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Resumen

RESUMEN

Las condiciones ambientales semihiumedas de la zona de estudio influyen de manera
directa sobre las caracteristicas de los suelos alli desarrollados, siendo la vegetacion un
factor clave sobre los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo.

Estas relaciones se manifiestan en los distintos parametros del suelo de manera que:

Los valores de humedad gravimétrica a lo largo del afio presentan relaciones directas con
las precipitaciones medias registradas, e inversas con las temperaturas medias del aire
obtenidas en la estacion meteoroldgica.

Los contenidos medios anuales de la humedad gravimétrica del suelo son siempre
mayores bajo especies herbaceas, seguido de los suelos que soportan vegetacion de porte
medio (Ulex parviflorus y Santolina chamaecyparissus), siendo los menores niveles de
humedad gravimétrica los obtenidos en los pasillos.

En los meses de diciembre, febrero, y de abril a julio se observa una disminucién en los
niveles de humedad volumétrica, con algunas excepciones especialmente en suelos bajo
las especies Rosmarinus officinalis, Santolina chamaecyparissus y Ulex parviflorus (en
diciembre), y en pasillo pedregoso y bajo la especie herbacea Brachypodium retusum (en
junio). Pero a partir de agosto y hasta noviembre los contenidos de humedad se van
incrementando de manera progresiva en la mayoria de los puntos de muestreo, salvo bajo
las especies Rosmarinus officinalis, Cistus albidus y Brachypodium retusum (en agosto) y
bajo Ulex parviflorus (en octubre).

Los valores texturales denotan un contenido medio elevado de arcilla en todos los puntos
de muestreo, y una baja desviacidon. La mayor cantidad de microporos y arcilla produce
una elevacion del agua fuertemente retenida por la estructura del suelo (Juniperus
oxycedrus), mientras que ligeras modificaciones de estos parametros originan una
disminucion del contenido de agua util (Lavandula latifolia, Ulex parviflorus,
Brachypodium retusum y Santolina chamaecyparissus).

El estado de agregacién del suelo es un parametro sintético capaz de explicar la calidad
del suelo de la zona al estar influenciado por los procesos de evolucidn edafica, por la
erosion, por la vegetacion, por el uso y por las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Los resultados de la agregacidn del suelo indican que los valores medios mensuales de las
distintas fracciones de las muestras de suelo superficiales (horizonte A;), presentan una
distribucion de agregados predominante a lo largo del afio que sigue la pauta (5-2 mm) >
(2-1 mm) > (<1 mm) > (10-5 mm) > (>10 mm). Estacionalmente, los porcentajes mas
elevados de las fracciones mayores (>10 y de 10-5 mm) predominan en los horizontes
subsuperficiales (A,). En la fraccién intermedia de 5-2 mm esto ocurre en los meses
estivales (desde junio a agosto), y en los meses de febrero y mayo, siendo en el resto de
meses del aino donde los suelos superficiales (A1) presentan valores mas elevados que los
subsuperficiales (A,). En cambio, en las fracciones de menor tamano (2-1 mm y <1 mm),
durante todos los meses del afio se registran porcentajes mas altos en los horizontes
superficiales (A1).

La accidn agregante de las raices se manifiesta en la época estival y en primavera, cuando
aumenta la capa mucilaginosa que existe alrededor de las raices que confiere al suelo una
accién cementante sobre las particulas producidas por las raices y bacterias de la zona
radicular.




Resumen

Los resultados obtenidos en los diferentes microambientes muestran, tanto para suelo
seco como humedo, la mayor estabilidad para la especie Brachypodium retusum, seguido
por los suelos bajo aromaticas y por ultimo pasillos. El aumento del contenido de
humedad eleva la estabilidad de los agregados (pF 1), hecho que se manifiesta también en
los meses en los que existe aumento de precipitacién (enero y octubre), con un acusado
descenso en meses secos (julio).

De forma similar a los resultados obtenidos de didmetro medio de los microagregados, los
valores medios mas elevados de microagregados estables al agua se alcanzan en los suelos
bajo Brachypodium retusum vy Santolina chamaecyparissus, le siguen con valores algo
inferiores los suelos bajo Cistus albidus, Lavandula Ilatifolia y Ulex parviflorus,
observdndose los valores mds bajos en los suelos bajo Rosmarinus officinalis, Juniperus
oxycedrus y en los pasillos.

A partir de los valores medios obtenidos de fraccién fina microagregada, se observa que el
suelo bajo Lavandula latifolia es el que presenta mayor porcentaje, descendiendo para los
suelos bajo Brachypodium retusum, Santolina chamaecyparissus, Ulex parviflorus vy
Thymus vulgaris con valores muy similares entre ellos, siendo bajo Juniperus oxycedrus,
Rosmarinus officinalis y en los pasillos donde se han obtenido los porcentajes mas bajos.
En los suelos del grupo de los pasillos se obtienen porcentajes mas elevados de fraccion
fina microagregada en el pasillo pedregoso que en el desnudo.

El indice de agregacion relativo establecido en funcion de la textura particular de cada
horizonte, nos indica las proporciones en que los minerales primarios (textura) se
organizan formando “clusters de particulas” de mayor tamafio o unidades
microestructurales, obteniéndose los valores medios mas elevados en los suelos bajo
Brachypodium retusum, seguido de los suelos bajo Lavandula latifolia, Ulex parviflorus vy
Santolina chamaecyparissus, siendo bajo Juniperus oxycedrus, Rosmarinus officinalis y en
los pasillos donde se observan los valores mas bajos de indice de agregacion relativo.

Los valores medios de densidad aparente son bajos en general, y tienden a incrementarse
con gran variabilidad en los meses frios y disminuyen en los meses calidos (minimos en los
meses de junio y julio, y maximos en septiembre y enero), localizandose los valores mas
altos en los pasillos y bajo las especies Juniperus oxycedrus, Thymus vulgaris y Cistus
albidus. Los valores intermedios de densidad aparente corresponden a los suelos bajo la
especie aromatica Santolina chamaecyparissus y bajo la especie herbacea Brachypodium
retusum, siendo los suelos bajo las especies aromaticas Rosmarinus officinalis y Lavandula
latifolia los que presentan los valores medios mas bajos de densidad aparente. La mayor
variabilidad se observa en el suelo del pasillo desnudo y bajo la especie aromatica Thymus
vulgaris, mientras que la menor variabilidad se obtiene en el suelo del pasillo pedregoso y
bajo Juniperus oxycedrus.

Los mdaximos valores obtenidos de densidad aparente que se dan en los suelos de los
pasillos corresponden con los suelos mas compactados, y coinciden con valores minimos
de porosidad, haciéndose patente el efecto favorecedor de la vegetacién sobre la
compactacion del suelo, al favorecer las raices la formacion de poros y grietas en el suelo
gue aumentan la porosidad y el paso de aire y solutos.

La vegetacion de cobertura continua como la cubierta de Brachypodium retusum, favorece
la disminucion de la densidad aparente, asi como la permanencia de la humedad en el
suelo y la estabilidad de la estructura.
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Las plantas aromaticas favorecen igualmente la disminucion de la densidad aparente,
posiblemente por el aporte de residuos vegetales que realiza un efecto protector sobre la
estructura del suelo, mejorando su estabilidad y la formacién de agregados de mayor
tamano.

Los valores medios anuales de porosidad presentan escasa variabilidad, y de forma
generalizada, las desviaciones son muy semejantes a lo largo del afio. Las especies
aromaticas (Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia y Santolina chamaecyparissus) y
herbaceas (Brachypodium retusum) proporcionan valores elevados. Mientras que los
porcentajes mas bajos se obtienen en pasillos y bajo las especies Juniperus oxycedrus y
Thymus vulgaris. Los suelos de los pasillos sin vegetacion presentan baja porosidad,
disminuyendo todavia mds con el aumento de la pedregosidad. Se han obtenido
relaciones inversas con los valores de densidad aparente, dada la disminucién de la
porosidad debida a la compactacién del suelo.

Temporalmente se observa la disminucién de los valores medios de porosidad en los
meses frios y un aumento desde marzo hasta junio, a partir de este mes los valores
vuelven a descender, siendo los meses de septiembre y enero los que presentan los
valores mas bajos de porosidad.

