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RELACIÓN GEOMORFOLOGÍA-SUELOS 

9.1 INTRODUCCIÓN 
Con e l e s t u d i o geomorfológico y edafológico, y con 

e l apoyo de l o s datos r e l a t i v o s a l i t o l o g i a , periodo 
geológico, pendiente y a l t i t u d se han elaborado l a s Tablas 
9.1 a 9.7 (Sección 9.4), en l a s que se muestra l a relación 
geomorfología-suelos e s t a b l e c i d a en l o s dominios morfológi-
co-paisajísticos de s i e r r a y depresión, en cada una de l a s 
s i e t e zonas de e s t u d i o . 

9.2 SIERRA 
Los r e l i e v e s están c o n s t i t u i d o s predominantemente por 

rocas carbonatadas jurásicas y cretácicas, con algún que 
o t r o a f l o r a m i e n t o Triásico. La topografía y, en p a r t i c u l a r , 
e l g r a d i e n t e de pendiente y l o n g i t u d de l a l a d e r a son 
f a c t o r e s que a f e c t a n a l a erosión y a l o s procesos de 
movimiento y deposición de l o s suelos. La acción s e l e c t i v a 
de e s t o s procesos esquilma a l suelo en c i e r t a s caracterís
t i c a s físicas y químicas, haciendo que su d e s a r r o l l o sea 
incompleto. 

Cuando se t r a t a de c a l i z a s o dolomías en pendientes 
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mayores a l 45%, l o s suelos están muy poco evolucionados, 
perteneciendo a l grupo de l o s Leptosoles (LP). Se presentan 
como unidad cartográfica independiente y poseen un h o r i z o n 
t e móllico u ócrico, de poco d e s a r r o l l o , que descansa 
directamente sobre l a roca madre o sobre m a t e r i a l e s muy 
calcáreos dentro de una profundidad de 30 cm. 

Se d i s t i n g u e n l a s s i g u i e n t e s unidades: 
- Suelos con menos de 10 cm de espesor 

Leptosoles l i t i c o s ( L P q ) 
- Suelos con a l menos 10 cm de espesor 

- Con epipedón móllico 
Leptosoles réndsicos(LPk) 

- Con epipedón ócrico 
Leptosoles eútricos(LPe) 

A medida que descendemos por l a l a d e r a , en pendientes 
comprendidas entre 45 y 15%, l o s Leptosoles se acompañan de 
o t r a s unidades a l hacerse l o s suelos más profundos, 
p r o d u c i r s e un lavado l a t e r a l de carbonates y sucederse 
migraciones o b l i c u a s . En l a morfología de l o s h o r i z o n t e s 
aparecen concentraciones de c a l i z a p u l v u r u l e n t a blanda y un 
c o l o r menos oscuro, características que están l i g a d a s a l 
mayor contenido en carbonato c a l c i c o . Se forma un h o r i z o n t e 
de acumulación de carbonato c a l c i c o . 

En e s t e i n t e r v a l o de pendiente l o s f a c t o r e s p r i n c i p a 
l e s que se combinan para determinar l a aparición de una 
determinada unidad de s u e l o son l i t o l o g i a y vegetación. 

En cuanto a l m a t e r i a l litológico, cuando se t r a t a de 
m a t e r i a l e s no co n s o l i d a d o s , margas p r i n c i p a l m e n t e , juegan 
un destacado papel dos de sus características p r i n c i p a l e s : 
a l t a capacidad de absorción de agua y b a j a permeabilidad. 
Cuando sobre e l l a s se i n s t a l a una densa c u b i e r t a v e g e t a l 
n a t u r a l capaz de p r o p o r c i o n a r abundantes r e s t o s orgánicos, 
y bajo p r e s e n c i a n o t a b l e de carbonato c a l c i c o , se favorece 
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l a humificación y l a aparición de epipedones móllicos. Se 
forman l o s Kastanosems (KS). 

Por e l c o n t r a r i o , sobre esta misma l i t o l o g i a y en 
condiciones de escasez de vegetación, l a pérdida de aportes 
v e g e t a l e s repercute en l a aparición de un epipedón ócrico. 
A l a vez, l a s p r o p i a s características f i s i c o - q u i m i c a s de l a 
roca d i f i c u l t a n e l lavado de carbonato c a l c i c o y no l l e g a a 
formarse h o r i z o n t e c a l c i c o . Todo e l l o t i e n e como consecuen
c i a e l d e s a r r o l l o de una mala e s t r u c t u r a , favoreciéndose e l 
lavado o escorrentía s u p e r f i c i a l . Los suelos a s i formados 
se i n c l u y e n en l a unidad de l o s Regosoles (RG). 

Sobre m a t e r i a l e s c a l i z o s no consolidados y con un 
lavado l o suficientemente i n t e n s o que permita l a acumula
ción de carbonato c a l c i c o , e l grupo que aparece es e l de 
l o s C a l c i s o l e s (CL). Estos suelos presentan siempre un 
h o r i z o n t e ócrico, ya que se encuentran bajo una vegetación 
muy degradada o han s u f r i d o repoblación f o r e s t a l con Pinus 
halepensis, lo que ha provocado una disminución de aportes 
v e g e t a l e s . 

Sobre una l i t o l o g i a de c a l i z a s y margas y bajo 
vegetación igualmente degradada o de repoblación aparecen 
muy l o c a l i z a d o s unos suelos que pertenecen a l grupo de l o s 
Cambisoles (CM). Presentan epipedón ócrico, e v i d e n c i a s de 
eliminación de carbonato c a l c i c o y formación de un 
h o r i z o n t e B cámbico. 

En e s t a posición se d i s t i n g u e n l o s s i g u i e n t e s grupos y 
unidades: 
- Suelos con epipedón móllico 

KASTANOSEMS(KS) 
- Con h o r i z o n t e c a l c i c o 

Kastanosems c a l c i c o s ( K S k ) 
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- Suelos con epipedón ócrico 
CALCISOLES(CL) 
CAMBISOLES(CM) 
REGOSOLES(RG) 

- Con h o r i z o n t e c a l c i c o 
C a l c i s o l e s háplicos(CLh) 

- S i n h o r i z o n t e c a l c i c o 
- Con h o r i z o n t e cámbico 

- Calcáreos 
Cambisoles calcáricos(CMc) 

- Con h o r i z o n t e B pardo f u e r t e a 
r o j o 

Cambisoles crómicos (CMr) 
- S i n h o r i z o n t e cámbico y calcáreos a l menos en t r e 

20 y 50 cm 
Regosoles calcáricos(RGc) 

a) Derrubios de v e r t i e n t e 
Cuando l a s rocas carbonatadas se encuentran f u e r t e 

mente d i a c l a s a d a s y sometidas a una i n t e n s a meteorización 
f i s i c o - q u i m i c a , una de l a s consecuencias es e l o r i g e n de 
grandes contingentes de m a t e r i a l s u e l t o , que descienden de 
l a s l a d e r a s por acción de l a gravedad. Son l o s denominados 
bloques y d e r r u b i o s de v e r t i e n t e . Estos depósitos se 
encuentran mayoritariamente en l a S i e r r a de Cejo Cortado 
(zona 6), en una pendiente e n t r e 25 y 45%, y están formados 
por bloques, cantos y gravas de n a t u r a l e z a c a l i z a y por 
m a t e r i a l detrítico margoso y a r c i l l o s o . 

Los suelos que aquí se d e s a r r o l l a n se encuentran más 
dependientes de l a e x i s t e n c i a o no de h o r i z o n t e diagnóstico 
de acumulación de carbonato c a l c i c o (Kastanosems o 
Le p t o s o l e s , respectivamente) , que de h o r i z o n t e diagnóstico 
s u p e r f i c i a l , ya que aparecen c o l o n i z a d o s por una densa 
c u b i e r t a v e g e t a l de ma t o r r a l que favorece, en l a mayoría de 
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l o s casos, que e l epipedón sea móllico. 
En e s t a formación se d i s t i n g u e n l o s s i g u i e n t e s grupos 

y unidades: 
- Suelos con menos de 30 cm de espesor 

LEPTOSOLES (LP) 
- Con menos de 10 cm de espesor 

Leptosoles l i t i c o s ( L P q ) 
- Con a l menos 10 cm de espesor 

- Con epipedón móllico 
Leptosoles réndsicos(LPk) 

- Con epipedón ócrico 
Leptosoles eútricos(LPe) 

- Suelos con más de 30 cm de espesor y epipedón móllico 
KASTANOSEMS(KS) 

- Con h o r i z o n t e c a l c i c o 
Kastanosems c a l c i c o s ( K S k ) 

b) Conos a l u v i a l e s 
Las s i e r r a s se presentan seccionadas y atravesadas por 

un gran número de cauces t o r r e n c i a l e s que evacúan l o s 
m a t e r i a l e s procedentes de l a erosión de l a s l a d e r a s . Tras 
d i s c u r r i r por e l r e l i e v e , e s t os m a t e r i a l e s son depositados 
en e l t a l u d , en l o s cambios bruscos de pendiente, donde l a 
c o r r i e n t e disminuye su v e l o c i d a d y competencia viéndose 
o b l i g a d a a d e p o s i t a r p a r t e de su carga, formándose l o s 
denominados conos a l u v i a l e s . 

En l a s d i s t i n t a s zonas de e s t u d i o se presentan en 
pendientes comprendidas entre 10 y 15% y cuando e l carbo
nato c a l c i c o , aportado por e l p r o p i o s u s t r a t o o 
tran s p o r t a d o por l a s c o r r i e n t e s f l u v i a l e s , ha s i d o sometido 
a l a s co n d i c i o n e s óptimas para su precipitación se forman 
l o s encostramientos que, mayoritarlamente, s e l l a n estas 
formas de depósito. 
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Cuando e l cono se encuentra colonizado por vegetación 
n a t u r a l , l o s aportes orgánicos son l o suficientemente 
importantes para formar un epipedón móllico y aparecen l o s 
Kastanosems (KS). Generalmente, debido a l a buena pendiente 
y a l a n a t u r a l e z a detrítica de l o s aportes, son zonas aptas 
para e l c u l t i v o , l o que consecuentemente l l e v a a l a 
degradación d e l h o r i z o n t e de s u p e r f i c i e , pasando a s e r 
ócrico. Los suelos en este caso son C a l c i s o l e s (CL). 

S i l o s m a t e r i a l e s sobre l o s que se d e p o s i t a e l cono 
a l u v i a l son de n a t u r a l e z a margosa, l a e s c o r r e n t i a domina 
sobre l a infiltración, siendo l o s Regosoles (RG) l o s suelos 
representados. Suelen aparecer con escasa vegetación o 
están c u l t i v a d o s . 

Allí donde d i s c u r r e n l o s cauces ocupando estr e c h a s 
f r a n j a s a l o l a r g o de algunas ramblas, se depositan l o s 
m a t e r i a l e s a l u v i a l e s aportados a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s por 
l o s barrancos y ramblas, sobre l o s que se d e s a r r o l l a n e l 
grupo de l o s F l u v i s o l e s ( F L ) . 

En conjunto l o s suelos de e s t e depósito pertenecen a 
l o s grupos y unidades s i g u i e n t e s : 
- Suelos con epipedón móllico 

KASTANOSEMS(KS) 
- Con h o r i z o n t e petrocálcico 

Kastanosems pétricos (KSp) 
- Suelos con epipedón ócrico 

CALCISOLES(CL) 
FLUVISOLES(FL) 
REGOSOLES(RG) 

- Con h o r i z o n t e c a l c i c o 
C a l c i s o l e s háplicos(CLh) 

- Con h o r i z o n t e petrocálcico 
C a l c i s o l e s pétricos(CLp) 
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- Con propiedades flúvicas y calcáreos a l menos entre 
20 y 50 cm 

F l u v i s o l e s calcáricos(FLc) 
- Calcáreos a l menos e n t r e 20 y 50 cm 

Regosoles calcáricos(RGc) 

9.3 DEPRESIÓN 
Las depresiones aparecen ocupadas por unos extensos 

planos i n c l i n a d o s , anteriormente comentados, que r e c i b e n e l 
nombre de g l a c i s . Se d i f e r e n c i a n l o s g l a c i s de acumulación 
y l o s g l a c i s de erosión. 

Esta formación geomorfológica, muy extendida, 
corresponde a depósitos d e l P l e i s t o c e n o y C u a t e r n a r i o 
c o n s t i t u i d o s por conglomerados, arenas, margas y a r e n i s c a s 
procedentes d e l acarreo f l u v i a l y c o l u v i e s de l a d e r a de l o s 
r e l i e v e s c i r c u n d a n t e s . También se i n c l u y e n l o s depósitos 
detríticos calcáreos que r e l l e n a n l o s fondos de l a s 
depresiones. En ge n e r a l , son depósitos no consolidados, 
c a r a c t e r i z a d o s por l a escasa pendiente d e l t e r r e n o , 
c o n d i c i o n e s responsables de l a b a j a t a s a de s e n s i b i l i d a d a 
l o s i n f l u j o s n a t u r a l e s , excepto en casos de calamidades. 

La litología detrítica y l a pendiente i n f e r i o r a l 10% 
sobre l a que se a s i e n t a éste depósito geomorfológico hacen 
que se encuentren c u l t i v a d o s en su mayor p a r t e por c e r e a l e s 
y c u l t i v o s arbóreos de secano. 

