por coscojar (Rhamno-Quercetum
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cocciferae daphnetosum gnidii), retamar (Genistetum
valentinae), sabinar (Rhamno lycioidis-Juniperetum
phoeniceae) Y carrascales (Quercetum rotundifoliae
arenarietosum intricatae), combinados con matorrales,
espartales, tomillares y pastizales.

Si los suelos se someten a cultivo de espartales, no
pierden su capacidad de produccién, pero cuando el tapiz
vegetal disminuye y es sustituido por cultivos que no
aportan la suficiente materia orgénica para mantener el
equilibrio ecolégico, tales como cereales, almendros,
vid, y olivo, se produce una disminucidén considerable en
la fertilidad de 1los mismos y un aumento paralelo de su
proclividad a la degradacién.

Este problema se agrava en aquellos casos en que el
material original es margoso y con alto contenido en
carbonato célcico en las fracciones mas finas.
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11

CONCLUSIONES

Tras la realizacién del estudio del soporte fisico
sobre el que se desarrolla el fenémeno de degradacién en
los suelos, de 1las observaciones de campo y de 1los
resultados y consideraciones anteriormente expuestos, se
desprenden las siguientes conclusiones:

l1.- A partir de 1los valores de precipitacién y de
temperatura se estima que los suelos tienen un régimen de
humedad aridico y un régimen de temperatura térmico.

2.- La vegetacién potencial predominante corresponde a 1la
asociacién Rhamno lycioidis-Quercetum cocciferae, con
algunos enclaves de Rhamno lycioidis-Quercetum rotundi-
foliae, en las zonas mas umbrias y frescas, y de Rhamno
lycioidis~-Juniperetum phoeniceae, en las mas rocosas,
sobre Leptosoles.

Son frecuentes las repoblaciones con pino carrasco
(Pinus halepensis) y generalmente intensa la degradacién
de la vegetacidén potencial, con desarrollo de matorrales
de diversas asociaciones (Teucrio webbiani-Heliantheme-
tum origanifolii, Saturejo-Cistetum albidii, Helictotri-
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cho-Stipetum tenacissimae, Plantagini-Capparidetum sicu-
lae, etc). y alianzas (Thymo-Siderition 1leucanthae,
Siderition bourgaeanae, Siderition leucanthae, Stipion

tenacissimae, Echinospartion boissieri), asi como de
pastizales con abundante Brachypodium retusum. En 1los
cultivos prosperan diversas especies de 1las alianzas
Hordeion leporini, Secalion cerealis, Diplotaxidion
erucoidis, etc.

3.- En cuanto a la geomorfologia, se observa que en las
sierras son mayoritarios los procesos de caracter fisico-
mecénico, con un predominio de 1la erosién frente a la
acumulacién. En el modelado de laderas se distinguen
derrubios de vertiente y conos aluviales.

Entre los relieves, la morfologia més comin son
superficies de glacis. Desde el punto de vista funcional y
atendiendo a condiciones de aluvionamiento, se diferen-

cian glacis-cono, glacis de acumulacién y glacis de
erosién.

4.- La abundancia de carbonatos ha condicionado el
desarrollo de los suelos, siendo la redistribucidén de
éstos y la cementacién por los mismos el principal proceso
edafogenético, ademds de la humificacién de los suelos con
vegetacidn.

En conjunto, los suelos presentan un humus de tipo
mull calizo, tienen un contenido en carbonato calcico
equivalente superior al 40%, pH neutro a alcalino y la
conductividad eléctrica del extracto de saturacién no

presenta valores relevantes, con cifras inferiores a los 2
-1
ds.m .

Como unidades de suelos, se han caracterizado
Leptosoles, Kastanosems, Calcisoles, Regosoles Y

Fluvisoles, que, segin su proporcién relativa, configuran
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distintas unidades cartograficas.

5.- Existe una clara relacién entre las unidades edafo-
légicas y las geomorfdlégicas:

En las cumbres y laderas de pendiente superior al 35%
aparecen Leptosoles (LP), suelos poco evolucionados, con
horizonte A méllico (Leptosoles réndsicos, LPk) u décrico
(Leptosoles eltricos, LPe). Cuando la’profundidad es menor
de 10 cm., son Leptosoles liticos (LPq).