Como resumen de las propiedades quimicas podemos destacar la elevada proporcion de
las fracciones de materia organica mas evolucionadas, acidos fulvicos y huminas en suelos
bajo Santolina chamaecyparissus y Brachypodium retusum, respectivamente. De igual
forma, los contenidos mayores de acidos humicos se obtienen también bajo
Brachypodium retusum, lo cual nos indica que se trata de un género de plantas
enriquecedoras para el suelo, que aporta una cobertura vegetal bastante continua vy
constante en gran parte del afio, con elevada evolucién de la materia organica que bajo
ella se desarrolla.

Los resultados obtenidos en los diferentes indices de composicion humica indican que el
indice de polimerizacion se considera normal bajo la mayoria de las especies, aunque para
los pasillos, Juniperus oxycedrus y Santolina chamaecyparissus descienden ligeramente de
este valor, indicando que la humificaciéon podria frenarse en las primeras etapas del
proceso de transformacién.

El indice de estabilidad estructural pone en evidencia un predominio de la humina,
fraccion humica con mejor actividad estructurante. Y aunque los valores obtenidos en los
distintos microambientes no son elevados, pero estos van acompafiados de niveles
correctos de acidos himicos y acidos fulvicos.

Los rangos del grado de humificacion son ligeramente inferiores a los valores medios
normales de suelos agricolas, indicando una cierta acumulacidon de materia organica fresca
aportada por la vegetacidn que podria producir una deficiente evolucidon organica en estos
suelos.

El contenido de materia organica total es elevado para todos los puntos de muestreo,
manifiestdndose de nuevo el contraste entre la especie Brachypodium retusum y algunas
aromaticas frente a menores valores en los pasillos, con diferencias significativas entre
estos suelos en épocas del afio contrastadas (verano e invierno).

El efecto de la vegetacion se hace patente en los distintos microambientes, en lo que se
refiere a la relacion entre la estabilidad de agregados y los diferentes niveles de materia
organica anuales y temporales. Los cambios estacionales en la transformacién de la
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materia organica dada su mayor mineralizacidén en la época estival, afectan directamente
a este parametro.

Respecto al resto de parametros quimicos, los contenidos medios de nitrégeno total son
bajos y elevados los de fésforo asimilable. A pesar de la escasa productividad de estos
suelos, hay que considerar el estado de abandono que en algunos casos se trata de 50
afos, lo cual ha permitido una recuperacién de sus propiedades, ademas de tener en
cuenta la utilizacion ganadera actual en algunas de las parcelas estudiadas.

Los valores de CIC son elevados, lo que se corresponde con el alto contenido en materia
organica y en algunos casos de la fraccidn fina de estos suelos. En el complejo de cambio
el calcio es siempre el cation dominante como corresponde a suelos calizos, situandose en
valores normales el resto de cationes de cambio.

Los valores obtenidos de pH y conductividad eléctrica, asi como de carbonatos totales,
muestran que se tratan de suelos basicos sin problemas de salinidad.

La recuperacién del contenido de materia orgdnica de los suelos del drea de estudio tras el
abandono de las practicas agricolas en zonas marginales de clima mediterraneo
subhumedo v litologia calcarea, depende del tipo de cobertura vegetal que recoloniza el
suelo. Comparado con el suelo desnudo, la cobertura de herbaceas de tipo Brachypodium
retusum favorece mas la acumulaciéon de materia organica y la humificacion de ésta que
otras coberturas de tipo lefiosas subarbustivas y aromaticas. No obstante, se detecta una
gran variabilidad en estos dos tipos de cobertura lo que sugiere una contribucion distinta
de cada tipo de planta, posiblemente por la cantidad y la composicion de los restos
vegetales que se incorporan al suelo.

La valoracion por el método quimico de oxidacion permite analizar el comportamiento
diferencial del suelo en un gradiente de menor a mayor contenido de materia organica en
distintas épocas del afo. Este comportamiento diferencial también se ha podido constatar
mediante el estudio de microscopia/RX y de IR. La cuantificacion del C en cada fracciéon es
necesaria para comprender el proceso de humificacién en el suelo, y éste depende del
tipo de residuos vegetales pero también del microclima del suelo y de la actividad
bioldgica en cada microambiente edafico.

Dentro de los artrépodos que componen la diversidad de fauna eddfica que habita en los
puntos de muestreo, los individuos predominantes y mas representativos son los
colémbolos, seguido de acaros oribatidos y acaros gamadsidos, siendo capturados en
mayores cantidades en el horizonte superficial que en el subsuperficial. Otros artropodos
detectados en cantidades inferiores en ambos horizontes son pselafognatas,
craspedosomidos, larvas de coledpteros, acaros acarididos, tejedores y trips, y otros
individuos capturados en pequefias cantidades son los aracnidos, chilopodas y chinches
(sélo en el horizonte mas superficial A;), y dipteros y pulgones (s6lo en el horizonte
subsuperficial A;).

Los colémbolos son mas abundantes principalmente en suelos bajo las especies
aromaticas Lavandula latifolia, Thymus vulgaris y Rosmarinus officinalis. En cuanto a los
acaros oribatidos, predominan en suelos bajo Lavandula latifolia, Cistus albidus y Ulex
parviflorus, mientras que los dcaros gamasidos abundan mayoritariamente bajo Ulex
parviflorus, Lavandula latifolia y Thymus vulgaris.

En principio, cualquier influencia externa negativa en el suelo tales como la eliminacion de
la vegetacion o cobertura vegetal, disminucién de la mesofauna por parte de los
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microorganismos del suelo producida por la influencia del tipo de cobertura (plantas
mejorantes de las propiedades fisicas del suelo), condiciones climdticas, valores mas
elevados del contenido de humedad, diferencias en las temperaturas extremas, amplitud
térmica, influencia de la pendiente topografica en los distintos puntos de estudio, o
incluso variacion de ciertas propiedades quimicas como la cantidad de carbonato calcico
gue favorece la cementacion de los agregados, el aumento de la conductividad eléctrica
por la presencia de sales que producen dispersidn de agregados, o bien el aumento de
cationes bivalentes como el calcio que aumentan la agregacion y producen la floculacién
de la estructura, etc., podrian modificar este parametro.

En el estudio del cluster se observan dos grupos diferenciados, el primero de ellos
corresponde a los microambientes con mayor cobertura en el que se incluyen en primer
lugar los suelos bajo Brachypodium retusum y de plantas como Lavandula latifolia, Ulex
parviflorus, Santolina chamaecyparissus, Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Cistus
albidus, con gran cobertura frente al grupo de suelos desnudos y cubiertos por piedras. El
suelo bajo Juniperus oxycedrus marca el nexo de unidn entre ambos tipos de ambientes.

El andlisis de componentes principales muestra dos factores, el factor 1 denominado
factor indicador de la nutricion de la planta con mayor peso sobre la varianza (40,77%)
gue agrupa de forma directa variables como las bases de cambio (Ca y Mg), la C.I.C, el
contenido en carbonatos y humedad, ademdas de pardmetros como la arcilla, pH vy
agregados de tamafo >10 mm, e inversa con los contenidos de arena y limo, la
conductividad eléctrica, agregados de tamafios intermedios (10-5 mm, 5-2 mm y 2-1 mm)
y el contenido de sodio de cambio. El factor 2 denominado factor orgdnico que explica el
34,34% de la varianza, agrupa de manera directa y significativa los nutrientes nitrogeno y
fosforo, el contenido de materia organica y la fracciéon humina, siendo inversa con las
fracciones de acidos humicos y acidos fulvicos.

En la cuenca de estudio de la sierra de Cocoll, la influencia de la edad de abandono de las
practicas agricolas originan cambios de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, en funcién del tiempo de abandono y la recuperacién de la calidad del suelo
agricola frente a los niveles del suelo natural no cultivado. En condiciones de clima
mediterraneo subhimedo, la recuperacion de la vegetacién y el incremento de materia
organica en el suelo aumenta exponencialmente con la edad de abandono de las practicas
agricolas.

Los suelos dominantes en la zona corresponden a Luvisoles, Calcisoles, y Leptosoles en las
laderas, todos ellos con elevado contenido de materia orgdnica. La mayor parte de las
propiedades analizadas en los perfiles de suelo siguen un modelo de variaciéon exponencial
con la edad de abandono, incrementando su calidad durante los primeros 15 afios tras el
abandono, y aumentando rapidamente con niveles de cobertura vegetal superiores al
25%. En estas condiciones climaticas y experimentales, la recuperacion de la calidad de los
suelos agricolas a los niveles del suelo natural se produce hacia los 60-90 afos del cese de
las practicas agricolas.