Respecto a l a tipología de suelos que sobre e l l o s se 
d e s a r r o l l a n , l a d i f e r e n c i a e s e n c i a l r a d i c a en e l s u s t r a t o 
litológico. Así, sobre m a t e r i a l e s conglomeráticos de 
n a t u r a l e z a c a l i z a y en l a proximidad de l o s r e l i e v e s , 
t i e n e n l u g a r concentraciones diagnósticas de carbonato 
c a l c i c o , formándose h o r i z o n t e s c a l c i c o s y petrocálcicos. Es 
e l dominio de l o s C a l c i s o l e s (CL). 

Por e l c o n t r a r i o , sobre una l i t o l o g i a no c o n s o l i d a d a 
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de margas y arenas, p r i n c i p a l m e n t e , e l carbonato c a l c i c o se 
la v a pero no l l e g a a o r i g i n a r concentraciones secundarias 
diagnósticas. E l grupo de suelos representado son l o s 
Regosoles(RG). 

A este respecto, en l a S i e r r a de Cejo Cortado 
(zona 6) l a s margas aparecen localmente con un 
recubrimiento de c o l u v i e s c a l i z o s c u a t e r n a r i o s en l o s que 
ha s i d o e f e c t i v o e l lavado y p o s t e r i o r acumulación de 
carbonato c a l c i c o , formándose i n c l u s o h o r i z o n t e 
petrocálcico. En lugares donde se hace presente l a c o s t r a 
calcárea, l o s suelos son C a l c i s o l e s (CL) y, donde este 
encostramiento ha s i d o d i s c o n t i n u o o no e x i s t e , l o s cursos 
f l u v i a l e s han i n c i d i d o sobre e l recubrimiento y se han 
i n s t a l a d o sobre l a s margas, apareciendo l o s Regosoles (RG). 

Otro grupo representado son l o s F l u v i s o l e s ( F L ) , que 
se l o c a l i z a n sobre l o s aportes f l u v i a l e s en l a s estrechas 
f r a n j a s de l a s ramblas que d i s c u r r e n por l a s u p e r f i c i e de 
estos g l a c i s . La mayoría de e l l o s aparecen c u l t i v a d o s , por 
l a s buenas condiciones agrícolas que reúnen. Los escasos 
aportes v e g e t a l e s condicionan l a e x i s t e n c i a de un epipedón 
móllico y l o s m a t e r i a l e s detríticos a l u v i a l e s d i f i c u l t a n l a 
percolación, por l o que no l l e g a a formarse h o r i z o n t e 
c a l c i c o . 

Estas unidades de suelos t i p i f i c a n y d i s t i n g u e n l a s 
dos formaciones de g l a c i s . Sobre l o s g l a c i s de acumulación 
aparecen l o s C a l c i s o l e s (CL), pétricos (CLp) o háplicos 
(CLh), en función de l a e x i s t e n c i a o no de h o r i z o n t e 
diagnóstico petrocálcico, respectivamente. Sobre l o s g l a c i s 
de erosión, l o s Regosoles (RG) sobre margas son l o s suelos 
dominantes, y aparecen C a l c i s o l e s háplicos (CLh) sobre 
m a t e r i a l e s c a l i z o s , cuando l a acumulación de carbonato 
c a l c i c o es l o s u f i c i e n t e m e n t e s i g n i f i c a t i v a para formar 
h o r i z o n t e diagnóstico. I n t e r c a l a d o s e n t r e ambos t i p o s de 
sue l o , se encuentran l o s F l u v i s o l e s (FL) r e l a c i o n a d o s con 
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l o s cursos f l u v i a l e s que l o s re c o r r e n . 
Es de destacar l a p r e s e n c i a en e l g l a c i s de 

acumulación de l a S i e r r a d e l Madroño (zona 1) una densa 
vegetación de comunidades de e s p a r t a l que ha c o n f e r i d o a 
l o s suelos un mayor aporte de r e s t o s orgánicos, l o que se 
ha t r a d u c i d o en l a p r e s e n c i a de un h o r i z o n t e móllico. Se 
t r a t a en este caso d e l grupo de l o s Kastanosems (KS). 

En conjunto, l o s grupos y unidades p e r t e n e c i e n t e s a 
este depósito son l o s s i g u i e n t e s : 
- Suelos con epipedón móllico 

KASTANOSEMS(KS) 
- Con h o r i z o n t e c a l c i c o 

Kastanosems c a l c i c o s ( K S c ) 
- Con h o r i z o n t e petrocálcico 

Kastanosems pétricos (KSp) 
- Suelos con epipedón ócrico 

CALCISOLES(CL) 
FLUVISOLES(FL) 
REGOSOLES(RG) 

- Con h o r i z o n t e c a l c i c o 
C a l c i s o l e s háplicos(CLh) 

- Con h o r i z o n t e petrocálcico 
C a l c i s o l e s pétricos(CLp) 

- Con propiedades flúvicas y calcáreos a l menos en t r e 
20 y 50 cm 

F l u v i s o l e s calcáricos(FLc) 
- Calcáreos a l menos entre 20 y 50 cm 

Regosoles calcáricos(RGc) 

9.4 TABLAS DE RELACIÓN GEOMORFOLOGIA-SUELOS 
A continuación se d e t a l l a n l a s t a b l a s de relación 

geomorfología-suelos correspondientes a l a s zonas e s t u d i a -
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das (Tablas 9.1 a 9.7), para f a c i l i t a r su c o n s u l t a durante 
l a l e c t u r a d e l presente c a p i t u l o . 
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ESTUDIO ESTADÍSTICO 

10.1 INTRODUCCIÓN 
Se ha r e a l i z a d o e l t r a t a m i e n t o estadístico mencionado 

en e l c a p i t u l o de metodología a 240 muestras (215 de capa 
a r a b l e y 25 de h o r i z o n t e s de s u p e r f i c i e ) que cubren l a s 
s i e t e zonas de e s t u d i o en nueve t i p o s de su e l o . 

En primer l u g a r , se ha efectuado e l análisis 
d e s c r i p t i v o y c o n f i r m a t o r i o (análisis de l a v a r i a n z a y 
c o n t r a s t e de medias) a p l i c a d o a l a s s i e t e v a r i a b l e s más 
i n f l u e n c i a d a s por e l fenómeno de degradación. A 
continuación, se r e a l i z a e l análisis d i s c r i m i n a n t e para 
determinar en l a s muestras asignadas a una tipología de 
suelo s e s p e c i f i c a a q u e l l a s v a r i a b l e s comunes que den una 
primera i d e a g l o b a l de su i n f l u e n c i a en l a degradación. 
Por último, se a p l i c a e l análisis f a c t o r i a l con e l f i n de 
agrupar l a s v a r i a b l e s a n a l i z a d a s en f a c t o r e s o componentes 
p r i n c i p a l e s , con l o s que obtener una información más 
amplia de l a degradación de l o s suel o s según e l t i p o de 
uso d e l mismo, c u l t i v a d o (C) o no c u l t i v a d o o bajo 
vegetación n a t u r a l (NC). 
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10.2 ANÁLISIS DESCRIPTIVO Y CONFIRMATORIO 
Las v a r i a b l e s tomadas en consideración para e l 

análisis d e s c r i p t i v o general han s i d o : 
VARIABLE CLAVE VARIABLE CLAVE 

Carbonato c a l c i c o CA Arena media A 
pH en agua PHO Arena gruesa AG 
pH en KCl PHK Arena muy gruesa AMG 
Conductividad eléctrica CE Tipo de uso TU 
P o t a s i o K Zona LCC 
Sodio NA A l t i t u d H 
Magnesio MG P r o d u c t i t i d a d PRO 
H i e r r o FE Cap. de cambio T 
Cobre CU Nitrógeno N 
Manganeso MN Ma t e r i a orgánica ORG 
Zi n c ZN Fósforo P 
Limo f i n o LF A r c i l l a ARC 
Limo grueso LG 
Arena muy f i n a AMF 
Arena f i n a AF 

Los v a l o r e s de l a s medias, desviación estándar, media 
ñas y máximo y mínimo de l a s v a r i a b l e s mencionadas 
aparecen en l a Tabla 10.1. 

De todas e l l a s se han escogido s i e t e (ORG, N, ARC, CA, 
P, K, T) para e l análisis d e s c r i p t i v o y c o n f i r m a t o r i o 
(análisis de l a v a r i a n z a y c o n t r a t e de medias), siendo l a s 
premisas estadísticas l a s s i g u i e n t e s : 
- Análisis de l a v a r i a n z a y c o n t r a s t e de medias por zonas. 
- Análisis de l a v a r i a n z a y c o n t r a s t e de medias por t i p o s 

de s u e l o . 
- Análisis de l a v a r i a n z a y c o n t r a s t e de medias en 

C a l c i s o l e s pétricos por zonas. 
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Tabla 10. 1: Estadística d e s c r i p t i v a 

Var. Media Desviación C o e f i c i e n t e V a l o r V a l o r 
estándar variación minimo máximo 

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 
CU 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 



- Análisis de l a v a r i a n z a y c o n t r a s t e de medias en 
C a l c i s o l e s pétricos bajo vegetación n a t u r a l por zonas. 

- Análisis de l a v a r i a n z a y c o n t r a s t e de medias en 
C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por zonas. 

Para e l análisis de l a v a r i a n z a y c o n t r a s t e de medias, 
l a s zonas de es t u d i o y l o s t i p o s de suelo responden a l a s 
cl a v e s LOC y TS, respectivamente y para su mejor manejo se 
l e s ha adjudicado una numeración cuya correspondencia es 
l a s i g u i e n t e : 

1 S i e r r a d e l Madroño 
2 " E l Manzano" 
3 Muela de Codoñas 
4 S i e r r a d e l Algaidón 
5 S i e r r a de Benis 
6 S i e r r a de Cejo Cortado 
7 "La Bermeja" 

Zonas (LOC) 

Tipos de Suelo (TS) 

1 C a l c i s o l e s pétricos 
2 C a l c i s o l e s háplicos 
3 Leptosoles 
4 F l u v i s o l e s 
5 Kastanosems pétricos 
7 Regosoles 
8 Kastanosems c a l c i c o s 

En l o s t i p o s de suelo se han suprimido l a s unidades 6 
(Cambisoles) y 9 (Antrosoles) por te n e r una población 
muestral muy pequeña, dos y una muestra, respectivamente. 

Para e l análisis c o n f i r m a t o r i o se ha r e a l i z a d o e l 
t e s t de normalidad de l a W de Wilk-Shapiro (Shapiro y 
Wilk, 1968), siendo n e c e s a r i a l a transformación 
logarítmica en algunas de l a s v a r i a b l e s s e l e c c i o n a d a s : 
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Transí. 
W 

M.O. N ARC CA P K T 
Ln(M.O.) Ln(N) Ln(ARC) NO Lp(P) NO NO 
0.980 0.978 0.943 0.992 0.943 0.958 0.812 

Por Último, se procede a l o s análisis d e s c r i p t i v o s y 
de v a r i a n z a para cada t i p o de suelo, d i f e r e n c i a n d o su uso: 
c u l t i v a d o (C) no c u l t i v a d o o bajo vegetación n a t u r a l (NC). 

10.2.1 M a t e r i a orgánica 
a) D e s c r i p t i v a general 

Los suelos bajo vegetación n a t u r a l presentan un mayor 
contenido de este componente respecto a l o s c u l t i v a d o s , 
independientemente d e l t i p o de suelo: 

Media D.S. Mediana Mínimo Máximo 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

NC 
C 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

a) C a l c i s o l e s pétricos 
3.292 0.936 3.110 1.750 7.320 
2.261 0.960 2.125 0.320 4.780 

b) C a l c i s o l e s háplicos 
2.793 1.233 2.610 0.560 5.470 
1.658 0.872 1.475 0.530 3.410 

c) L e p t o s o l e s 
5.552 2.000 4.940 2.570 9.860 

d) F l u v i s o l e s calcáricos 
1.220 0.408 1.360 0.760 1.540 
1.555 0.563 1.480 0.820 2.700 

e) Kastanosems pétricos 
4.580 1.751 4.475 2.590 11.500 
4.486 0.996 4.660 2.880 5.540 

f) Regosoles calcáricos 
2.713 1.653 2.365 0.580 5.500 
0.965 0.344 0.885 0.560 1.790 

g) Kastanosems c a l c i c o s 
6.742 3.227 5.485 3.780 13.900 

250 



Los v a l o r e s máximos aparecen en l o s Kastanosems 
c a l c i c o s (6.7%), seguido de Leptosoles (5.6%), y 
Kastanosems pétricos (4.6%), que en su mayor parte poseen 
un h o r i z o n t e A móllico. Cuando e l suelo está c u l t i v a d o 
e s t a c a n t i d a d desciende a 1.7% en C a l c i s o l e s háplicos y a 
1.6% en F l u v i s o l e s y 1.0% en Regosoles calcáricos. Esta 
acusada d i f e r e n c i a se debe, probablemente, a l a s p r o p i a s 
l a b o r e s de c u l t i v o , ya que cesa e l aporte de r e s t o s 
v e g e t a l e s y se favorece l a mineralización d e l humus. 
Cuando l a puesta en c u l t i v o es muy r e c i e n t e , como sucede 
en l o s Kastanosems pétricos, se mantiene e l porce n t a j e 
elevado (4.5%). 

b) Análisis de l a v a r i a n z a 
La d i f e r e n c i a en e l contenido en materia orgánica es 

s i g n i f i c a t i v a en todas l a s zonas y por t i p o s de s u e l o . 
Por e l c o n t r a r i o , l o s CLp de l a s d i s t i n t a s zonas, b i e n 
estén bajo vegetación n a t u r a l o c u l t i v a d o s , no 
presentan d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s . 