Al descender en la ladera y en pedientes superiores
al 15%, bajo una importante cubierta vegetal que favorece
la formacidén de epipeddén méllico, y contando con 1la
presencia o no de horizonte diagnéstico de acumulacién de
carbonato célcico, los suelos que se originan son
Kastanosem célcico (KSk) y Leptosol réndsico (LPK),
respectivamente. Cuando los aportes organicos disminuyen,
el epipeddén pasa a ser 6crico y, en presencia de horizonte
diagnéstico calcico, aparecen los Calcisoles haplicos.

En conos aluviales, glacis-cono Y glacis de
acumulacién, la formacién de un horizonte petrocalcico
bajo epipeddén méllico u écrico, determina la aparicidén de
los Kastanosems pétricos (KSp) y Calcisoles pétricos
(CLp), respectivamente. En el glacis de erosién, aparecen
Regosoles calcaricos (RGc). Ocupando cafiadas y antiguos

cauces fluviales, se localizan los Fluvisoles calcaricos
(FLc).

6.- La productividad de 1los suelos viene limitada con
caracter general por la excasez de humedad en la zona
radicular y, ademas, por otros diversos factores tales
como la profdndidad (Calcisoles pétricos, Kastanosems
pétricos y |Leptosoles), la pedregosidad (Calcisoles
pétricos )4 Leptosoles), la estructura (Regosoles
calcédricos) y muy frecuentemente el bajo contenido en
materia orgénica (Calcisoles pétricos, Calcisoles
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haplicos, Fluvisoles y Regosoles).

7.- Los distintos tipos de suelos presentan valores de su

contenido en materia orgéanica, nitrégeno, arcilla,
carbonato calcico, f6sforo asimilable, potasio asimilable
V4 capacidad de cambio, cuyas diferencias son
significativas.

8.- En los Calcisoles pétricos, que son los suelos mas
abundantes y en los que fundamentalmente se centra este
estudio, existen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre los cultivados y no cultivados en su contenido
en materia orgénica, arcilla y carbonato célcico, pero no
asi en los macronutrientes NPK, tal vez por influencia de
la fertilizacién y extraccién por los cultivos, asi como
tampoco en la capacidad de cambio.

9.- Los Calcisoles pétricos dedicados a un mismo uso son
muy similares, de tal manera que no presentan diferencias

significativas en los valores medios de las principales
variables.

10.- Los resultados obtenidos apuntan a que los Calcisoles
pétricos son el resultado de 1la degradacién de 1los
Kastanosems pétricos que viene operando al menos durante
los Gltimos 100 afios, como se desprende de la disminucidn
experimentada por su contenido en materia orgénica.

11.- El andlisis discriminante adscribe cada una de las
muestras estudiadas a uno de los siguientes grupos de
suelos: 1) Kastanosems calcicos, Leptosoles y Cambisoles;
2) Kastanosems pétricos; 3) Calcisoles pétricos vy
héplicos, y 4) Regosoles, Fluvisoleé y Antrosoles, siendo
las variables discriminatorias el contenido en materia
organica, la textura y la clase de productividad, de las
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que las dos primeras tienen un mayor peso especifico.

La intensidad de la degradacién se corresponde con el
orden en que se citan los cuatro grupos de suelos y su
manifestacién mAs destacable es 1la disminucién en el
contenido en materia orgénica.

12.~- Las interrelaciones existentes entre las 27 variables
seleccionadas, estudiadas mediante anéliéis factorial, se
explican con nueve componentes principales, de los que el
mas importante es el factor fertilidad, que viene
representado por la materia orgéanica, nitrégeno, capacidad
de cambio, carbonato célcico, tipo de uso, fésforo vy
potasio, y que disminuye a medida que aumenta 1la
degradacién del suelo. La matriz estandarizada hace
exportables los resultados a ambientes edaficos similares
a los estudiados.

13. - Los suelos menos degradados ocupan laderas de sierra,
conos aluviales vy glacis de acumulacién, bajo una
vegetacidén de coscojar, carrascal o matorrales diversos,
mientras que los mas degradados se 1localizan principal-
mente en logs glacis de erosidén y soportan cultivos de
cereales, almendros y vid.

14.- La disminucién del contenido en materia organica,
debido a la roturacién y arado repetido que conlleva 1la
puesta en cultivo y la consiguiente disminucién de 1los
aportes de restos vegetales da como resultado la degrada-
cidén de la estructura del suelo, pérdida de productividad
y consiguiente desertificacién progresiva.
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