Los resultados del estudio estadistico en perfiles de suelos muestra gran nimero de
correlaciones significativas entre parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo. El
contenido de carbonato cdlcico presenta relacion con los valores de humedad (directa con
la humedad en el punto de marchitez permanente e inversa con la humedad a capacidad
de campo). El contenido de materia organica se correlaciona directamente con el agua
util, la humedad a capacidad de campo y los agregados de 5-2 mm, e inversamente con los
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contenidos de arena y limo. Ademas el agua util del suelo presenta relacion directa con los
valores de pH en agua y el contenido de magnesio de cambio, mientras que la correlacion
es inversa con los contenidos de arena y limo. En cuanto a los contenidos de nitrégeno y
fésforo, se relacionan directamente con los valores de conductividad eléctrica, asi como
con el contenido en limo (en el caso del nitrégeno) y con los agregados de 5-2 mm (en el
fosforo). Los valores de pH presentan ademds correlacion directa con los agregados de
menor tamafio (<1 mm), e inversa con el contenido en limo. En relacién a las bases de
cambio, el magnesio se relaciona indirectamente con la humedad en el punto de
marchitez permanente y con el contenido en arena, sin embargo el sodio presenta
correlacién directa con los agregados de 5-2 mm y con los contenidos de fésforo.

Los resultados de la aplicacion del modelo EuroSEM-2010 de valoracion de la erosién en la
cuenca de estudio, combinando los datos de infiltracion y humedad del suelo para dos
épocas del afo distintas, muestran los valores mas elevados de escorrentia superficial en
la época de invierno, cuando el contenido en humedad del suelo es mayor y la capacidad
de infiltracion del suelo es menor.

Los poligonos que presentan mayor escorrentia en las zonas bajas de ladera se
caracterizan por tener alta cohesién, menor porcentaje de rocas, textura bastante fina,
humedad relativamente mas alta pese a tener valores altos de infiltracion, y disposicion
topografica con pendientes muy bajas. En base a los resultados obtenidos podemos decir
gue la respuesta hidrolégica estda regulada fundamentalmente por los valores de
infiltracion y los contenidos de humedad inicial, y con menor importancia el efecto de la
hidrofobia. Es decir, sélo en los casos en que los tres parametros siguen una tendencia
paralela, se pone en evidencia la importancia y conllevan diferencias significativas las
variaciones del coeficiente de hidrofobia en los primeros momentos de la simulacion de
lluvia.

La exposicion de las laderas se manifiesta como un factor importante en la pérdida de
suelo dado que modifica la cobertura vegetal y las interferencias y, como consecuencia, la
escorrentia superficial.

La informacién derivada de la aplicaciéon del modelo EuroSEM manifiesta los puntos
criticos donde se presentan fendmenos erosivos, importante para aplicar medidas
paliativas, especificas segun la problemadtica de cada zona, para prevenir y mitigar la
erosion del suelo y sus efectos sobre el territorio.
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RESUM

Les condicions ambientals semihumides de I'area d'estudi influeixen directament en les
caracteristiques dels sols alli desenvolupats, sent la vegetacié un factor clau en els
parametres fisics, quimics i biologics del sol.

Aguestes relacions es manifesten en els diferents parametres del sol de manera que:

Els valors d'humitat gravimetrica al llarg de I'any presenten relacions directes amb les
precipitacions mitjanes registrades, i inverses amb les temperatures mitjanes de l'aire
obtingudes en I'estaciéo meteorologica.

Els continguts mitjans anuals de la humitat gravimetrica del sol son sempre majors sota
especies herbacies, seguit dels sols que suporten vegetacio de port mitja (Ulex parviflorus i
(Santolina chamaecyparissus), sent els menors nivells d'humitat gravimeétrica els obtinguts
en els sols desprovistos de vegetacio.

En els mesos de desembre, febrer, i d'abril a juliol s'observa una disminucié en els nivells
d'humitat volumetrica, amb algunes excepcions especialment en sols sota les espécies
Rosmarinus officinalis, Santolina chamaecyparissus i Ulex parviflorus (al desembre), i en
zones pedregosses i sota |'especie herbacia Brachypodium retusum (al juny). Pero a partir
d'agost i fins a novembre els continguts d'humitat es van incrementant de manera
progressiva en la majoria dels punts de mostreig, excepte baix les espécies Rosmarinus
officinalis, Cistus albidus i Brachypodium retusum (a |'agost) i baix Ulex parviflorus (a
I'octubre).

Els valors texturals denoten un contingut mitja elevat d'argila en tots els punts de
mostreig, i una baixa desviacid. La major quantitat de microporos i argila produeix una
elevacié de l'aigua fortament retinguda per l'estructura del sol (Juniperus oxycedrus),
mentre que lleugeres modificacions d'aquests parametres originen una disminucié del
contingut d'aigua util (Lavandula latifolia, Ulex parviflorus, Brachypodium retusum i
Santolina chamaecyparissus).

L'estat d'agregacid del sol és un parametre sintetic capag d'explicar la qualitat del sol de la
zona en estar influenciat pels processos d'evolucié edafica, per I'erosié, per la vegetacio,
per I'Us i per les propietats fisiques i quimiques del sol.

Els resultats de |'agregacio del sol mostren que els valors mitjans mensuals de les diferents
fraccions de les mostres de sol superficials (horitzd A;), presenten una distribucié
d'agregats predominant al llarg de I'any que segueix la pauta (5-2 mm) > (2-1 mm) > (<1
mm) > (10-5 mm) > (>10 mm). Estacionalment, els percentatges més elevats de les
fraccions majors (>10 y de 10-5 mm) predominen en els horitzons subsuperficials (A;). En
la fraccid intermédia de 5-2 mm a0 ocorre en els mesos estivals (des de juny a agost), i en
els mesos de febrer i maig, sent en la resta de mesos de I'any on els sols superficials (A1)
presenten valors més elevats que els subsuperficials (A;). En canvi, en les fraccions de
menor grandaria (2-1 mm i <1 mm), durant tots els mesos de l'any es registren
percentatges més alts en els horitzons superficials (A1).

El poder d'agregacio de les arrels es manifesta en I'epoca estival i a la primavera, quan
augmenta la capa existent al voltant de les arrels que confereix al sol una accid
d'enduriment per a les particules produides per les arrels i bacteris.
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Els resultats obtinguts en els diferents microambients mostren, tant per a sol sec com a
humit, la major estabilitat per a I'especie Brachypodium retusum, seguit pels sols baix
aromatiques i finalment zones desprovistes de vegetacié. L'augment del contingut
d'humitat eleva |'estabilitat dels agregats (pF 1), fet que es manifesta també en els mesos
en els quals existeix augment de precipitacié (gener i octubre), amb un acusat descens en
mesos secs (juliol).

De forma similar als resultats obtinguts de diametre mitja dels microagregats, els valors
mitjans més elevats de microagregats estables a I'aigua s'aconsegueixen en els sols baix
Brachypodium retusum i Santolina chamaecyparissus, li segueixen amb valors una mica
inferiors els sols baix Cistus albidus, Lavandula latifolia i Ulex parviflorus, observant-se els
valors més baixos en els sols sota Rosmarinus officinalis, Juniperus oxycedrus i en els sols
sense vegetacio.

A partir dels valors mitjans obtinguts de fraccio fina microagregada, s'observa que el sol
baix Lavandula latifolia és el que presenta major percentatge, descendint per als sols sota
Brachypodium retusum, Santolina chamaecyparissus, Ulex parviflorus i Thymus vulgaris
amb valors molt similars entre ells, sent baix Juniperus oxycedrus, Rosmarinus officinalis i
en els sols desprovistos de vegetacié on s'han obtingut els percentatges més baixos. En el
grup dels sols sense vegetacido s'obtenen percentatges més elevats de fraccio fina
microagregada en els sols pedregossos que en els nus.

L'index d'agregacid relatiu establit en funcié de la textura particular de cada horitzo, ens
indica les proporcions en qué els minerals primaris (textura) s'organitzen formant “clusters
de particules” de major grandaria o unitats microestructurals, obtenint-se els valors
mitjans més elevats en els sols baix Brachypodium retusum, seguit dels sols baix Lavandula
latifolia, Ulex parviflorus i Santolina chamaecyparissus, sent sota Juniperus oxycedrus,
Rosmarinus officinalis i en els sols sense vegetacido on s'observen els valors més baixos
d'index d'agregacid relatiu.