- M a t e r i a orgánica por zonas H^: ORG=LOC 
X^(6)= 26.03 (S) 

F(6/233)= 6.02 (S) 
F(6/233)= 5.53 (S) 

- M a t e r i a orgánica por t i p o de suelo H^: ORG=TS 
X^(7)= 23.79 (S) 

F(8/231)= 34.26 (S) 
F(8/231)= 41.73 (S) 

- M a t e r i a orgánica en C a l c i s o l e s pétricos por zonas 
H :ORG=LOC o 

X (6)= 5.28 (N.S.) 
F(6/78)= 2.44 (S.) 
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- Materia orgánica en Calcisoles pétricos no cultivados 
por zonas Ĥ : ORG=LOC 

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

- Materia orgánica en Calcisoles pétricos cultivados 
por zonas Ĥ : ORG=LOC 

X^(5)= 8.09 (N.S.) 
F(6/35)= 1.15 (N.S.) 

c) Contraste de medias 
- Materia orgánica por zonas Ĥ : ORG=LOC 

LOC 2 3 4 5 6 7 

1 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 l a hipótesis de p a r t i d a de no 
d i f e r e n c i a e n t r e l a s d i s t i n t a s zonas, se observa que l a 
S i e r r a d e l Madroño, " E l Manzano", Muela de Codoñas, S i e r r a 
d e l Algaidón y "La Bermeja" presentan homogeneidad en sus 
v a l o r e s , l o que se traduce en una p r o b a b i l i d a d s u p e r i o r a 
0.05. En todas e l l a s , l a topografía es s i m i l a r , con 
a l t i t u d e s medias y vegetación n a t u r a l igualmente s i m i l a r e s 
y una tipología de suelos c a r a c t e r i z a d a por l a p r e s e n c i a 
frecuente de epipedón móllico. Los g l a c i s aparecen 
ocupados por espártales y m a t o r r a l que aportan abundantes 
r e s t o s orgánicos a l su e l o , a s i como por c u l t i v o s 
r e c i e n t e s , en l o s que l a mate r i a orgánica no presenta una 
disminución acusada. 

Las S i e r r a s de Benis y Cejo Cortado no presentan 
homogeneidad de v a l o r e s respecto a l a s a n t e r i o r e s . La 
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s i e r r a de Benis, s i bien cuenta con una amplia s u p e r f i c i e 
de s i e r r a , ésta presenta suelos muy s u p e r f i c i a l e s , 
consecuencia de l a erosión su b s i g u i e n t e a l a acción 
antrópica, bajo una vegetación escasa y muy a l t e r a d a , con 
repoblación de pinos, y un g l a c i s de matorral a b i e r t o , 
entre muy poca s u p e r f i c i e de c u l t i v o . Los g l a c i s ocupan 
gran p a r t e d e l área de e s t u d i o y están c u l t i v a d o s en su 
t o t a l i d a d ; l a disminución de aportes v e g e t a l e s ha 
r e p e r c u t i d o en l a aparición de epipedones ócricos. En l a 
S i e r r a de Cejo Cortado prevalece e l s u s t r a t o de margas y 
una vegetación menor, que repercute en una disminución de 
l a materia orgánica. 

- M a t e r i a orgánica por t i p o s de suelo H^tORGsTS 

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 t i p o s de suelo, únicamente hay s i m i l i t u d entre dos 
grupos: F l u v i s o l e s - R e g o s o l e s y Leptosoles-Kastanosems 
c a l c i c o s . E l primero de e l l o s l o forman su e l o s poco 
p r o v i s t o s de materia orgánica, b i e n por pr e s e n t a r muy 
escasa vegetación, por e s t a r c u l t i v a d o s o debidos a su 
elevada e r o s i o n a b i l i d a d . Los segundos son sue l o s de 
montaña que, a consecuencia de una vegetación n a t u r a l 
abundante, se encuentran b i e n p r o v i s t o s en este 
c o n s t i t u y e n t e . 
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- Materia 
H :ORG=LOC o 

LOC 

orgánica en C a l c i s o l e s pétricos por zonas 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0.4895 0.4635 
0.8703 

0.6782 
0.3654 
0.3174 

0.3142 
0.1091 
0.0809 
0.7853 

0.6706 
0.8424 
0.9456 
0.4886 
0.1798 

0.0080 
0.0628 
0.0174 
0.0162 
0.0003 
0.0491 

Los contenidos de materia orgánica en l o s C a l c i s o l e s 
pétricos c u l t i v a d o s son homogéneos entre l a s d i s t i n t a s 
zonas, a excepción de "La Bermeja", que s o l o presenta 
semejanza con " E l Manzano". La razón de e s t a d i f e r e n c i a 
puede e s t r i b a r en que pa r t e de l o s suelos de ambas han 
si d o puestos en c u l t i v o recientemente, por l o que 
contienen más materia orgánica. 

- M a t e r i a orgánica en C a l c i s o l e s pétricos s i n c u l t i v a r por 
zonas LOC H : ORG=LOC o 

LOC 4 5 6 
1 0.3518 0.3383 0.2059 
4 0.5189 0.1847 
5 0.0572 

- M a t e r i a orgánica en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por 
zonas LOC H : ORG=LOC o 

LOC 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 l o s C l a c i s o l e s pétricos bajo vegetación n a t u r a l l a 
igualdad e n t r e l a s d i s t i n t a s zonas se pone claramente de 
m a n i f i e s t o , con p r o b a b i l i d a d e s s u p e r i o r e s a 0.05. 
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Igualmente sucede cuando se encuentran c u l t i v a d o s , aunque 
"La Bermeja" d i f i e r a de " E l Manzano" y Muela de Codoñas, 
t a l vez como consecuencia de d i f e r e n c i a s en l a densidad de 
l a c u b i e r t a v e g e t a l . 

10.2.2 Nitrógeno 
a) D e s c r i p t i v a general 

E l contenido en nitrógeno es s u p e r i o r en suelos bajo 
vegetación n a t u r a l . Los v a l o r e s son máximos en l o s 
Kastanosem c a l c i c o s (369.7), seguido de l o s Leptosoles 
(296.7) y Kastanosems pétricos (257,5) y son mínimos en 
l o s c u l t i v a d o s , s i bien algunos de éstos suelos y como 
consecuencia d e l aporte de f e r t i l i z a n t e s , presentan un 
mayor n i v e l : 

Media D.S. Mediana Mínimo Máximo 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

NC 
C 

NC 
C 

NC 
C 

a) C a l c i s o l e s pétricos 
210.3 45.44 211.3 101.4 336.8 
142.9 56.06 143.8 45.60 303.9 

b) C a l c i s o l e s háplicos 
177.5 73.62 167.4 44.70 365.9 
106.3 46.28 98.20 39.70 220.5 

c) Le p t o s o l e s 
296.7 92.59 292.1 164.6 503.1 

d) F l u v i s o l e s calcáricos 
70.80 13.68 75.90 55.30 81.20 
115.1 30.79 110.7 69.10 169.9 

e) Kastanosems pétricos 
263.3 99.70 244.0 162.1 670.6 
232.1 121.3 288.9 45.60 348.0 

f ) Regosoles calcáricos 
148.3 77.38 142.4 46.90 277.2 
84.55 50.62 68.75 46.20 249.1 

(Cont inúa . . . ) 
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Media D.S. Mediana Minimo Máximo 

NC 369.7 
g) Kastanosems c a l c i c o s 
125.8 328.5 238.2 582.0 

b) Análisis de l a v a r i a n z a 
En cuanto a l contenido en nitrógeno, l a s 

d i f e r e n c i a s son s i g n i f i c a t i v a s por zonas, por t i p o s de 
suelo y en l o s CLp bajo vegetación n a t u r a l . Por e l 
c o n t r a r i o , no e x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a dentro de 
l o s CLp, c u l t i v a d o s . 

- Nitrógeno por zonas H^: N=LOC 
X^(6)= 20.52 (S.) 

F(6/233)= 6.96 (S.) 
F(6/233)= 7.26 (S.) 

- Nitrógeno por t i p o de suelo H^: N=TS 
X^(7)= 14.26 (S.) 

F(8/231)= 25.89 (S.) 
F(8/231)= 28.49 (S.) 

- Nitrógeno en C a l c i s o l e s pétricos por zonas H^: N=LOC 
X^(6)= 3.80 (N.S.) 
F(6/78)= 3.59 (S.) 

- Nitrógeno en C a l c i s o l e s pétricos no c u l t i v a d o s por zonas 
H : N=LOC o 

X^(3)= 26.10 (S.) 
F(4/38)= 1.87 (N.S.) 

- Nitrógeno en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por zonas 
H : N=LOC o 

X^(5)= 9.21 (N.S.) 
F(6/35)= 1.42 (N.S.) 
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c) Contraste de medias 
- Nitrógeno por zonas H^: 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 S i e r r a d e l Madroño, " E l Manzano", S i e r r a d e l 
Algaidón y "La Bermeja" presentan unos v a l o r e s s i m i l a r e s 
de nitrógeno, que se traduce en un p r o b a b i l i d a d de 
igualdad muy elevada. Este hecho se r e l a c i o n a con l a mayor 
e x i s t e n c i a de c u b i e r t a v e g e t a l n a t u r a l , que co n d i c i o n a l a 
aparición de epipedón móllico. 

- Nitrógeno por t i p o s de suelo H^: N=TS o 
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 L e p t o s o l e s , Kastanosems pétricos y Kastanosems 
c a l c i c o s presentan homogeneidad entre sus medias con 
n i v e l e s de p r o b a b i l i d a d s u p e r i o r e s a 0.05, También, l o s 
F l u v i s o l e s y Regosoles calcáricos presentan medias 
i g u a l e s , f i e l r e f l e j o de l a s i m i l i t u d en l a n a t u r a l e z a y 
composición de ambos s u e l o s . 
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- Nitrógeno en Calcisoles pétricos por zonas H : 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 0.0161 
5 0.1255 0.0025 
6 0.1400 

- Nitrógeno en Calcisoles pétricos sin cultivar por zonas 
LOC H : N=LOC o 

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

- Nitrógeno en Calcisoles pétricos cultivados por zonas 
H : N=LOC o 

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 l o s C a l c i s o l e s pétricos l o s v a l o r e s de nitrógeno no 
presentan d i f e r e n c i a s e n t r e " E l Manzano", S i e r r a d e l 
Algaidón y S i e r r a de Cejo Cortado. Las d i f e r e n c i a s que se 
observan en e l r e s t o de l a s zonas nos hacen pensar en l a 
i n f l u e n c i a que puede e j e r c e n l a fertilización. Así, bajo 
vegetación n a t u r a l l o s v a l o r e s son i g u a l e s , excepto en l a 
S i e r r a s de Benis y Cejo Cortado . Bajo c u l t i v o , l a 
igua l d a d es m a n i f i e s t a , a excepción de " E l Manzano" y 
Muela de Codoñas con "La Bermeja"; l o s aportes 
nitrogenados puede ser l a causa de ésta d i f e r e n c i a en l o s 
v a l o r e s , aunque e l tiempo de c u l t i v o puede j u g a r un 
importante p a p e l . 
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10,2.3. A r c i l l a 
a) D e s c r i p t i v a general 

La t e x t u r a es franca en l a mayoría de l o s suel o s , con 
escasa representación de t e x t u r a s franco a r c i l l o s a s , 
f r anco a r c i l l o - l i m o s a s y a r c i l l o s a s : 

Media D.S. Mediana Mínimo Máximo 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

NC 
C 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

a) C a l c i s o l e s pétricos 
15.86 3.978 14.90 10.50 27.40 
20.55 4.392 19.95 10.30 30.80 

b) C a l c i s o l e s háplicos 
20.82 9.193 18.30 9.800 51.00 
22.96 4.842 24.40 12.20 32.20 

c) L e p t o s o l e s 
22.53 9.314 19.55 9.400 47.60 

d) F l u v i s o l e s calcáricos 
25.03 9.293 29.10 14.40 31.60 
18.16 4.822 17.70 10.80 27.40 

e) Kastanosems pétricos 
17.47 6.247 16.00 10.20 35.10 
19.82 2.420 20.20 16.80 22.30 

f) Regosoles calcáricos 
21.63 5.849 19.75 15.70 30.60 
23.89 5.935 23.00 10.50 33.40 

g) Kastanosems c a l c i c o s 
24.94 5.352 23.05 18.40 32.70 

b) Análisis de l a v a r i a n z a 
E x i s t e d i f e r e n c i a s i g n i f i c a t i v a en e l contenido en 

a r c i l l a por l o c a l i d a d e s y t i p o s de suelo . Contrariamente, 
l o s v a l o r e s son homogéneos en l o s CLp de l a s d i s t i n t a s 
zonas, t a n t o s i están bajo vegetación n a t u r a l , como s i se 
encuentran sometidos a c u l t i v o . 
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- A r c i l l a por zonas H^: Arc=LOC 
X^(6)= 18.65 (S.) 

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

- A r c i l l a por t i p o s de suelo H^: Arc=Ts 
X^(7)= 16.64 (S.) 

F(8/231)= 4.83 (S.) 
F(8/231)= 4.73 (S.) 

- A r c i l l a en C a l c i s o l e s pétricos por zonas H: Arc=LOC 
X^(6)= 7.49 (N.S.) 
F(6/78)= 6.45 (S.) 