Els valors mitjans de densitat aparent sén baixos en general, i tendeixen a incrementar-se
amb gran variabilitat en els mesos freds i disminueixen en els mesos calids (minims en els
mesos de juny i juliol, i maxims al setembre i gener), localitzant-se els valors més alts en
els sols desprovistos de vegetacio i sota les especies Juniperus oxycedrus, Thymus vulgaris
i Cistus albidus. Els valors intermedis de densitat aparent corresponen als sols sota
I'especie aromatica Santolina chamaecyparissus i baix I'especie herbacia Brachypodium
retusum, sent els sols sota les especies aromatiques Rosmarinus officinalis i Lavandula
latifolia els que presenten els valors mitjans més baixos de densitat aparent. La major
variabilitat s'observa en els sols nus i sota I'espécie aromatica Thymus vulgaris, mentre
que la menor variabilitat s'obté en els sols pedregossos i sota Juniperus oxycedrus.

Els maxims valors obtinguts de densitat aparent que es donen en els sols sense vegetacio
corresponen amb els sols més compactats, i coincideixen amb valors minims de porositat,
fent-se patent I'efecte afavoridor de la vegetacié sobre la compactacid del sol, en afavorir
les arrels la formacié de porus i esquerdes en el sol que augmenten la porositat i el pas
d'aire i soluts.

La vegetacio de cobertura continua com la coberta de Brachypodium retusum, afavoreix la
disminucio de la densitat aparent, aixi com la permanéncia de la humitat en el sol i
I'estabilitat de I'estructura.
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Les plantes aromatiques afavoreixen igualment la disminucido de la densitat aparent,
possiblement per I'aportacié de residus vegetals que realitza un efecte protector sobre
I'estructura del sol, millorant la seua estabilitat i la formacié d'agregats de major
grandaria.

Els valors mitjans anuals de porositat presenten escassa variabilitat, i de forma
generalitzada, les desviacions sén molt semblants al llarg de I'any. Les espeécies
aromatiques (Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia i Santolina chamaecyparissus) i
herbacies (Brachypodium retusum) proporcionen valors elevats. Mentre que els
percentatges més baixos s'obtenen en sols desprovistos de vegetacid i sota les espeécies
Juniperus oxycedrus i Thymus vulgaris. Els soOls sense vegetacié presenten baixa porositat,
disminuint encara més amb l'augment de la pedregosidad. S'han obtingut relacions
inverses amb els valors de densitat aparent, donada la disminucié de la porositat deguda a
la compactacié del sol.

Temporalment s'observa la disminucid dels valors mitjans de porositat en els mesos freds i
un augment des de marg fins a juny, a partir d'aquest mes els valors tornen a descendir,
sent els mesos de setembre i gener els que presenten els valors més baixos de porositat.

Com a resum de les propietats quimiques podem destacar I'elevada proporcié de les
fraccions de matéria organica més evolucionades, acids fulvics i humines en sols baix
Santolina chamaecyparissus i Brachypodium retusum, respectivament. D'igual forma, els
continguts majors d'acids humics s'obtenen també sota Brachypodium retusum, la qual
cosa ens indica que es tracta d'un génere de plantes enriquidores per al sol, que aporta
una cobertura vegetal bastant continua i constant en gran part de l'any, amb elevada
evolucid de la matéria organica que sota ella es desenvolupa.

Els resultats obtinguts en els diferents indexs de composicié humica indiquen que |'index
de polimeritzacidé es considera normal sota la majoria de les especies, encara que per als
sols sense vegetacid, Juniperus oxycedrus i Santolina chamaecyparissus descendeixen
lleugerament d'aquest valor, indicant que la humificacid podria frenar-se en les primeres
etapes del procés de transformacio.

L'index d'estabilitat estructural posa en evidéncia un predomini de la humina, fraccio
hdmica amb millor activitat estructurant. | encara que els valors obtinguts en els diferents
microambients no son elevats, perd aquests van acompanyats de nivells correctes d'acids
hdmics i acids falvics.

Els valors del grau d'humificacié son lleugerament inferiors als valors mitjans normals de
sols agricoles, indicant una certa acumulacié de materia organica fresca aportada per la
vegetacidé que podria produir una deficient evolucié organica en aquests sols.

El contingut de materia organica total és elevat per a tots els punts de mostreig,
manifestant-se de nou el contrast entre |'especie Brachypodium retusum i algunes
aromatiques enfront de menors valors en els séls desprovistos de vegetacié, amb
diferéncies significatives entre aquests sols en époques de l'any contrastades (estiu i
hivern).

L'efecte de la vegetacid es fa patent en els diferents microambients, pel que fa a la relacio
entre |'estabilitat d'agregats i els diferents nivells de materia organica anuals i temporals.
Els canvis estacionals en la transformacié de la materia organica donada la seua major
mineralitzacio en |'época estival, afecten directament a aquest parametre.
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Respecte a la resta de parametres quimics, els continguts mitjans de nitrogen total son
baixos i elevats els de fosfor assimilable. Malgrat I'escassa productivitat d'aquests sols, cal
considerar I'estat d'abandd que en alguns casos es tracta de 50 anys, la qual cosa ha
permes una recuperacié de les seues propietats, a més de tenir en compte la utilitzacié
ramadera actual en algunes de les parcel-les estudiades.

Els valors de la CIC son elevats, la qual cosa es correspon amb ['alt contingut en materia
organica i en alguns casos de la fraccié fina d'aquests sols. En el complex de canvi el calci
és sempre el catié dominant com correspon a sols calcaris, situant-se en valors normals la
resta de cations de canvi.

Els valors obtinguts de pH i conductivitat eléctrica, aixi com de carbonats totals, mostren
gue es tracten de sols basics sense problemes de salinitat.

La recuperacié del contingut de matéeria organica dels sols de I'area d'estudi després de
I'abandd de les practiques agricoles en zones marginals de clima mediterrani subhimid i
litologia calcaria, depén del tipus de cobertura vegetal que recoloniza el sol. Comparat
amb el sol nu, la cobertura d'herbacies de tipus Brachypodium retusum afavoreix més
I'acumulacié de matéria organica i la humificacio d'aquesta que altres cobertures de tipus
llenyoses subarbustives i aromatiques. No obstant aco, es detecta una gran variabilitat en
aquests dos tipus de cobertura el que suggereix una contribucié diferent de cada tipus de
planta, possiblement per la quantitat i la composicio de les restes vegetals que
s'incorporen al sol.

La valoracié pel metode quimic d'oxidacio permet analitzar el comportament diferencial
del sol en un gradient de menor a major contingut de materia organica en diferents
epoques de l'any. Aquest comportament diferencial també s'ha pogut constatar
mitjancant l'estudi per microscopia/RX i IR. La quantificacié del C en cada fraccié és
necessaria per a comprendre el procés d'humificacio en el sol, i aguest depén del tipus de
residus vegetals pero també del microclima del sol i de l'activitat biologica en cada
microambient edafic.

Dins dels artropodes que componen la diversitat de fauna edafica que habita en els punts
de mostreig, els individus predominants i més representatius son els colémbols, seguit
d'acars oribatids i acars gamasids, sent capturats en majors quantitats en ['horitzé
superficial que en el subsuperficial. Altres artropodes detectats en quantitats inferiors en
tots dos horitzons sén pselafognatas, craspedosomidos, larves de coledpters, acars
acaridids, teixidors i trips, i altres individus capturats en petites quantitats sén els aracnids,
chilopodas i chinches (només en I'horitzé més superficial A;), i dipters i pugons (només en
I'horitzd subsuperficial A;).

Els colémbols sdén més abundants principalment en sols sota les espéecies aromatiques
Lavandula latifolia, Thymus vulgaris i Rosmarinus officinalis. Quant als acars oribatids,
predominen en sols baix Lavandula latifolia, Cistus albidus i Ulex parviflorus, mentre que
els acars gamasids abunden majoritariament sota Ulex parviflorus, Lavandula latifolia i
Thymus vulgaris.

En principi, qualsevol influéncia externa negativa en el sol tals com I'eliminacié de Ila
vegetacid o cobertura vegetal, disminucié de la mesofauna per part dels microorganismes
del sol produida per la influéncia del tipus de cobertura (plantes millorants de les
propietats fisiques del sol), condicions climatiques, valors més elevats del contingut
d'humitat, diferencies en les temperatures extremes, amplitud térmica, influencia de la
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pendent topografica en els diferents punts d'estudi, o fins i tot variaci6 de certes
propietats quimiques com la quantitat de carbonat calcic que afavoreix la cementacio dels
agregats, I'augment de la conductivitat electrica per la presencia de sals que produeixen
dispersié d'agregats, o bé I'augment de cations bivalentes com el calci que augmenten
I'agregacid i produeixen la floculacid de l'estructura, etc., podrien modificar aquest
parametre.

En l'estudi del cluster s'observen dos grups diferenciats, el primer d'ells correspon als
microambients amb major cobertura en el qual s'inclouen en primer lloc els sols baix
Brachypodium retusum i de plantes com Lavandula latifolia, Ulex parviflorus, Santolina
chamaecyparissus, Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis i Cistus albidus, amb gran
cobertura enfront del grup de sols nus i coberts per pedres. El sol baix Juniperus oxycedrus
marca el nexe d'unié entre tots dos tipus d'ambients.

L'analisi de components principals mostra dos factors, el factor 1 denominat factor
indicador de la nutricié de la planta amb major pes sobre la variancia (40,77%) que agrupa
de forma directa variables com les bases de canvi (Ca i Mg), la C.I.C, el contingut en
carbonats i humitat, a més de parametres com l'argila, pH i agregats de grandaria > 10
mm, i inversa amb els continguts d'arena i llim, la conductivitat eléctrica, agregats de
grandaries intermedies (10-5 mm, 5-2 mm i 2-1 mm) i el contingut de sodi de canvi. El
factor 2 denominat factor organic que explica el 34,34% de la variancia, agrupa de manera
directa i significativa els nutrients nitrogen i fosfor, el contingut de matéria organica i la
fraccido humina, sent inversa amb les fraccions d'acids himics i acids fulvics.

En la conca d'estudi de la serra de Cocoll, la influéncia de I'edat d'abandé de les practiques
agricoles originen canvis de les propietats fisiques, quimiques i biologiques del sol, en
funcid del temps d'abandd i la recuperacié de la qualitat del sol agricola enfront dels
nivells del sol natural no conreat. En condicions de clima mediterrani subhumid, la
recuperacié de la vegetacio i l'increment de materia organica en el sol augmenta
exponencialment amb I'edat d'abando de les practiques agricoles.

Els sols dominants en la zona corresponen a Luvisols, Calcisols, i Leptosols en els vessants,
tots ells amb elevat contingut de matéria organica. La major part de les propietats
analitzades en els perfils de sol segueixen un model de variacié exponencial amb I'edat
d'abandd, incrementant la seua qualitat durant els primers 15 anys després de I'abando, i
augmentant rapidament amb nivells de cobertura vegetal superiors al 25%. En aquestes
condicions climatiques i experimentals, la recuperacio de la qualitat dels sols agricoles als
nivells del sol natural es produeix cap als 60-90 anys del cessament de les practiques
agricoles.

Els resultats de I'estudi estadistic en perfils de sols mostra gran nombre de correlacions
significatives entre parametres fisics, quimics i biologics del sol. El contingut de carbonat
calcic presenta relacié amb els valors d'humitat (directa amb la humitat en el punt de
pansiment permanent i inversa amb la humitat a capacitat de camp). El contingut de
materia organica es correlaciona directament amb I'aigua atil, la humitat a capacitat de
camp i els agregats de 5-2 mm, i inversament amb els continguts d'arena i llim. A més
I'aigua util del sol presenta relacié directa amb els valors de pH en aigua i el contingut de
magnesi de canvi, mentre que la correlacié és inversa amb els continguts d'arena i Ilim.
Quant als continguts de nitrogen i fosfor, es relacionen directament amb els valors de
conductivitat eléctrica, aixi com amb el contingut en Ilim (en el cas del nitrogen) i amb els
agregats de 5-2 mm (en el fosfor). Els valors de pH presenten a més correlacié directa amb
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els agregats de menor grandaria (<1 mm), i inversa amb el contingut en Illim. En relacié a
les bases de canvi, el magnesi es relaciona indirectament amb la humitat en el punt de
pansiment permanent i amb el contingut en arena, no obstant ago el sodi presenta
correlacié directa amb els agregats de 5-2 mm i amb els continguts de fosfor.

Els resultats de I'aplicacio del model EuroSEM-2010 de valoracié de I'erosié en la conca
d'estudi, combinant les dades d'infiltracié i humitat del sol per a dues epoques de I'any
diferents, mostren els valors més elevats de vessament superficial en I'epoca d'hivern,
quan el contingut en humitat del sol és major i la capacitat d'infiltracié del sol és menor.

Els poligons que presenten major vessament en les zones baixes de vessant es
caracteritzen per tenir alta cohesid, menor percentatge de roques, textura bastant fina,
humitat relativament més alta malgrat tenir valors alts d'infiltracid, i disposicié topografica
amb pendents molt baixes. Sobre la base dels resultats obtinguts podem dir que la
resposta hidrologica esta regulada fonamentalment pels valors d'infiltracié i els continguts
d'humitat inicial, i amb menor importancia I'efecte de la hidrofobia. Es a dir, només en els
casos en que els tres parametres segueixen una tendéncia paral-lela, es posa en evidencia
la importancia i comporten diferencies significatives les variacions del coeficient de
hidrofobia en els primers moments de la simulacid de pluja.

L'exposicid dels vessants es manifesta com un factor important en la perdua de sol atés
gue modifica la cobertura vegetal i les interferencies i, com a conseqliéncia, el vessament
superficial.

La informacid derivada de I'aplicacié del model EuroSEM manifesta els punts critics on es
presenten fenOmens erosius, important per a aplicar mesures pal-liatives, especifiques
segons la problematica de cada zona, per a prevenir i mitigar I'erosié del sol i els seus
efectes sobre el territori.
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SUMMARY

Semihumid environmental conditions of the study area have a direct bearing on the
characteristics of soils developed there, being a key factor vegetation on the physical,
chemical and biological soil parameters.

These relationships are manifested in different soil parameters so that:

Gravimetric values throughout the year humidity have direct relationships with average
rainfall recorded, and reverse with average air temperatures obtained from the
meteorological station.

The annual average gravimetric moisture content of the soil are always higher under
herbaceous species, followed by the soils that supports vegetation of medium size (Ulex
parviflorus and Santolina chamaecyparissus), with the lowest levels of gravimetric
moisture obtained in the hallways.

In the months of December, February, April and July and a decrease is observed in
volumetric moisture levels, with a few exceptions especially in soils under the species
Rosmarinus officinalis, Santolina chamaecyparissus and Ulex parviflorus (in December),
and on rocky corridor and low herbaceous species Brachypodium retusum (in June). But
from August to November moisture contents are increasing progressively in most
sampling points except under the species Rosmarinus officinalis, Cistus albidus and
Brachypodium retusum (in August) and low Ulex parviflorus (in October).

Textural values denote a medium high clay content in all sampling points, and a low
deviation. Most clay micropores and water causes an elevation tightly held by the soil
structure (Juniperus oxycedrus), while slight changes of these parameters cause a
decrease in water content of useful (Lavandula latifolia, Ulex parviflorus, Brachypodium
retusum and Santolina chamaecyparissus).

The state of aggregation of the soil is a synthetic parameter able to explain soil quality of
the area to be influenced by the processes of soil evolution, erosion by vegetation, the use
and the physical and chemical properties of soil.

The results of soil aggregation indicate that the average monthly values of the different
fractions of the samples of surface soil (A; horizon) have a predominant distribution of
aggregates during the year following the pattern 5-2 mm > 2-1 mm > <1 mm > 10-5 mm >
> 10 mm. Seasonally, the highest percentages of older fractions (> 10 and 10-5 mm)
predominate in the subsurface horizons (A;). In the intermediate fraction 5-2 mm this
occurs in the summer months (June to August), and in the months of February and May,
being in the remaining months of the year where surface soils (A;) have higher values the
subsurface (A;). In contrast, smaller fractions (2-1 mm and <1 mm), for every month of the
year, higher percentages are recorded in the surface horizons (A;).

The root aggregating action occurs in the summer and spring, when it increases the
mucilaginous layer that exists around the roots that gives the land a cementing action on
the particles produced by the roots and bacteria from the root zone.

The results obtained show different microenvironments for both dry and wet soil, the
increased stability for the species Brachypodium retusum, followed by low aromatic soils
and finally corridors. Increasing moisture content increases the stability of aggregates (pF
1), a fact that is also evident in the months in which there is increased rainfall (January to
October), with a sharp decline in dry months (July).
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Similar to the results obtained with an average diameter of microaggregates, the highest
average values of water stable microaggregates are reached in soils under Brachypodium
retusum and Santolina chamaecyparissus, followed with somewhat lower values soils
under Cistus albidus, Lavandula latifolia and Ulex parviflorus, showing lower values in soils
under Rosmarinus officinalis, Juniperus oxycedrus and hallways.