- A r c i l l a en C a l c i s o l e s pétricos no c u l t i v a d o s por zonas 
H : Arc=LOC o 

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

- A r c i l l a en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por zonas 
H^:Arc=LOC o 

X^(3)= 6.52 (N.S.) 
F(4/38)= 1.33 (N.S.) 

c) Contra s t e de medias 
- A r c i l l a por zonas LOC H^: 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 p r o b a b i l i d a d de igu a l d a d e n t r e l a s medias de l o s 
v a l o r e s de a r c i l l a se observa que v a r i a de unas zonas a 
o t r a s . La combinación de dos hechos: mayor o menor 
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proporción de suelos c u l t i v a d o s y tipología de suelos 
r e i n a n t e , va a r e p e r c u t i r en inedias d i f e r e n t e s por grupos; 
y, consecuentemente, l a s zonas se diferenciarán. 

- A r c i l l a por t i p o s de suelo H^: 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 
7 

0.4036 

E l contenido en a r c i l l a es independiente d e l t i p o de 
su e l o , siendo l o s F l u v i s o l e s l o s mejor r e l a c i o n a d o s con 
l o s C a l c i s o l e s pétricos, C a l c i s o l e s háplicos y Regosoles, 
por proceder d e l mismo m a t e r i a l c a l i z o . 
- A r c i l l a en C a l c i s o l e s pétricos por zonas H^: ARC=LOC 

LOC 2 3 4 5 6 7 
1 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 

- A r c i l l a en C a l c i s o l e s pétricos s i n c u l t i v a r por zonas 
H : ARC=LOC o 

LOC 4 5 6 
1 0.3286 0.6282 0.0920 
4 0.6831 0.0710 
5 0.1456 
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A r c i l l a en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por zonas 
H : ARC=LOC o 

LOC 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 a r c i l l a en C a l c i s o l e s pétricos 
d i f i e r e n según l a s zonas, siendo homogéneos cuando se 
encuentran bajo vegetación n a t u r a l y c u l t i v a d o s , 
excepto en "La Bermeja", en c u l t i v o , que presenta 
d i f e r e n c i a s con l a S i e r r a d e l Algaidón, debido a una mayor 
proporción de a r c i l l a en sus muestras. 

10.2.4 Carbonato c a l c i c o 
a) D e s c r i p t i v a general 

E l contenido en carbonato c a l c i c o es muy abundante en 
todos l o s s u e l o s , como corresponde a un m a t e r i a l o r i g i n a l 
muy c a l i z o y a un c l i m a que favorece muy limitadamente e l 
lavado de este c o n s t i t u y e n t e . 

Media D.S. Mediana Mínimo Máximo 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

NC 
C 

a) C a l c i s o l e s pétricos 
46.80 17.40 42.10 16.70 80.20 
54.28 16.20 53.55 18.50 83.60 

b) C a l c i s o l e s háplicos 
46.69 18.34 47.30 14.30 76.00 
56.64 11.58 59.10 29.30 77.60 

c) L e p t o s o l e s 
35.55 16.67 37.00 1.00 73.90 

d) F l u v i s o l e s calcáricos 
57.97 2.421 59.00 55.20 59.70 
45.83 13.44 50.70 12.30 62.20 

( C o n t i n ú a . . . ) 
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Media D.S. Mediana Minimo Máximo 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

e) Kastanosems pétricos 
37.03 13.79 36.45 9.800 68.10 
41.04 9.015 42.90 26.60 51.30 

f) Regosoles calcáricos 
53.47 8.163 57.30 40.00 60.60 
59.64 7.894 59.20 47.70 71.00 

g) Kastanosems c a l c i c o s 
37.85 11.44 33.80 26.30 56.80 

Los v a l o r e s máximos se r e g i s t r a n en l o s F l u v i s o l e s y 
Regosoles calcáricos, d e s a r r o l l a d o s sobre m a t e r i a l e s 
margosos, mientras que l o s v a l o r e s mínimos l o s r e g i s t r a n 
s uelos con una vegetación n a t u r a l a base de matorrales y 
espártales con enraizamiento b i e n d e s a r r o l l a d o , cuya 
i n f l u e n c i a es n o t o r i a en e l proceso de disolución y lavado 
de carbonates. 

b) Análisis de l a v a r i a n z a 
Las d i f e r e n c i a s en e l contenido en carbonato c a l c i c o 

son s i g n i f i c a t i v a s en todas l a s premisas estadísticas. 
- Carbonato c a l c i c o por zonas CA=LOC 

X^(6)= 31.85 (S.) 
F(6/233)= 15.70 (S.) 
F(6/233)= 19.15 (S.) 

- Carbonato c a l c i c o por t i p o de suelo H^: CA=TS 
X^(7)= 16.46 (S.) 

F(8/231)= 7.08 (S.) 
F(8/231)= 7.29 (S.) 
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- Carbonato calcico en Calcisoles pétricos por zonas 
H : CA=LOC o 

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 Ĥ : CA=LOC 

X^(3)= 10.54 (S.) 
F(4/38)= 15.02 (S.) 
F(4/38)= 18.88 (S.) 

- Carbonato calcico en calcisoles pétricos cultivados por 
zonas H : CA=LOC o 

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

c) Contraste de medias 
- Carbonato calcico por zonas Ĥ : 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 H^: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 calcico en Calcisoles pétricos por zonas 
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H_: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 c a l c i c o en C a l c i s o l e s pétricos s i n c u l t i v a r 
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 c a l c i c o en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por 
zonas H : CA=LOC o 

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 

Parti e n d o de l a base de que todos l o s suelos de este 
t r a b a j o están sobre m a t e r i a l c a l i z o , l o c u a l i m p l i c a 
elevadas cantidades de este componente, no se observan 
agrupamientos que puedan c l a r i f i c a r r e l a c i o n e s e n t r e zonas 
o entre t i p o s de su e l o , n i i n c l u s o dentro de una misma 
unidad, b i e n en vegetación n a t u r a l o en c u l t i v o , l o c u a l 
nos l l e v a a e s t a b l e c e r una hipótesis de no semejanza y de 
t o t a l indepencia respecto a l a s premisas e s t a b l e c i d a s . 

Se pone de m a n i f i e s t o que e l contenido en carbonato 
c a l c i c o es s u p e r i o r en su e l o s con epipedón ócrico 
c u l t i v a d o s pero, como siempre, l a s d i f e r e n c i a s o 
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semejanzas entre l a s d i s t i n t a s medias, depende también d e l 
tamaño muestral. 

En cuanto a l o s C a l c i s o l e s pétricos, se parecerán 
a q u e l l o s de mayor semejanza en e l m a t e r i a l litológico; por 
ejemplo, l a s S i e r r a s d e l Algaidón y Benis o l a Muela de 
Codoñas y S i e r r a de Cejo Cortado. En éstos últimos l o s 
m a t e r i a l e s margosos subyacen en e l s u s t r a t o ; en l o s 
primeros, l o s m a t e r i a l e s son c o l u v i o s c a l i z o s . 

10.2.5 Fósforo 
a) D e s c r i p t i v a general 

La c a n t i d a d de fósforo es mayor en suelos c u l t i v a d o s 
debido a l a adición de este componente en l o s abonados 
periódicos: 

Media D.S. Mediana Minimo Máximo 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

NC 
C 

NC 
C 

NC 
C 

a) C a l c i s o l e s pétricos 
9.388 7.184 8.800 0.000 
12.30 8.209 11.00 0.000 

b) C a l c i s o l e s háplicos 
9.500 7.550 8.300 0.000 
12.81 9.216 11.80 0.000 

c) L e p t o s o l e s 
11.85 9.880 10.85 0.000 

d) F l u v i s o l e s calcáricos 
8.767 8.422 5.100 2.800 
12.11 11.13 8.700 2.700 

e) Kastanosems pétricos 
12.68 9.951 9.750 1.500 
16.26 14.62 11.10 5.900 

f ) Regosoles calcáricos 
8.400 5.848 6.450 3.400 
9.919 6.378 7.650 0.600 

42.00 
32.80 

29.00 
27.50 

37.80 

18.40 
41.10 

41.20 
41.90 

16.90 
30.24 

( C o n t i n ú a . . . ) 
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Media D.S. Mediana Minimo Máximo 

NC 17.77 
g) Kastanosems c a l c i c o s 
10.19 16.55 6.500 39.20 

b) Análisis de l a v a r i a n z a 
Por l o que se r e f i e r e a l fósforo no hay homogeneidad 

en ninguna de l a s premisas estadísticas, luego l a s 
d i f e r e n c i a s son s i g n i f i c a t i v a s . 

- Fósforo por zonas H^: P=LOC 
X^(6)= 45.38 (S.) 

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

- Fósforo por t i p o de suelo H^: P=TS 
X^(7)= 5.48 (N.S.) 

F(8/222)= 1.19 (N.S.) 
- Fósforo en C a l c i s o l e s pétricos en l a s d i s t i n t a s zonas 

H : P=LOC o 
X^(6)= 36.70 (S.) 
F(6/74)= 4.72 (S.) 
F(6/74)= 5.41 (S.) 

- Fósforo en C a l c i s o l e s pétricos no c u l t i v a d o s por zonas 
H : P=LOC o 

X^(3)= 13.63 (S.) 
F(4/35)= 5.96 (S.) 
F(4/35)= 3.91 (S.) 

- Fósforo en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por zonas 
H : P=LOC o 

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 
- Fósforo por zonas H^: P=LOC 

LOC 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 l o que a contenido en fósforo se r e f i e r e , 
únicamente se r e l a c i o n a "La Bermeja" con l a s demás, con 
p r o b a b i l i d a d e s muy por encima de 0.05, llegando i n c l u s o a 
una p r o b a b i l i d a d de 1.000 con l a S i e r r a d e l Madroño. La 
S i e r r a d e l Algaidón también aparece muy r e l a c i o n a d a con 
todas, excepto con l a S i e r r a de Benis. La p o s i b l e igualdad 
que pueda observarse e n t r e zonas es debida a l a 
e x i s t e n c i a de abundantes suelos de c u l t i v o que r e c i b e n 
f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s . 

- Fósforo por t i p o s de suelo H : P=TS 

TS 2 3 4 5 7 8 
1 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 
7 

0.0154 

Por t i p o s de suelo aparecen muy r e l a c i o n a d o s , i n c l u s o 
con l o s Regosoles, por e s t a r éstos c u l t i v a d o s y abonados. 
E l Kastanosem c a l c i c o no presenta i g u a l d a d con l o s 
C a l c i s o l e s pétricos, C a l c i s o l e s háplicos y F l u v i s o l e s . 

268 



- Fósforo en C a l c i s o l e s pétricos por zonas H : 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 0.0102 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 l o s C a l c i s o l e s pétricos l a p r o b a b i l i d a d en l a 
aceptación de l a hipótesis de igualdad es muy s u p e r i o r a 
0.05, l o c u a l se traduce en una no d i f e r e n c i a en sus 
v a l o r e s , aunque algunos grupos escapen de e s t a afirmación, 
debido, probablemente, a d i f e r e n c i a s en e l abonado 
periódico. Esta es también l a causa de que en e l es t u d i o 
de C a l c i s o l e s pétricos por zonas algunas no presenten 
igualdad en sus v a l o r e s . 

- Fósforo en C a l c i s o l e s pétricos s i n c u l t i v a r 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 

Fósforo en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por zonas 
H : P=LOC o 

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 d i f e r e n c i a s no son s i g n i f i c a t i v a s e n t r e C a l c i s o l e s 
pétricos bajo vegetación n a t u r a l y c u l t i v a d o s . 
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10.2.6 P o t a s i o 
a) D e s c r i p t i v a general 

E l contenido en p o t a s i o es más elevado en l o s suelos 
bajo vegetación n a t u r a l como consecuencia de l a 
e f e c t i v i d a d d e l c i c l o biogeoquimico. 

Media D.S. Mediana Minimo Máximo 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

NC 
C 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

a) C a l c i s o l e s pétricos 
23.90 10.64 23.70 0.300 52.80 
14.04 8.163 11.40 1.600 44.30 

b) C a l c i s o l e s háplicos 
21.77 11.20 19.80 6.000 42.30 
13.38 10.54 9.300 3.700 45.70 

c) L e p t o s o l e s 
24.27 14.31 26.25 0.700 53.10 

d) F l u v i s o l e s calcáricos 
12.90 5.803 13.80 6.700 18.20 
20.09 8.822 19.70 6.200 33.50 

e) Kastanosems pétricos 
26.02 11.65 30.45 0.600 43.00 
21.26 15.96 12.50 9.600 47.10 

f) Regosoles calcáricos 
23.93 17.33 33.45 1.500 37.10 
13.10 6.841 11.60 3.300 30.30 

g) Kastanosems c a l c i c o s 
21.40 20.71 8.450 3.000 53.70 

b) Análisis de l a v a r i a n z a 
S i hay d i f e r e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s en p o t a s i o 

a s i m i l a b l e por l o c a l i d a d e s , t i p o s de suelo y en C a l c i s o l e s 
pétricos de l a s d i s t i n t a s l o c a l i d a d e s . Por e l c o n t r a r i o , 
en C a l c i s o l e s pétricos bajo vegetación n a t u r a l y 
c u l t i v a d o s l a s d i f e r e n c i a s no son s i g n i f i c a t i v a s . 
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- P o t a s i o por zonas H^: K=LOC 
X^(6)= 75.06 (S.) 

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

- P o t a s i o por t i p o de suelo H^: K=TS 
X^(7)= 16.25 (S.) 

F(8/231)= 1.86 (N.S.) 
F(8/231)= 1.70 (N.S.) 

- P o t a s i o en C a l c i s o l e s pétricos por zonas H^: K=LOC 
X^(6)= 22.79 (S.) 