From the mean values of fine fraction microaggregated, it appears that the ground under
Lavandula latifolia is the one with the highest percentage, down to the soil under
Brachypodium retusum, Santolina chamaecyparissus, Thymus vulgaris and Ulex parviflorus
with very similar values between them, Juniperus oxycedrus still low, Rosmarinus
officinalis and hallways where they have obtained the lowest percentages. In soils group
corridors highest percentages of microaggregated fine fraction obtained in the rocky
corridor in the nude.

The relative aggregation rate established according to the particular texture of each
horizon, indicates the proportions in which the primary mineral (texture) are arranged to
form "clusters of particles" larger or microstructural units, yielding the highest average
values soils under Brachypodium retusum, followed by soils under Lavandula latifolia, Ulex
parviflorus and Santolina chamaecyparissus, being under Juniperus oxycedrus, Rosmarinus
officinalis and hallways where the lowest index values relative aggregation are observed.

The mean values of bulk density are low in general, and tend to increase with great
variability in the cold months and lower in the warmer months (minimum in the months of
June and July and peaks in September and January), more localized values high in the
corridors and on the species Juniperus oxycedrus, Thymus vulgaris and Cistus albidus.
Intermediate bulk density values correspond to soils under Santolina chamaecyparissus
aromatic species and herbaceous species under Brachypodium retusum being soils under
aromatic species Rosmarinus officinalis and Lavandula latifolia those with the lowest
average values of bulk density. The greatest variability observed in the bare floor hallway
and under the aromatic species Thymus vulgaris, while the lowest variability is obtained in
the stony soil and under Juniperus oxycedrus.

The maximum values of apparent density occurring in the soils of the halls correspond to
the most compacted soils, and coincide with minimum values of porosity, making patent
the favorable effect of vegetation on soil compaction, to encourage the roots formation of
pores and cracks in the ground which increase the porosity and the air passage and
solutes.

Continuous coverage of vegetation cover as Brachypodium retusum favors decreased bulk
density and moisture retention in the soil and the stability of the structure.

Aromatic plants also promote the reduction of bulk density, possibly by the plant
contribution that performs a protective effect on soil structure, improving stability and the
formation of larger aggregates.

The annual average porosity values have little variability, and generalized manner, the
deviations are very similar throughout the year. Aromatic species (Rosmarinus officinalis,
Lavandula latifolia and Santolina chamaecyparissus) grasses (Brachypodium retusum)
provide high values. While the lowest percentages are obtained in hallways and under the
species Juniperus oxycedrus and Thymus vulgaris. Soil without vegetation corridors have
low porosity, further decreasing with increasing pedregosidad. Inverse relationships have
been obtained with bulk density values, given the decreased porosity due to compaction.
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Temporarily lower average porosity values in the cold months and an increase from March
to June, starting this month values down again, with the months of September and
January is observed which have the lowest porosity values.

To summarize the chemical properties we can highlight the high proportion of the most
advanced fractions of organic matter, fulvic acids and humin in soil under Santolina
chamaecyparissus and Brachypodium retusum respectively. Similarly, the highest contents
of humic acids are also obtained under Brachypodium retusum, which indicates that it is a
genre of enriching the soil for plants, which provides a fairly constant and continuous
vegetation cover in much of the year, high evolution of organic matter takes place under
it.

The results obtained in the different rates of humic composition indicate that the rate of
polymerization is considered normal under the most species, although the corridors,
Juniperus oxycedrus and Santolina chamaecyparissus down slightly from this value,
indicating that the humification could slow in the early stages of the transformation
process.

The structural stability index reveals a predominance of humin, humic fraction better
structuring activity. Although the values obtained in different microenvironments are not
high, but they are accompanied by appropriate levels of humic and fulvic acids.

The ranges of the degree of humification are slightly below normal average values of
agricultural soils, indicating a certain accumulation of fresh organic matter provided by the
vegetation that could produce a weak organic evolution in these soils.

The total organic matter content is high for all sampling points, manifesting itself again the
contrast between the species Brachypodium retusum and some aromatic versus lower
values in the aisles, with significant differences between these soils in contrasting times of
year (summer and winter).

The effect of vegetation is evident in the different microenvironments, as regards the
relationship between the aggregate stability and different levels of annual and temporary
organic matter. Seasonal changes in the transformation of organic matter mineralization
due to its higher in summer, directly affect this parameter.

With respect to other chemical parameters, means total nitrogen content are low and
elevated assimilable phosphorus. Despite the low productivity of these soils, consider the
state of neglect in some cases is 50 years, which has allowed a recovery of their property,
while taking into account the current livestock use in some of the paddocks.

CIC values are high, which corresponds to the high organic content and sometimes the
fine fraction of the soils. In exchange complex calcium is always the dominant cation as
befits calcareous soils, reaching normal values other exchange cations.

The values of pH and electrical conductivity as well as total carbonates show discussed
basic soil salinity smoothly.

The recovery of the organic content of soils in the study area after the abandonment of
farming practices in marginal areas of humid Mediterranean climate and calcareous
lithology, depends on the type of plant cover recolonizes the ground. Compared to bare
soil, herbaceous cover type Brachypodium retusum favors the accumulation of organic
matter and humus of it than others hedges and aromatic woody type subarbustivas.
However, great variability is detected in these two types of coverage suggesting a
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different contribution of each type of plant, possibly because of the amount and
composition of litter that is incorporated into the soil.

The assessment by the chemical oxidation method to analyze the differential behavior of
the soil in a gradient from low to high content of organic matter in different seasons. This
differential behavior has also been able to verify by studying microscopy/RX and IR.
Quantification of C in each fraction is needed to understand the process of humus in the
soil, and this depends on the type of plant residues but also the microclimate and soil
biological activity in each edaphic microenvironment.

Within the arthropods that make up the diversity of soil fauna inhabiting the sampling
points, the predominant and most representative individuals are springtails, followed by
oribatid mites and mites gamasidos being captured in greater numbers in the topsoil than
in the subsurface. Other arthropod found in lower amounts in both horizons are
pselafognatas, craspedosomidos, grubs, acarididae mites, thrips and weavers, and other
individuals caught in small quantities are arachnids, chilopodas and bugs (only in the most
superficial horizon A;), and Diptera and aphids (only in the subsurface horizon A;).

Collembola are mainly more abundant in soils under Lavandula latifolia spices,
Rosmarinus officinalis and Thymus vulgaris. As for oribatid mites predominate in soils
under Lavandula latifolia, Cistus albidus and Ulex parviflorus, while mites abound
gamasidos Ulex parviflorus mostly low, Thymus vulgaris and Lavandula latifolia.

In principle, any negative external influence on the ground such as removing vegetation or
vegetation cover, reduced mesofauna by soil microorganisms produced by the influence
of the type of coverage (improvers plants physical soil properties), weather conditions,
higher values of moisture content, differences in extreme temperatures, temperature
range, influenced by topographic slope in the different points of study, or variation of
certain chemical properties as the amount of calcium carbonate cementation favors
aggregates, increased electrical conductivity by the presence of salts that produce
dispersion aggregates or increase of divalent cations like calcium to increase the
aggregation and flocculation occur structure, etc., may alter this parameter.

In the study of cluster two distinct groups, the first of which corresponds to the
microenvironments more coverage included in the first soil under Brachypodium retusum
and plants as Lavandula latifolia, Ulex parviflorus, Santolina chamaecyparissus, Thymus
vulgaris, Rosmarinus officinalis and Cistus albidus, with great hedge against the group of
naked stones and covered by soil. The ground beneath Juniperus oxycedrus marks the link
between both types of environments.

The principal component analysis shows two factors denominated factor 1 factor indicator
of plant nutrition more weight on the variance (40,77%), which includes variables directly
as the basis of change (Ca and Mg) CIC, the carbonate content and humidity, along with
parameters such as clay, pH and aggregate size > 10 mm, and reverse with sand and silt
content, electrical conductivity, aggregates of intermediate sizes (10-5 mm, 5-2 mm and 2-
1 mm) and sodium exchange. Factor 2 called organic factor that explains 34,34% of the
variance, groups directly and significantly the nutrients nitrogen and phosphorus, organic
matter and humic fraction being inversely with fractions of humic and fulvic acids.

In the basin of study Cocoll saw the influence of the age of abandonment of agricultural
practices lead to changes in the physical, chemical and biological soil properties,
depending on the time of abandonment and recovery of the quality of agricultural land
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compared to the levels of natural soil uncultivated. Under humid Mediterranean climate,
the vegetation recovery and increased organic matter in the soil increases exponentially
with age of abandonment of agricultural practices.

The dominant soils in the area correspond to Luvisols, Calcisols and Leptosols on the
slopes, all with high content of organic matter. Most of the properties analyzed soil
profiles follow a pattern of exponential variation with age of abandonment, increasing the
quality during the first 15 years after abandonment, and increasing rapidly with levels
above 25% vegetation cover. In these weather and experimental conditions, the recovery
of the quality of agricultural soils to levels of natural soil occurs at 60-90 years of cessation
of farming practices.

The results of the statistical analysis in soil profiles show many significant correlations
between biological parameters, chemical and soil. The calcium carbonate content has
relationship with the values of moisture (moisture directly at the point of permanent
wilting and reverse with moisture at field capacity). The organic matter content is directly
correlated with the available water, moisture at field capacity and aggregates 5-2 mm, and
inversely with the contents of sand and silt. Also useful soil water has direct relationship
with the values of pH in water and the magnesium content of change, while the inverse
correlation with the contents of sand and silt. As for the contents of nitrogen and
phosphorus, they are directly related to the values of electrical conductivity, as well as silt
content (in the case of nitrogen) and aggregate 5-2 mm (in the match). pH values also
correlate directly with smaller aggregates (<1 mm), and inversely with the silt content. In
relation to exchange bases, magnesium is indirectly related to the moisture in the wilting
point and the sand content, however sodium correlates directly with 5-2 mm aggregate
and phosphorus contents.

The results of the application of EUROSEM 2010 pricing model erosion in the watershed
study, combining data from infiltration and soil moisture for two different times of the
year, show the highest values of surface runoff in the winter time when the soil moisture
content is higher and the soil infiltration capacity is less.

Polygons have increased runoff in the lower hillside areas are characterized by high
cohesion, lower percentage of rocks, texture rather fine, relatively high humidity despite
having high levels of infiltration and topographical layout with very low slopes. Based on
the results we can say that the hydrological response is regulated primarily by the values
of infiltration and the initial moisture content, and with minor effect hydrophobia. That is,
only in cases in which the three parameters follow a parallel trend, highlights the
importance and differences involving significant changes in the coefficient of rabies in the
first moments of simulation of rain.

The exposure of the slopes is manifested as an important factor in soil loss since modifies
vegetation cover and interference and, therefore, the surface runoff.

The information derived from the application of the model manifests EUROSEM critical
points where erosion, important to implement remedial measures, specific phenomena
are presented according to the problems of each area, to prevent and mitigate soil erosion
and its effects on the territory.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Muchos de los factores responsables de la actividad fisica y quimica del suelo todavia no
son conocidos en el suelo, lo cual supone una gran limitacién en el empleo de técnicas
correctas de vigilancia y manejo de los ecosistemas terrestres (Almendros, 2000).

La cuenca mediterranea muestra altos indices de degradacion del suelo debido tanto a los
numerosos incendios acaecidos en su territorio, como a la utilizacion intensiva agricola y
su abandono tras muchos siglos de utilizacién del suelo (Lépez Bermudez, 1996). A pesar
de ello, el alto grado de resistencia y elasticidad favorecido por las practicas de
conservacion aplicadas y por mecanismos naturales de adaptacion, hicieron perdurar
suelos y especies vegetales.

La aridificacion del clima afecta a las propiedades del suelo, produciendo su efecto sobre
una menor disponibilidad de agua para las plantas que desencadena la disminucion de la
cubierta vegetal, el sellado y encostramiento de superficies y, en definitiva, la disminucién
de la materia organica.

Entre los parametros indicadores de la degradacion de suelos se encuentra el descenso de
la estabilidad de la estructura del suelo que contribuye al sellado de las superficies,
reduciendo la capacidad de infiltraciéon. Decreciendo como consecuencia la actividad
bioldgica, y produciéndose una serie de procesos de retroalimentacion que conlleva a una
degradacion del mismo y de su cubierta vegetal (disminucién de la cobertura, cambios a
especies resistentes a la sequia, modificacion de las especies autdctonas y su cambio por
otras oportunistas, etc.) (Carridn et al., 2010).

Estudios sobre la degradacion fisica de los suelos han sido realizados por numerosos
autores bajo diferentes perspectivas (Mather et al., 2003; Calvo et al., 2003; Boix et al.,
1999, 2001; Cerda et al., 1998, 2000, 2008, 2013; Rubio y Bochet, 1998; Symenakis et al.,
2007; Imeson et al., 1999; Solé et al., 2011; Borselli et al., 2007, 2010; Torri et al., 1998,
2002; Salvador et al., 2008; Soriano et al.,, 1993), manifestando en todos los casos una
elevada variabilidad de resultados en funcién de los pardmetros analizados y los lugares
estudiados.

También son numerosos aquellos estudios que analizan las propiedades quimicas de los
suelos desde el punto de vista de su deterioro por contaminacion o salinizacién (Roca-
Pérez et al., 2005; Mataix et al., 2009), coincidiendo en el efecto antrépico como el mayor
causante de dicha degradacién (Garcia-Ruiz, 2010; Molina, 2004; Sanchez et al., 1998;
Adriano, 1986; Soriano et al., 1995, 1996).

Y por ultimo, los efectos sobre la degradacion de la biota medida por la actividad
enzimdtica (Almendros, 2000; Soriano et al., 2013; Quintero et al., 2003), y aunque en
algunas ocasiones no ocurre asi, en general muchas investigaciones han demostrado una
correlacion directa entre el numero microbiano y la actividad enzimatica, aunque algunas
veces la actividad es independiente de la proliferacion microbiana (Nannipieri et al., 1990;
Schniirer et al., 1985; Burns et al., 2013; Burns, 1982).

Los resultados de Trasar-Cepeda et al., (2008) indican que el uso del suelo provoca una
gran reduccién en el contenido de materia organica, siendo en suelos modificados por el
uso agricola mayor la reduccién que en los suelos de alta calidad (suelos con vegetacion
climax).
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Los mayores desafios consisten en comprender como la degradacién o recuperacion de los
suelos cultivados o abandonados afecta a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, facilitando la biorremediacién, la captura de carbono y el desarrollo de la
vegetacion o el tipo de plantas (Burns, 1982; Shuping et al., 2010).

Como consecuencia de cambios de uso y de las condiciones climaticas, se originan
descensos en la cobertura vegetal asociados a disminuciones en la materia orgdnica y
fauna del suelo, aumento de la evapotranspiracion como consecuencia de la pérdida de
cobertura, cambios en la fertilidad y la estructura del suelo inducidos por cambios en la
disponibilidad de nutrientes y en la microagregacion, en los procesos de sellado,
encostramiento y disminucidn de la estabilidad de agregados, dispersiéon de las arcillas que
elevarian la concentracién de sedimentos y producirian cambios en la conductividad
hidraulica del suelo y la capacidad de retencidn hidrica (Arnau-Rosalén et al., 2011; Armas
et al., 2011).

Asi, estudios efectuados en diferentes gradientes confirman resultados contradictorios en
funcién del efecto considerado, por ejemplo, el efecto de la humedad y bajas
temperaturas elevan los indices de escorrentia, mientras que valores elevados de
temperatura y baja humedad eleva los valores de erosién (Boix et al., 2003; Cantdn et al.,
2011). Cuando el estudio se realiza en zonas degradadas por incendios o sobre pastoreo
gue originan fuerte compactacion en el suelo, parece que privan estos efectos frente a
aquellos condicionantes climaticos (Boix et al.,, 1998; Soriano et al.,, 1994, 2001),
principalmente en lo que afecta al conjunto de efectos antrépicos y en todos los casos con
una elevada variabilidad.

Para el desarrollo de estrategias de conservacion de suelo y agua, es necesario conocer
entre otros parametros las tasas de estabilidad en la estructura del suelo y la materia
organica, bajo diferentes sistemas de cultivo o coberturas vegetales.