F(6/78)= 18.51 (S.) 
F(6/78)= 21.38 (S.) 

- P o t a s i o en C a l c i s o l e s pétricos s i n c u l t i v a r por zonas 
H : K=LOC o 

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

- P o t a s i o en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s 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 
- P o t a s i o por zonas H : K=LOC 

LOC 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 l a s d i s t i n t a s zonas se observan d i f e r e n c i a s en 
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l o s v a l o r e s medios, de l o que se desprende una 
p r o b a b i l i d a d de semejanza por debajo de 0.05. Este hecho 
hace r e f e r e n c i a a que en cada zona entran en juego 
d i s t i n t o s t i p o s de suelo, con d i f e r e n t e s n i v e l e s medios de 
p o t a s i o . 
- P o t a s i o por t i p o s de suelo H : 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 
6 0.4594 
7 

Por t i p o s de suelo hay ig u a l d a d , l o que es i n d i c a t i v o 
d e l aporte de f e r t i l i z a n t e s en a q u e l l o s suelos que 
suf r e n d e f i c i e n c i a s en es t e componente. 
- P o t a s i o en C a l c i s o l e s pétricos por zonas H Q :K = L O C 

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 

- P o t a s i o en C a l c i s o l e s pétricos s i n c u l t i v a r por zonas 
H : T=LOC o 

LOC 4 5 6 
1 0.4639 0.0005 0.0613 
4 0.0151 0.0028 
5 0.0002 
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P o t a s i o en C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s por zonas 
H : T=LOC 

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 l o s C a l c i s o l e s pétricos por zonas aparecen 
d i f e r e n c i a s que pueden s e r a t r i b u i d a s a d i f e r e n t e s n i v e l e s 
de f e r t i l i z a n t e s f o s f a t a d o s , según e l t i p o de c u l t i v o 
agrícola o b i e n , a l propio aporte d e l m a t e r i a l litológico 
o vegetación que s o s t i e n e , de ahí que bajo vegetación 
n a t u r a l l a p r o b a b i l i d a d de ig u a l d a d se mantiene por debajo 
de 0.05, excepto en l a s S i e r r a s d e l Madroño, Algaidón y 
Cejo Cortado. 

Las d i f e r e n c i a s más acusadas se dan entre C a l c i s o l e s 
pétricos c u l t i v a d o s , como consecuencia de un consumo 
excesivo por e l c u l t i v o y f a l t a d e l aporte necesario de 
este f e r t i l i z a n t e . A s i , "La Bermeja" mantiene v a l o r e s 
medios bajos en este componente respecto a l r e s t o de l a s 
zonas, l o que provoca l a no igualdad en sus v a l o r e s 
medios. E l l o puede deberse a un menor aporte de 
f e r t i l i z a n t e s , b i e n porque e l rendimiento sea idóneo, e l 
c u l t i v o sea r e c i e n t e , o por cogida de l a muestra antes d e l 
abonado. 

10.2.7 Capacidad de cambio 
a) D e s c r i p t i v a general 

La capacidad de cambio de l o s sue l o s está en función 
d e l contenido en materia orgánica y en a r c i l l a , con 
v a l o r e s que o s c i l a n entre 15 y 33: 
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NC 
C 

NC 
C 

NC 

NC 
C 

NC 
C 

NC 
C 

NC 

Media D.S. Mediana Minimo Máximo 
a) C a l c i s o l e s pétricos 

16.91 6.127 17.40 3.800 29.50 
14.46 5.117 16.65 8.400 24.50 

b) C a l c i s o l e s háplicos 
19.23 5.395 18.55 13.00 28.50 
14.11 1.929 13.35 12.40 17.50 

c) Leptosoles 
24.74 7.193 24.80 10.50 42.30 

d) F l u v i s o l e s calcáricos 
12.03 1.457 12.20 10.50 13.40 
16.54 11.42 13.45 7.100 43.80 

e) Kastanosems pétricos 
16.27 4.657 15.65 11.30 23.50 
20.85 5.586 20.85 16.90 24.80 

f) Regosoles calcáricos 
16.50 3.253 16.50 14.20 18.80 
13.01 2.029 12.50 10.70 17.70 

g) Kastanosems c a l c i c o s 
26.15 7.326 24.25 19.80 39.20 

b) Análisis de l a v a r i a n z a 
La capacidad de cambio presenta d i f e r e n c i a s 

s i g n i f i c a t i v a s por l o c a l i d a d e s y por t i p o s se suelo y no 
son s i g n i f i c a t i v a s dentro d e l grupo de CLp en l a s 
d i s t i n t a s l o c a l i d a d e s , independientemente de que se 
encuentren bajo vegetación n a t u r a l o c u l t i v a d o s . 

- Capacidad de cambio por zonas H^: 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 zonas 
H : T=LOC o 

X^(6)= 7.31 (N.S.) 
F(6/32)= 1.20 (N.S.) 

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

X^(3)= 4.98 (N.S.) 
F(4/12)= 0.20 (N.S.) 

- Capacidad de cambio en Calcisoles pétricos cultivados 
por zonas Ĥ : T=LOC 

X^(5)= 5.28 (N.S.) 
F(6/15)= 4.13 (S.) 

c) Contraste de medias 
- Capacidad de cambio por zonas LOC H^:T=LOC 

TS 2 3 4 5 6 7 
1 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 e s t a b l e c e r una norma a 
p a r t i r de l a p r o b a b i l i d a d obtenida, ya que se combinan 
t i p o s de suelo con v a l o r e s d i f e r e n t e s de materia orgánica, 
nitrógeno y a r c i l l a , a l i g u a l que una d i s t i n t a proporción 
de m a t e r i a l litológico, l o que repercute en v a l o r e s 
d i s t i n t o s de capacidad de cambio y, consecuentemente, en 
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una no homogeneidad. 
- Capacidad de cambio por tipos de suelo H :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 zonas 
H : T=LOC o 

LOC 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 zonas H : T=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 zonas 
Ĥ : 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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e l m a t e r i a l litológico sea s i m i l a r y l a proporción de 
materia orgánica tenga v a l o r e s p a r e c i d o s . 

La p r o b a b i l i d a d de semejanza es mayor de 0.05 
en todos l o s C a l c i s o l e s pétricos bajo vegetación n a t u r a l 
y c u l t i v a d o s , excepto, en ésta última premisa, " E l 
Manzano" con l a S i e r r a d e l Algaidón y con "La Bermeja", en 
relación con l a a r c i l l a . 

10.2.8 Análisis d e s c r i p t i v o y de v a r i a n z a por t i p o de 
suelo 

a) Análisis d e s c r i p t i v o 
Como puede observarse en l a Tabla 10.2, l a s d i v e r s a s 

propiedades o v a r i a b l e s estudiadas v a r i a n c o n s i d e r a b l e 
mente, según se t r a t e de un t i p o de suelo u o t r o y d e l uso 
d e l mismo, de t a l manera que es p r e v i s i b l e se pueda 
u t i l i z a r e l v a l o r de alguna de e l l a s como medida de l a 
i n t e n s i d a d de l a degradación d e l sue l o s u b s i g u i e n t e a su 
puesta en c u l t i v o . 

En este s e n t i d o , cabe d e s t a c a r que l o s Leptosoles y 
l o s Kastanosems están mejor p r o v i s t o s en materia orgánica 
que l o s suelos de o t r a tipología y son más f a v o r a b l e s l a s 
propiedades que más directamente de e l l o se d e r i v a n (N, pH 
y T) , a l p r o p i o tiempo que contienen menos carbonato 
c a l c i c o , siendo l a s d i f e r e n c i a s estadísticamente 
s i g n i f i c a t i v a s . 

b) Análisis de v a r i a n z a 
S i se consideran l a s v a r i a b l e s que mayor i n f l u e n c i a 

t i e n e n en l a f e r t i l i d a d d e l s u e l o y, consiguientemente, en 
su capacidad p r o d u c t i v a , y se comparan l o s v a l o r e s medios 
en cada t i p o de suelo, e l r e s u l t a d o (Tabla 10.3) es que 
l a s d i f e r e n c i a s son, en g e n e r a l , s i g n i f i c a t i v a s para l a 
mater i a orgánica y nitrógeno entre l o s sue l o s c u l t i v a d o s y 
no c u l t i v a d o s . E l hecho de que estas d i f e r e n c i a s no sean 
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Tabla 10.2: Val o r e s medios de l a s d i s t i n t a s v a r i a b l e s por t i p o 
de suelo 

a) No c u l t i v a d o s 

ORG 
N 
CA 
PHO 
PHK 
CE 
K 
NA 
MG 
FE 
CU 
MN 
ZN 
P 
ARC 
LF Ur 
AMF 
AF 
A 
AG 
AHG 
H 
T 
PRO 

Cak i so l 
pétrico 

3.292 
210.3 
46.80 
8.063 
7.384 
9.070E-01 
23.90 
9.830 
6.651E-01 
3.412 
1.342 
2.602 
7.860E-01 
9.388 
15.86 
25.62 
17.63 
13.91 
13.39 
6.921 
3.853 
2.986 
6.581 
16.91 
4.837 

Calcisol 
háplico 

2.793 
177,5 
46.69 
7.905 
7.338 
7.1B6E-01 
21.77 
8.329 
4.048E-01 
5.443 
2.262 
4.695 
I. 243 
9.500 
20.82 
27.62 
14.13 
11.70 
I I . 69 
2.755 
1.898 
1.865 
6.476 
19.23 
4.667 

5.552 
296.7 
35.55 
8.020 
7.290 
6.182E-01 
24.27 
9.577 
1.570 
3.960 
1.505 
5.052 
I. 050 
I I . 85 
22.53 
29.83 
15.74 
8.852 
9.532 
5.832 
3.822 
3.420 
7.825 
24.74 
4.925 

Fluvisol Kastanosem Regosol Kastanosem 
pétrico 

Regosol 
calcico 

1.220 4. sao 2.713 6.742 
70 .80 263.3 148.3 369.7 
57.97 37.03 53.47 37.85 
8.067 8.055 7.883 8.010 
7.433 7.318 7.267 7.330 
2.327 6.409E-01 9.083E- 01 7 .120E-01 
12.90 26.02 23.93 21.40 
14.43 14.51 14.85 14.98 
2 .333E-01 2.455E-01 1.500E. 01 3 .700E-01 
1.233 2.055 3.717 3.020 
1.867 8.273E-01 1.867 1.890 
1.500 3.736 2.883 6.730 
8 .333E-01 6.727E-01 6.833E- 01 1.250 
8.767 12.68 8.400 17.77 
25.03 17.47 21.63 24.94 
28.10 26.34 37.15 27.76 
15.93 16.34 15.12 12.87 
10.43 13.96 8.250 10.04 
7 .800 13.74 7.267 10.71 
6.433 5.900 4.283 6.050 
3.833 3.436 3.183 4.410 
2.333 2.814 3.150 4.130 
4.667 6.318 7.333 7.100 
12.03 16.27 16.50 26.15 
4.000 5.000 3.500 4.700 

b) C u l t i v a d o s 
Calcisol Calcisol 
pétrico bipUco 

ORS 2.261 1.658 
N 142.9 106.3 
CA 54.28 56.64 
PHO 8.171 8.144 
PHK 7.390 7.444 
CE 6.652E-01 7.269E-01 
K 14.04 13.38 
NA 14.38 13.22 
MG 6.071E-01 2.250E-01 
FE 2.055 1.837 
CU 1.293 1.519 
MN 3.107 2.494 
ZN 6.452E-01 5.750E-01 
P 12.30 12.81 
ARC 20.55 22.96 
LF 27.97 30.09 
LG 15.85 17,02 
AMF 11.48 11.54 
AF 9.474 8.237 
A 6.436 5.356 
AC 4.910 3.069 
AMG 3.045 2.231 
H 6.548 5.750 
T 14.46 14.11 
PRO 3.714 3.500 

Fluvisol Kastasonem Regosol 
pétrico 

1.555 4.486 0.965 
115.1 232.1 84.55 
45 .83 41.04 59.64 
8 .146 8.060 8.100 
7 .423 7.360 7.375 
7.246E-•01 7.940E •01 6.581E 
20 .09 21.26 13.10 
11 .65 15.80 21.96 
2 .000E -01 s.oooe-•02 2.187E-
8 .615E-•01 9.200E-•01 9.375E 
1.431 7.600E-•01 1.662 
3 .223 3.240 2.425 
7 ,154E - 01 5.800E-01 7.250E-
12.11 16.26 9.919 
18 .16 19.82 23.89 
28 .78 34.02 37.22 
17 .15 16.14 16.94 
11.58 9.100 9.237 
10 .75 5.760 5.156 
7 .077 5.580 3.212 
3.723 5.220 2.212 
2.169 4.320 1.394 
6 .308 7.400 5.563 
16.54 20.85 13.01 
2.692 4.000 3.500 
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s i g n i f i c a t i v a s en l o s Kastanosems pétricos puede deberse a 
que se hayan puesto en c u l t i v o recientemente, ya que 
tampoco son s i g n i f i c a t i v a s l a s d i f e r e n c i a s de l a s o t r a s 
v a r i a b l e s . 

P a r t i c u l a r m e n t e i n t e r e s a n t e es l a comparación entre 
l o s C a l c i s o l e s pétricos no c u l t i v a d o s y c u l t i v a d o s , 
estadísticamente d i s t i n t o s no solamente en su contenido 
en materia orgánica, s i n o también en e l de nitrógeno, 
carbonato c a l c i c o , a r c i l l a y p o t a s i o a s i m i l a b l e y no así 
en e l de fósforo, t a l vez como consecuencia de l a 
p e r s i s t e n c i a en e l suelo de l o s f o s f a t o s a p l i c a d o s como 
f e r t i l i z a n t e s . Curiosamente, no e x i s t e d i f e r e n c i a 
s i g n i f i c a t i v a en l o s v a l o r e s de l a capacidad de cambio, 
posiblemente porque a l a par que disminuye e l contenido en 
materia orgánica en l o s C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s 
aumenta l a proporción de a r c i l l a . 

Las características macromorfológicas y l a s 
cond i c i o n e s de edafogénesis de l o s suelos con h o r i z o n t e 
petrocálcico parecen s u g e r i r que l o s C a l c i s o l e s pétricos 
sean e l r e s u l t a d o de l a degradación de l o s Kastanosems 
pétricos como consecuencia de l a eliminación de l a 
vegetación n a t u r a l y su puesta en c u l t i v o , por l o que 
t i e n e interés también c o n t r a s t a r l a s medias de l a s c i t a d a s 
v a r i a b l e s en Kastanosems pétricos bajo vegetación n a t u r a l 
y C a l c i s o l e s pétricos c u l t i v a d o s , como t i p o s de suelo con 
c o s t r a c a l i z a y mayor d i f e r e n c i a en e l contenido en 
materia orgánica. Los v a l o r e s de p r o b a b i l i d a d d e l estadís
t i c o t-Student i n d i c a n que l a s d i f e r e n c i a s entre ambos 
t i p o s de sue l o son estadísticamente s i g n i f i c a t i v a s a muy 
s i g n i f i c a t i v a s no solamente para l a materia orgánica, s i n o 
también para e l nitrógeno, carbonato c a l c i c o , a r c i l l a y 
p o t a s i o a s i m i l a b l e ; nuevamente, l a s d i f e r e n c i a s en e l 
contenido en fósforo y capacidad de cambio carecen de 
significación estadística. 
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Aceptando que l o s C a l c i s o l e s pétricos procedan de l a 
degradación de Kastanosems pétricos y tomando como 
c o e f i c i e n t e de mineralización de l a materia orgánica e l 
v a l o r de 0.07 (Lozet y Mathieu, 1990), se c a l c u l a que l a 
degradación de estos suelos viene operando desde hace a l 
menos 100 años, teniendo en cuenta que e l suelo ha 
r e c i b i d o algo de materia orgánica en e l t r a n s c u r s o d e l 
tiempo y que l o s Kastanosems pétricos a c t u a l e s se 
encuentran bajo una vegetación que representa una 
degradación con respecto a l a p o t e n c i a l . 

10.3 ANÁLISIS DISCRIMINANTE 
Esta técnica analítica ha s i d o a p l i c a d a a l a s 240 

muestras de suelo (215 de capa a r a b l e y 25 de h o r i z o n t e s 
de s u p e r f i c i e ) asignándoles su tipología de sue l o c o r r e s 
pondiente, con e l f i n de p r o n o s t i c a r l a a f i n i d a d de l a s 
mismas con dos o más t i p o s de s u e l o s , a p a r t i r de l a 
información proporcionada por un conjunto de p r e d i c t o r e s . 

En l a Tabla 10.1 (Sección 10.2) aparece l a d e s c r i p t i v a 
g e n e r a l de l a s 27 v a r i a b l e s tomadas en consideración, 
respondiendo a l a s c l a v e s d e s c r i t a s en l a misma Sección. 

Para e l mejor manejo de l a tipología de suelos se l e s 
ha asignado una numeración cuya relación es l a s i g u i e n t e : 

1 C a l c i s o l e s pétricos 
C a l c i s o l e s háplicos 
Leptosoles 
F l u v i s o l e s 

2 
3 

Tipos de Suelo (TS) 4 
5 Kastanosems pétricos 

Cambisoles c a l c i c o s 6 
7 Regosoles 

Kastanosems c a l c i c o s 8 
9 A n t r o s o l e s árleos 
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En l a Tabla 10.4 aparecen las distintas variables con 
su Índice de discriminación correspondiente, siendo nueve 
las de mayor significación. 

Tabla 10.4: índice de discriminación 

Variable índice de Variable índice de 
discriminación discriminación 

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 las 
que son más influyentes, reduciéndose e l número a tres: 
materia orgánica (ORG), arena media fina (AMF) y clase de 
productividad (PRO) y se ha buscado l a combinación l i n e a l 
óptima de predictores que mejor pronostique e l tipo de 
suelo a l que pertenece cada una de las muestras que 
componen los grupos. Tal combinación, función discriminan
te o función de clasificación, se da en l a Tabla 10.5. 

Seguidamente se aplica l a ecuación de regresión 
resultante a cada caso. En cada muestra se determinan l a 
distancia de Mahalanobis de cada puntuación 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 será más afín 
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a l tipo de suelo correspondiente. 
Tabla 10.5: Funciones de clasificación 

TS 
Variable 1 2 3 4 5 
AMF 0.82667 0.74695 0.60135 
PRO 6.02140 5.98536 6.73010 
ORG 11.10605 9.37309 16.21711 

0.74024 
4.06188 
7.89713 

0.86706 
6.57903 
14.98144 

CONST. -27.50189 -24.28480 -36.32339 -15. 38898 -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 l a matriz de clasificación obtenida (Tabla 10.6) se 
observa que los Leptosoles (3) que no sean agrupados como 
tales son mayoritariamenté afines a los Cambisoles 
calcicos (6) y Kastanosems calcicos (8), grupos todos 
ellos caracterizados principalmente por e l elevado 
contenido de materia orgánica y su localización en las 
sierras, a l l i donde una importante cubierta vegetal les 
proporciona abundantes restos orgánicos. 

Los Fluvisoles calcáricos (4) que no sean adscritos a 
su grupo resultan afines a suelos cuyas características 
definítorias están próximas, como son: poco contenido en 
materia orgánica, estar cultivados, ser profundos, ocupar 
posiciones topográficas bajas, es decir, a Regosoles 
calcáricos (7) y Calcisoles háplicos (2). 

Hay Calcisoles pétricos (1) afines a Kastanosems 
pétricos (5). Ambos ocupan conos aluviales y glacis de 
acumulación, se presentan bajo una vegetación degradada y 
abierta o cultivados, algunos de ellos recientemente, por 
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l o que se puede e x p l i c a r l a a f i n i d a d e n t r e algunas 
muestras de ambos grupos. 

Tabla 10.6: Matriz de clasificación 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 v a r i a b l e s canónicas determinadas han s i d o t r e s . La 
v a r i a b l e canónica 1 representa l a materia orgánica; l a 
v a r i a b l e canónica 2, l a arena media f i n a , y l a v a r i a b l e 
canónica 3, l a c l a s e de p r o d u c t i v i d a d . En l a Tabla 10.7 se 
dan l o s autovalores y proporción acumulada de l a s t r e s 
v a r i a b l e s canónicas y en l a Tabla 10.8 l a s puntuaciones 
canónicas estandarizadas de l a s t r e s funciones 
d i s c r i m i n a n t e s , a p a r t i r de l a s c u a l e s se c a l c u l a n l a s 
puntuaciones canónicas para l a s medias de l o s nueve grupos 
(Tabla 10.9). 

Tabla 10.7: Autovalores y proporción actimulada de las 
variables canónicas 

Var. can. Var. can. Var. can. 
1 2 3 

Aut o v a l o r e s 1.47999 0.18628 0 .07418 
Proporción acumulada 0.85035 0.95738 1 .00000 
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Tabla 10.8: Puntuaciones canónicas 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 canónicas 

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 representación gráfica de dichas puntuaciones en 
función de las variables canónicas 1 y 2 se da en l a 
Figura 10.1, en l a que se distingue l a siguiente 
distribución: 

Un primer grupo lo forman Calcisoles pétricos y 
háplicos. Estos suelos ocupan partes bajas de l a ladera, 
conos aluviales y glacis de acumulación y son e l resultado 
de l a degradación de un suelo en e l que los procesos 
edafogenéticos más importantes han sido l a humificación y 
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F i g u r a 10.1 
Distribución de suelos en e l espacio d i s c r i m i n a n t e 

1. C a l c i s o l e s pétricos 
2. C a l c i s o l e s háplicos 
3. Le p t o s o l e s 
4. F l u v i s o l e s 
5. Kastanosems pétricos 

6. Cambisoles 
7. Regosoles 
8. Kastanosems c a l c i c o s 
9. A n t r o s o l 



e l lavado y acumulación de carbonato c a l c i c o , pero cuyo 
h o r i z o n t e A ha s i d o intensamente perturbado por l a s 
lab o r e s de c u l t i v o . Se ha r o t o e l e q u i l i b r i o suelo-vegeta
ción y hay una mineralización de l a materia orgánica, con 
l a c o n s i g u i e n t e disminución de su contenido. 

Los suelos d e l segundo grupo se l o c a l i z a n en l a s 
mismas p o s i c i o n e s topográficas que l o s a n t e r i o r e s . Se 
t r a t a de Kastanosems pétricos, cuya d i f e r e n c i a con 
a q u e l l o s r a d i c a en poseer un contenido en mat e r i a orgánica 
s u p e r i o r , debido a encontrarse bajo una importante masa de 
c u b i e r t a v e g e t a l o haber s i d o puestos en c u l t i v o 
recientemente. 

E l t e r c e r agrupamiento l o forman F l u v i s o l e s , Regosoles 
y A n t r o s o l e s , suelos formados sobre m a t e r i a l e s no 
consolidados o intensamente perturbados. Se l o c a l i z a n en 
g l a c i s y pequeñas depresiones y se encuentran, 
mayoritarlamente, c u l t i v a d o s , l o que c o n l l e v a una pérdida 
de aportes v e g e t a l e s n a t u r a l e s que repercute en unos bajos 
contenidos de materia orgánica. 

E l c u a r t o y último grupo l o forman L e p t o s o l e s , 
Cambisoles y Kastanosems c a l c i c o s . Se t r a t a de s u e l o s 
l o c a l i z a d o s en l a s s i e r r a s bajo una importante c u b i e r t a 
v e g e t a l , que ha hecho de l a humif icación uno de l o s 
procesos determinantes en su génesis. 

Tomando como índice de l a degradación, l a s v a r i a b l e s 
d i s c r i m i n a t o r i a s , en e l s e n t i d o de que una disminución de 
sus v a l o r e s suponga una degradación más i n t e n s a , l o s 
suelos menos degradados son l o s Kastanosems c a l c i c o s , 
L eptosoles y Cambisoles c a l c i c o s y l a degradación se 
i n t e n s i f i c a a l pasar a Kastanosems pétricos, C a l c i s o l e s 
pétricos y háplicos, Regosoles calcáricos, F l u v i s o l e s 
calcáricos y A n t r o s o l e s . 
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10.4 ANÁLISIS FACTORIAL 
En este tratamiento estadístico se han a p l i c a d o 27 

v a r i a b l e s m a n i f i e s t a s u observadas a 240 muestras de s u e l o 
(215 de capa arab l e y 25 de h o r i z o n t e s de s u p e r f i c i e ) , 
cubriendo l a s s i e t e zonas de e s t u d i o en s i e t e unidades de 
suelo. 

En l a Tabla 10.1 (Sección 10.2) aparece l a d e s c r i p t i v a 
g e n e r a l de l a s v a r i a b l e s tomadas en consideración, 
respondiendo a l a s claves d e s c r i t a s en l a misma Sección. 

Los v a l o r e s de materia orgánica, nitrógeno, fósforo y 
a r c i l l a han s i d o normalizados, según l a s i g u i e n t e 
transformación: 

V a l o r de nitrógeno (N)= In (1 + X) 
V a l o r de materia orgánica (ORG)= In (1 + X) 

V a l o r de fósforo ( P ) - I n (1 + X) 
V a l o r de a r c i l l a (ARC)= I n (1 + X) 

E l o b j e t i v o que se pretende a l a p l i c a r d i c h o 
t r a t a m i e n t o es e x t r a e r información s i g n i f i c a t i v a de una 
matr i z de c o r r e l a c i o n e s c a l c u l a d a a p a r t i r de l o s datos de 
un conjunto de v a r i a b l e s independientes. Así, se 
d i f e r e n c i a e n t r e v a r i a b l e s m a n i f i e s t a s u observadas, que 
son l a s medidas en l o s s u j e t o s u obje t o s s u s c e p t i b l e s de 
cuantificación, y v a r i a b l e s l a t e n t e s ( f a c t o r e s o v a r i a b l e s 
no observadas), que son l a s dimensiones subyacentes a l a s 
v a r i a b l e s m a n i f i e s t a s . 

Con todo e l l o , se t r a t a de av e r i g u a r s i l a s 
i n t e r r e l a c i o n e s e n t r e un conjunto de v a r i a b l e s m a n i f i e s t a s 
son e x p l i c a b l e s en términos de un pequeño número de 
v a r i a b l e s l a t e n t e s , no observadas o f a c t o r e s ( E v e r i t t y 
Dunn, 1983), o, l o que es l o mismo, d e f i n i r v a r i a b l e s 
l a t e n t e s que ex p l i q u e n l a s r e l a c i o n e s l i n e a l e s e n t r e l a s 
v a r i a b l e s m a n i f i e s t a s (Mulaik, 1972). 

Primeramente, se r e a l i z a e l e s t u d i o de l a m a t r i z de 
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correlación obtenida con las 27 variables aplicadas a las 
240 muestras de que se dispone (Tabla 10.10). E l resultado 
es una matriz factorizable, ya que, en l a mayoría de las 
variables, l a probabilidad de correlación es alta, s i se 
tiene en cuenta que una P<0.05 corresponde a una r^>0.138 
y que e l tanto por ciento de dependencia es igual a 100 
r . Según l a matriz de correlación múltiple de cada 
variable en función de las demás (Tabla 10.11), l a 

Tabla 10.11: Correlaciones múltiples 

Variable 2 
r Variable r^ 

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 
AMO 0.7768 

probabilidad de correlación es máxima en l a mayor parte de 
las variables, obteniéndose los autovalores, que consti
tuyen l a cantidad de varianza explicada por cada uno de 
los componentes de l a matriz. 

Para l a extracción de factores se ha utilizado e l 
método de análisis de componentes principales (Wilkinson, 
1985) factorizando l a matriz de correlación. Se trata de 
encontrar una variable compuesta lin e a l (variable latente 
o factor) que tenga l a mayor varianza posible bajo l a 
restricción de que l a suma de los cuadrados de los valores 
usados para formar e l compuesto sea igual a l a unidad 
(Mulaik, 1972). Cada uno de los componentes principales 
debe implicar l a máxima varianza posible de l a matriz de 
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c o r r e l a c i o n e s y l o s componentes t i e n e n que ser ortogonales 
e n t r e sí. A p a r t i r de aquí, se determinan l o s f a c t o r e s 
cuyos autovalores representan l a can t i d a d de v a r i a n z a 
e x p l i c a d a por e l correspondiente componente p r i n c i p a l 
(Tabla 10.12). 
Tabla 10.12: Varianza para cada componente de l a m a t r i z 

F a c t o r Varianza Varianza acumulada 
Ex p l i c a d a 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 

A l no e x i s t i r pruebas estadísticas i n f e r e n c i a l e s que 
prueben l a significación de l o s autovalores y determinen 
c u a l e s son l o s componentes más importantes de un e s t u d i o 
f a c t o r i a l , se han seguido dos de l o s c r i t e r i o s más u t i l i 
zados por algunos i n v e s t i g a d o r e s : 
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- "Screen t e s t " : Consiste en representar gráficamente e l 
au t o v a l o r (ordenadas) para cada componente ( a b s c i s a ) , 
observando e l decrecimiento básico de l o s primeros 
componentes respecto a l o s s i g u i e n t e s . 
- Regla de K a i s s e r (1960): E s p e c i f i c a que se deben 
s e l e c c i o n a r a q u e l l o s componentes cuyos aut o v a l o r e s sean 
s u p e r i o r e s o i g u a l e s a 1.000. 

Siguiendo a K a i s s e r , se han seleccionado l o s primeros 
9 componentes que e x p l i c a n , en conjunto, e l 100% de l a 
v a r i a n z a t o t a l de l a m a t r i z y se han representado 
s i g u i e n d o l a r e g l a de "Screen t e s t " ( F i g u r a . 10.2). En 
e l l a se observa un d e c l i v e importante a p a r t i r d e l q u i n t o 
componente, siendo e l primero e l de mayor pendiente, l o 
que e v i d e n c i a que éste es e l componente más importante, 
para e x p l i c a r l a s c o r r e l a c i o n e s de es t e e s t u d i o . A p a r t i r 
d e l sexto componente, e l d e c l i v e se s u a v i z a y se hace c a s i 
p a r a l e l o a l e j e de ordenadas, demostrando que e l r e s t o de 
componentes p r i n c i p a l e s e x p l i c a n una c a n t i d a d de v a r i a n z a 
s i g n i f i c a t i v a m e n t e menor que l o s a n t e r i o r e s . 

Obtenidos l o s componentes p r i n c i p a l e s , se e s t u d i a e l 
conjunto de cargas f a c t o r i a l e s r e s u l t a n t e s para cada una 
de l a s v a r i a b l e s , para l o c u a l se r e a l i z a sobre l a m a t r i z 
en componentes p r i n c i p a l e s una transformación o r t o g o n a l 
u t i l i z a n d o e l modelo de rotación Varimax. En l a Tabla 
10.13 aparece l a mat r i z de componentes rotada, j u n t o con 
l a c a n t i d a d de v a r i a n z a e x p l i c a d a por cada componente. Las 
cargas menores de 0.25 han s i d o reemplazadas por ceros. 

E l componente 1 t i e n e cargas muy elevadas y p o s i t i v a s 
en ORG, N, y T y negativas en CA y TU. En menor i n f l u e n c i a 
aparecen e l P y e l K. Teniendo en cuenta que l o s 
macronutrientes más importantes d e l sue l o y l a capacidad 
de cambio iónico r e s u l t a n fundamentales a l a hora de 
h a b l a r de l a capacidad p r o d u c t i v a de un suelo y que en 
e s t e f a c t o r están todos e l l o s representados positivamente. 
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se l e ha denominado f a c t o r f e r t i l i d a d . 
E l componente 2, que ha obtenido cargas muy elevadas 

en A, AMG y AG, representa e l f a c t o r t e x t u r a gruesa. 
E l componente 3, con cargas también elevadas en AF, 

AMF y ARC, representa e l f a c t o r t e x t u r a f i n a . 
E l componente 4, representa a l o s elementos a s i m i l a 

b l e s FE, CU, MN, y ZN y se l e ha denominado f a c t o r o l i g o -
elementos. 

E l componente 5 es e l f a c t o r geográfico, a l pres e n t a r 
sus v a l o r e s máximos en H y LOC. 

E l r e s t o de f a c t o r e s no han s i d o considerados a l 
e x p l i c a r un porcentaje de v a r i a n z a muy bajo. 

A p a r t i r de l a matriz de componentes rotada, se 
obtienen l a s puntuaciones f a c t o r i a l e s estandarizadas y sus 
c o e f i c i e n t e s para cada uno de l o s elementos de l a m a t r i z 
o r i g i n a l (Tabla 10.14). Estas puntuaciones f a c t o r i a l e s , 
como v a r i a b l e s p r e d i c t o r a s en una ecuación de regresión 
múltiple ( K e n d a l l , 1961), son expor t a b l e s a c u a l q u i e r 
muestreo sobre suelos c a l i z o s , en condic i o n e s climáticas 
semejantes a l a s estudiadas, que contemple l a s v a r i a b l e s 
u t i l i z a d a s , mediante l a fórmula: 

= -0.29 - 0.04 TZfo"" ̂  ••' 0-12 f̂'f"̂  
(T CA (7 P HO (T A R C 

F, ='-O.X0 * 0.01 * ... . 0.09 ^f-"^ 
a CK (T P HO cr A R C 

S i , s i guiendo a K a i s s e r , l a s c o r r e l a c i o n e s e n t r e l a s 
v a r i a b l e s i n c l u i d a s en este e s t u d i o pueden e x p l i c a r s e a 
p a r t i r de nueve componentes p r i n c i p a l e s , con e l f i n de 
e s t u d i a r l a degradación d e l suelo como consecuencia de l a 
pérdida de f e r t i l i d a d y su relación con l a t e x t u r a , se 
c o n s i d e r a oportuno hacer una representación gráfica por 
zonas u t i l i z a n d o l a s puntuaciones de l o s f a c t o r e s 1 y 2 
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( F i g u r a s 10.3 a 10.6). 
En l a zona 1: S i e r r a d e l Madroño ( F i g u r a 10.3), l o s 

Leptosoles y Kastanosems, que t i e n e n un f a c t o r 1 p o s i t i v o 
más elevado, son l o s que t i e n e n más materia orgánica, se 
l o c a l i z a n en l a s i e r r a , con t e x t u r a f r a n c a y una 
vegetación p o t e n c i a l de Rhamno lycioidis-Quercetum 
cocciferae daphnetosum gnidii y Quercetum r o t u n d i f o l i a e 
arenarietosum intricatae. Dicho f a c t o r es mayor para 
a q u e l l o s suelos que se encuentran en zonas de umbria y a 
mayor a l t i t u d , disminuyendo en l o s suelos más próximos a l 
piedemonte, conforme l o hace l a c u b i e r t a v e g e t a l . 

En C a l c i s o l e s , pétricos y háplicos, no c u l t i v a d o s , e l 
f a c t o r 1 sigue l a s mismas tendencias. Los s i t u a d o s en e l 
g l a c i s - c o n o presentan v a l o r e s mayores d e l f a c t o r 
f e r t i l i d a d n a t u r a l , con una vegetación de m a t o r r a l y 
e s p a r t a l que aporta una abundante materia orgánica, 
directamente incorporada a l suelo y una relación C/N b a j a . 
Cuando e s t o s C a l c i s o l e s son puestos en c u l t i v o , e l f a c t o r 
1 se hace negativo, como consecuencia de l a disminución 
d e l contenido en materia orgánica y n u t r i e n t e s y un 
aumento c o n s i d e r a b l e d e l contenido en carbonato c a l c i c o , 
que bajo l a forma de h o r i z o n t e petrocálcico u h o r i z o n t e 
c a l c i c o , respectivamente, c a r a c t e r i z a e s t o s s u e l o s 
l o c a l i z a d o s igualmente en e l g l a c i s de acumulación. 

Los Regosoles, l o c a l i z a d o s en e l g l a c i s de erosión, 
presentan un f a c t o r f e r t i l i d a d n a t u r a l negativo. Son 
éstos sue l o s con un elevado contenido en carbonato 
c a l c i c o , con malas propiedades físicas, poca m a t e r i a 
orgánica y, en su mayor p a r t e , c u l t i v a d o s . Ahora b i e n , s i 
se encuentran bajo vegetación n a t u r a l y con t e x t u r a más 
gruesa, e l f a c t o r f e r t i l i d a d mejora y l l e g a a hacerse 
p o s i t i v o . 

Por último, l o s F l u v i s o l e s t i e n e n todos una 
p r o d u c t i v i d a d n e g a t i v a . Son suelos formados por aporte de 
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margas, muy r i c o s en carbonato c a l c i c o y con t e x t u r a 
f r a n c o - l i m o s a , que se encuentran alejados de l a s i e r r a y, 
por t a n t o , no r e c i b e n m a t e r i a l e s r i c o s en materia orgánica 
procedentes de l a erosión de l o s h o r i z o n t e s b i e n 
humificados de l a misma, por l o c u a l , e l contenido en 
mater i a orgánica originalmente es muy bajo y se ha 
agudizado con e l aumento de l a v e l o c i d a d de mineralización 
por c u l t i v o . 

En l a zona 2: "El Manzano" ( F i g u r a 10.4A), l a 
distribución de grupos de suelos respecto a l f a c t o r 1 y 2 
es s i m i l a r a l a zona a n t e r i o r . En este caso, dada l a 
s i m i l i t u d en cuanto a posición topográfica y m a t e r i a l e s a 
p a r t i r de l o s cuales se forman l o s Kastanosem pétricos y 
C a l c i s o l e s pétricos, se pone de m a n i f i e s t o que l a 
d i f e r e n c i a de pérdida de f e r t i l i d a d n a t u r a l de l o s 
C a l c i s o l e s pétricos es debida a cambios de vegetación y 
s u b s i g u i e n t e puesta en c u l t i v o de l o s mismos. 

En l a zona 3: Muela de Codoñas ( F i g u r a 10.4B), l a 
distribución de grupos es i g u a l que en l a s zonas 
a n t e r i o r e s . La mayor parte de l o s suelos están c u l t i v a d o s 
y es c l a r a l a disminución de f e r t i l i d a d en todos e l l o s . 

En l a zona 4: Sierra del Algaidón ( F i g u r a 10.5A), l o s 
Le p t o s o l e s , Kastanosems pétricos y C a l c i s o l e s pétricos y 
háplicos que se encuentran bajo una vegetación 
predominante de Pinus halepensis con un m a t o r r a l de 
Rosmarinus officinalis^ Cistus sp. pl. , Helianthemum sp. 
pl., Thymus funkii y S i d e r i t i s leucantha subsp. 
bourgaeana^ son l o s de mayor f a c t o r de f e r t i l i d a d n a t u r a l . 
Sobre l a mayor s u p e r f i c i e de C a l c i s o l e s aparece e l 
a n c e s t r a l c u l t i v o d e l esparto, l o que es i n t e r e s a n t e para 
i n d i c a r que bajo este c u l t i v o e l fenómeno de degradación 
no se pres e n t a , ya que debido a l a gran densidad de 
enraizamiento se i n c o r p o r a abundante mat e r i a orgánica a l 
su e l o , mejorando sus características. 
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I g u a l que en zonas a n t e r i o r e s , l a puesta en c u l t i v o 
disminuye e l f a c t o r 1, llegando a ser negativo, como 
sucede en l o s C a l c i s o l e s pétricos y háplicos, y en l o s 
F l u v i s o l e s . 

En l a zona 5: Sierra de Benis ( F i g u r a 10.5B), l a 
f e r t i l i d a d n a t u r a l de l o s suelos es mayor. Son pocos l o s 
su e l o s dedicados a c u l t i v o y l a vegetación p o t e n c i a l es 
densa y se corresponde con e l c o s c o j a r {Rhamno l y c i o i d i s -
Quercetum cocciferae daphnetosum g n i d i i ) y con e l sa b i n a r 
{Rhamno lycioidis-Juniperetum phoeniceae), acompañados de 
mat o r r a l e s , p a s t i z a l e s y espártales; por e l l o , l a 
distribución m a y o r i t a r i a de l o s suelos se encuentra en e l 
f a c t o r 1 p o s i t i v o . 

En l a zona 6: Sierra de Cejo Cortado ( F i g u r a 10.6A), 
l a mayor densidad de suelos se encuentran c u l t i v a d o s . Los 
C a l c i s o l e s pétricos y háplicos presentan n i v e l e s bajos de 
f e r t i l i d a d n a t u r a l , como consecuencia de l a disminución de 
l a c u b i e r t a v e g e t a l . En l o s Regosoles se suma e l t r a t a r s e 
de suelos margosos f i n o s y con abundantes carbonates, 
dando como r e s u l t a d o l o s suelos menos fértiles de e s t a 
zona. 

Por último, en l a zona 7: "La Bermeja" ( F i g u r a 10.6B), 
e l comportamiento general es s i m i l a r . En es t e caso y 
puesto que l o s f a c t o r e s de formación d e l su e l o , c l i m a , 
topografía y m a t e r i a l litológico, son s i m i l a r e s , se puede 
comparar claramente l a f e r t i l i d a d en Kastanosems y 
C a l c i s o l e s , apreciándose que l o s suelos que se encuentran 
en c u l t i v o son l o s que t i e n e n un f a c t o r 1 ne g a t i v o , por l o 
que se puede c o n s i d e r a r que l o s C a l c i s o l e s se o r i g i n a n 
como degradación de l o s Kastanosems. 

En resumen, podemos a f i r m a r que l o s suelos no 
degradados son a q u e l l o s que t i e n e n un mayor f a c t o r 
f e r t i l i d a d , derivado de una c u b i e r t a v e g e t a l no degradada 
y abundante, c o n s t i t u i d a por c o s c o j a r {Rhamno-Quercetum 
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cocciferae daphnetosum gnidii), retamar {Genistetum 
valentinae), sabinar {Rhamno lycioidis-Juniperetum 
phoeniceae) y c a r r a s c a l e s {Quercetum r o t u n d i f o l i a e 
arenarietosum intricatae), combinados con mat o r r a l e s , 
espártales, t o m i l l a r e s y p a s t i z a l e s . 

S i l o s suelos se someten a c u l t i v o de espártales, no 
pie r d e n su capacidad de producción, pero cuando e l t a p i z 
v e g e t a l disminuye y es s u s t i t u i d o por c u l t i v o s que no 
aportan l a s u f i c i e n t e materia orgánica para mantener e l 
e q u i l i b r i o ecológico, t a l e s como c e r e a l e s , almendros, 
v i d , y o l i v o , se produce una disminución c o n s i d e r a b l e en 
l a f e r t i l i d a d de l o s mismos y un aumento p a r a l e l o de su 
p r o c l i v i d a d a l a degradación. 

Este problema se agrava en a q u e l l o s casos en que e l 
m a t e r i a l o r i g i n a l es margoso y con a l t o contenido en 
carbonato c a l c i c o en l a s f r a c c i o n e s más f i n a s . 
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11 

CONCLUSIONES 

Tras l a realización d e l e s t u d i o d e l soporte físico 
sobre e l que se d e s a r r o l l a e l fenómeno de degradación en 
l o s s u e l o s , de l a s observaciones de campo y de l o s 
r e s u l t a d o s y consideraciones anteriormente expuestos, se 
desprenden l a s s i g u i e n t e s c o n c l u s i o n e s : 

1. - A p a r t i r de l o s v a l o r e s de precipitación y de 
temperatura se estima que l o s suelos t i e n e n un régimen de 
humedad a r i d i c o y un régimen de temperatura térmico. 

2. - La vegetación p o t e n c i a l predominante corresponde a l a 
asociación Rhamno lycioidis-Quercetum cocciferae, con 
algunos enclaves de Rhamno lycioidis-Quercetum rotundi
foliae, en l a s zonas más umbrías y f r e s c a s , y de Rhamno 
lycioidis-Juniperetum phoeniceae, en l a s más rocosas, 
sobre L e p t o s o l e s . 

Son f r e c u e n t e s l a s repoblaciones con pino c a r r a s c o 
(Pinus halepensis) y generalmente i n t e n s a l a degradación 
de l a vegetación p o t e n c i a l , con d e s a r r o l l o de mato r r a l e s 
de d i v e r s a s a s o c i a c i o n e s (Teucrio hrebbiani-Heliantheme-
tum o r i g a n i f o l i i . Saturejo-Cistetum albidii, H e l i c t o t r i -
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ctio-Stipetum tenacissimae, Plantagini-Capparidetum sicu-
lae, e t c ) . y a l i a n z a s {Thymo-Siderition leucanthae, 
S i d e r i t i o n bourgaeanae, S i d e r i t i o n leucanthae, Stipion 
tenacissimae, Echinospartion boissieri), así como de 
p a s t i z a l e s con abundante Brachypodium retusum. En l o s 
c u l t i v o s prosperan d i v e r s a s especies de l a s a l i a n z a s 
Hordeion leporini, Secalion cerealis, Diplotaxidion 
erucoidis, e t c . 

3. - En cuanto a l a geomorf ología, se observa que en l a s 
s i e r r a s son m a y o r i t a r i o s l o s procesos de carácter físico-
mecánico, con un predominio de l a erosión f r e n t e a l a 
acumulación. En e l modelado de l a d e r a s se d i s t i n g u e n 
d e r r u b i o s de v e r t i e n t e y conos a l u v i a l e s . 

Entre l o s r e l i e v e s , l a morfología más común son 
s u p e r f i c i e s de g l a c i s . Desde e l punto de v i s t a f u n c i o n a l y 
atendiendo a condiciones de aluvionamiento, se d i f e r e n 
c i a n g l a c i s - c o n o , g l a c i s de acumulación y g l a c i s de 
erosión. 

4. - La abundancia de carbonatos ha condicionado e l 
d e s a r r o l l o de l o s suel o s , siendo l a redistribución de 
éstos y l a cementación por l o s mismos e l p r i n c i p a l proceso 
edafogenético, además de l a humificación de l o s suelos con 
vegetación. 

En conjunto, l o s suelos presentan un humus de t i p o 
m u l l c a l i z o , t i e n e n un contenido en carbonato c a l c i c o 
e q u i v a l e n t e s u p e r i o r a l 40%, pH neutro a a l c a l i n o y l a 
c o n d u c t i v i d a d eléctrica d e l e x t r a c t o de saturación no 
presenta v a l o r e s r e l e v a n t e s , con c i f r a s i n f e r i o r e s a l o s 2 
dS. m . 

Como unidades de s u e l o s , se han c a r a c t e r i z a d o 
L e p t o s o l e s , Kastanosems, C a l c i s o l e s , Regosoles y 
F l u v i s o l e s , que, según su proporción r e l a t i v a , c o n f i g u r a n 
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d i s t i n t a s unidades cartográficas. 

5. - E x i s t e una c l a r a relación entre l a s unidades edafo-
lógicas y l a s geomorfológicas: 

En l a s cumbres y laderas de pendiente s u p e r i o r a l 35% 
aparecen Leptosoles (LP), suelos poco evolucionados, con 
h o r i z o n t e A móllico (Leptosoles réndsicos, LPk) u ócrico 
(Le p t o s o l e s eútricos, LPe). Cuando l a profundidad es menor 
de 10 cm., son Leptosoles l i t i c o s (LPq). 

A l descender en l a l a d e r a y en pedlentes s u p e r i o r e s 
a l 15%, bajo una importante c u b i e r t a v e g e t a l que favorece 
l a formación de epipedón móllico, y contando con l a 
p r e s e n c i a o no de h o r i z o n t e diagnóstico de acumulación de 
carbonato c a l c i c o , l o s suelos que se o r i g i n a n son 
Kastanosem c a l c i c o (KSk) y L e p t o s o l réndsico (LPk), 
respectivamente. Cuando l o s aportes orgánicos disminuyen, 
e l epipedón pasa a ser ócrico y, en p r e s e n c i a de h o r i z o n t e 
diagnóstico c a l c i c o , aparecen l o s C a l c i s o l e s háplicos. 

En conos a l u v i a l e s , g l a c i s - c o n o y g l a c i s de 
acumulación, l a formación de un h o r i z o n t e petrocálcico 
bajo epipedón móllico u ócrico, determina l a aparición de 
l o s Kastanosems pétricos (KSp) y C a l c i s o l e s pétricos 
(CLp), respectivamente. En e l g l a c i s de erosión, aparecen 
Regosoles calcáricos (RGc). Ocupando cañadas y antiguos 
cauces f l u v i a l e s , se l o c a l i z a n l o s F l u v i s o l e s calcáricos 
( F L c ) . 

6. - La p r o d u c t i v i d a d de l o s suelos viene l i m i t a d a con 
carácter ge n e r a l por l a excasez de humedad en l a zona 
r a d i c u l a r y, además, por o t r o s d i v e r s o s f a c t o r e s t a l e s 
como l a profundidad ( C a l c i s o l e s pétricos, Kastanosems 
pétricos y L e p t o s o l e s ) , l a pedregosidad ( C a l c i s o l e s 
pétricos y L e p t o s o l e s ) , l a e s t r u c t u r a (Regosoles 
calcáricos) y muy frecuentemente e l bajo contenido en 
mater i a orgánica ( C a l c i s o l e s pétricos, C a l c i s o l e s 
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háplicos, F l u v i s o l e s y Regosoles). 

7. - Los d i s t i n t o s t i p o s de suelos presentan v a l o r e s de su 
contenido en materia orgánica, nitrógeno, a r c i l l a , 
carbonato c a l c i c o , fósforo a s i m i l a b l e , p o t a s i o a s i m i l a b l e 
y capacidad de cambio, cuyas d i f e r e n c i a s son 
s i g n i f i c a t i v a s . 

8. - En l o s C a l c i s o l e s pétricos, que son l o s suelos más 
abundantes y en l o s que fundamentalmente se c e n t r a e s t e 
e s t u d i o , e x i s t e n d i f e r e n c i a s estadísticamente s i g n i f i c a 
t i v a s e n t r e l o s c u l t i v a d o s y no c u l t i v a d o s en su contenido 
en materia orgánica, a r c i l l a y carbonato c a l c i c o , pero no 
así en l o s macronutrlentes NPK, t a l vez por i n f l u e n c i a de 
l a fertilización y extracción por l o s c u l t i v o s , así como 
tampoco en l a capacidad de cambio. 

9. - Los C a l c i s o l e s pétricos dedicados a un mismo uso son 
muy s i m i l a r e s , de t a l manera que no presentan d i f e r e n c i a s 
s i g n i f i c a t i v a s en l o s v a l o r e s medios de l a s p r i n c i p a l e s 
v a r i a b l e s . 

10. - Los r e s u l t a d o s obtenidos apuntan a que l o s C a l c i s o l e s 
pétricos son e l r e s u l t a d o de l a degradación de l o s 
Kastanosems pétricos que viene operando a l menos durante 
l o s últimos 100 años, como se desprende de l a disminución 
experimentada por su contenido en materia orgánica. 

11. - E l análisis d i s c r i m i n a n t e a d s c r i b e cada una de l a s 
muestras estudiadas a uno de l o s s i g u i e n t e s grupos de 
s u e l o s : 1) Kastanosems c a l c i c o s , Leptosoles y Cambisoles; 
2) Kastanosems pétricos; 3) C a l c i s o l e s pétricos y 
háplicos, y 4) Regosoles, F l u v i s o l e s y A n t r o s o l e s , siendo 
l a s v a r i a b l e s d i s c r i m i n a t o r i a s e l contenido en ma t e r i a 
orgánica, l a t e x t u r a y l a c l a s e de p r o d u c t i v i d a d , de l a s 
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que l a s dos primeras t i e n e n un mayor peso específico. 
La i n t e n s i d a d de l a degradación se corresponde con e l 

orden en que se c i t a n l o s cuatro grupos de suelos y su 
manifestación más destacable es l a disminución en e l 
contenido en materia orgánica. 

12. - Las i n t e r r e l a c i o n e s e x i s t e n t e s entre l a s 27 v a r i a b l e s 
s e l e c c i o n a d a s , estudiadas mediante análisis f a c t o r i a l , se 
e x p l i c a n con nueve componentes p r i n c i p a l e s , de l o s que e l 
más importante es e l f a c t o r f e r t i l i d a d , que viene 
representado por l a materia orgánica, nitrógeno, capacidad 
de cambio, carbonato c a l c i c o , t i p o de uso, fósforo y 
p o t a s i o , y que disminuye a medida que aumenta l a 
degradación d e l suelo. La m a t r i z estandarizada hace 
e x p o r t a b l e s l o s r e s u l t a d o s a ambientes edáficos s i m i l a r e s 
a l o s estudiados. 

13. - Los suelos menos degradados ocupan l a d e r a s de s i e r r a , 
conos a l u v i a l e s y g l a c i s de acumulación, bajo una 
vegetación de c o s c o j a r , c a r r a s c a l o matorrales d i v e r s o s , 
mientras que l o s más degradados se l o c a l i z a n p r i n c i p a l 
mente en l o a g l a c i s de erosión y soportan c u l t i v o s de 
c e r e a l e s , almendros y v i d . 

14. - La disminución d e l contenido en materia orgánica, 
debido a l a roturación y arado r e p e t i d o que c o n l l e v a l a 
puesta en c u l t i v o y l a c o n s i g u i e n t e disminución de l o s 
aportes de r e s t o s v e g e t a l e s da como r e s u l t a d o l a degrada
ción de l a e s t r u c t u r a d e l su e l o , pérdida de p r o d u c t i v i d a d 
y c o n s i g u i e n t e desertificación p r o g r e s i v a . 
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