La estabilidad de los agregados viene referida a la estructura del suelo en respuesta a
fuerzas mecanicas externas. Muchos autores consideran que la agregacion del suelo sea
un parametro que refleja la salud del suelo, ya que depende de gran nimero de factores
tanto quimicos, fisicos como bioldgicos. Mataix et al., (2009) indican que los parametros
que se relacionan con la estabilidad de los agregados son: la materia orgdnica del suelo, la
biomasa microbiana, la repelencia al agua, la textura y la distribucion de tamafio de
agregados.

Las propiedades de los agregados vienen determinadas por la cantidad y tipo de
compuestos himicos, y por el grado de su interaccidn con las particulas del suelo (Chan’et
al., 2001). Su estabilidad varia con el material de origen del suelo, el clima, la vegetacién y
las practicas de manejo del suelo, métodos de labranza, manejo de residuos, enmiendas y
manejo de la fertilidad del suelo.

La dindmica de interaccidon entre los agregados y el carbono orgdnico del suelo es
compleja, y abarca una amplia gama de procesos espaciales y temporales dentro de
macroagregados y microagregados. Las Ultimas investigaciones al respecto indican que el
carbono de residuos de plantas jovenes forman y estabilizan los macroagregados,
mientras que el C organico mds viejo se queda ocluido en los microagregados, lo cual
justificaria la mayor estabilidad de los suelos bajo una cubierta vegetal densa y estable.

La utilizacion racional de un suelo implica la preservacion de su materia organica y de su
microflora asociada, con el objeto de no deteriorar su capacidad para regular la
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disponibilidad de macro y micronutrientes (Peirano et al., 1992; Stevenson et al., 1999). El
contenido de materia organica en el suelo se ha reconocido como un importante
componente de su calidad (Elliot et al., 1994) que afecta a los procesos de erosidn de las
cuencas.

Estudios de la materia organica y su relacidn con el tipo de vegetacién y las practicas de
manejo, han establecido su importancia para la fertilidad del suelo y la productividad de
los cultivos (Campbell et al., 1991). Posteriormente, la materia organica fue asumiendo
gran importancia como fuente potencial de diéxido de carbono (CO,) atmosférico, por lo
cual, conservar o aumentar sus niveles en el suelo se justifican no tan sélo desde una
perspectiva agrondmica, sino también desde un punto de vista medioambiental (Elliot et
al., 1994; Garcia et al., 2003; Marquez, 2001, 2004; Balesdent et al., 2000).

El contenido de la materia organica en un suelo estd altamente influenciado por la
vegetacion y las practicas agrondmicas, tales como tipo de cultivo, rotaciones y manejo de
residuos (Janzen, 1987; Stevenson et al., 1999; Stevenson, 1982; Mdarquez, 2001), y
aunque ésta evoluciona muy lentamente, algunas de sus fracciones constituyentes
pueden ser mucho mas sensibles a cambios inducidos por tales practicas (Omay et al.,
1997; Garcia-Ruiz et al., 1991; Ronggui et al., 2008). En un modelo simple que describe la
materia organica del suelo se consideran dos fracciones: una fraccién labil y una fracciéon
estable (Tate, 1987). La primera es sensible a las modificaciones a corto plazo, influencia la
actividad bioldgica y se comporta como fuente de nutrientes para vegetales y organismos
del suelo. La segunda, representada por sustancias humicas, esta involucrada en procesos
fisicoquimicos que afectan la estructura e intercambio de iones en el suelo (Bragato y
Primavera, 1998).

La fraccidn labil representa sdlo una pequefa proporcion del total de la materia organica,
y es la mas dinamica y sensible a través del tiempo. Ademas, esta fuertemente vinculada a
la productividad y fertilidad del suelo debido a su capacidad para suministrar nutrientes
tales como nitrégeno (N), fésforo (P), azufre (S) y micronutrientes (Biederbeck et al., 1994;
Stevenson et al., 1999), siendo un parametro de fertilidad, productividad potencial y sirve
como un indice temprano de cambio en la materia organica total (Dalal y Mayer, 1986).

Los métodos de fraccionamiento fisico y quimico, asi como bioldgicos, identifican y
cuantifican los componentes labiles de la materia organica. Los ultimos se basan en el
analisis de la poblacidn microbiana, el componente mas activo y sensible al impacto
externo dentro del suelo y que define sus caracteristicas, especialmente en lo referente a
su fertilidad, interviniendo en los procesos de descomposicidon de residuos, ciclado de
nutrientes y transformaciones de la materia organica del suelo (Zunino et al., 1982;
Schniirer et al., 1985; Collins et al., 1992; Lobkov, 1999).

La actividad microbiana del suelo constituye una medida fundamental de importancia
ecoldgica puesto que, por una parte, representa el nivel de la actividad biolégica que
afecta a la materia organica y, por otra, integra los factores del medio. Dicha actividad
microbiana estd influenciada por el clima, propiedades fisicas y quimicas, tipo de
vegetaciéon o prdacticas de manejo agricola, tales como labranza y rotaciones de cultivos
(Campbell et al., 1991).

Los objetivos de este estudio son: comparar el efecto de distintos tipos de vegetacion
sobre la estabilidad de agregados en parcelas de suelo en una zona de clima subhimedo, y
evaluar la influencia de algunas caracteristicas edaficas de suelos de cultivo abandonados.
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En base a lo expuesto anteriormente, el trabajo realizado se ha basado en el estudio de
dos pilares sobre los que afecta la degradacién de los suelos. Por un lado, el estudio de la
materia organica y su fraccionamiento, con medicién de las distintas fracciones, las cuales
han permitido conocer la mineralizaciéon y estabilidad del carbono en relacion a la
cantidad y calidad de la materia organica presente, y el efecto del tipo de vegetacion y su
influencia.

Analizando la influencia de la vegetacidon sobre la materia orgdnica del suelo, seria posible
el uso de indices que permitan estimar el efecto de las distintas especies vegetales sobre
la fertilidad de los suelos. De este modo, serd posible mejorar la utilizaciéon del recurso

suelo.

Por medio del analisis de la materia organica del suelo, se persigue establecer pardmetros
y caracterizar mecanismos que permitan, respectivamente, el reconocimiento y el control
de problemas especificos de dareas mediterraneas: la mineralizacion progresiva y la
pérdida de la funcionalidad del humus, su papel en la repelencia al agua del suelo como
desencadenante del proceso de erosién y degradacion.

INTERACCIONES
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Figura 1.1. Esquema de las interacciones planta-suelo-abandono de cultivos.

Por otro lado, el estudio del resto de propiedades quimicas que influyen en el proceso,
como el estudio de la variacion de las bases de cambio y de la capacidad de intercambio
catidonico de los suelos de las parcelas, llevado a cabo a nivel espacial y temporal,
analizando las muestras superficiales (horizonte A;) en los puntos de influencia de la
vegetacion seleccionados.

La determinacion de las propiedades fisicas que mas directamente influyen en la
degradacion, como las tasas medias de variacion de estas propiedades con la edad de
abandono, los mecanismos de formacion y estabilizacion de la estructura, su influencia en
las uniones entre particulas finas de limo y arcilla para formar microagregados, su
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influencia en la capacidad de retencién de agua y la porosidad total, y sus efectos sobre un
aumento de la actividad bioldgica que se traduce en un mayor n2 de artrépodos y en una
mayor diversidad de éstos.

La influencia directa e indirecta de la estabilidad de la estructura sobre otras propiedades
fisicas y quimicas del suelo es también un indicador de la degradacién de los suelos, la
cuantificacién de los cambios en la estructura del suelo son el punto de partida en el
estudio de los procesos de degradacién fisica de los suelos y su control, siendo estos
estudios de estabilidad la base para la estimacion de la pérdida de suelo.

Todo ello, afectado por la interaccion clima-cambios de uso del suelo bajo condiciones de
clima mediterraneo subhumedo, en los procesos de degradacién o recuperacién de los
agroecosistemas tras el abandono de la agricultura.

Los cambios inadecuados en el uso del suelo (Haghighi’ et al., 2010) debido a las
actividades humanas, son un problema generalizado que lleva a la degradacién de la tierra
(Li et al., 2007). La estructura del suelo y otras propiedades fisicas pueden ser
influenciados por diferentes manejos de la tierra (Schaefer et al., 1990).

Li et al., (2007) mostraron que la estabilidad de los agregados del suelo disminuye al
convertir suelos naturales en tierras de cultivo, produciendo una disminucién de la
materia organica (Calvo et al., 2010). La conversion de la tierra natural en tierras de cultivo
disminuye la tasa de infiltracién del suelo, y afecta a las caracteristicas fisicas del suelo
aumentando la erosion (Li et al., 2007, Calvo et al., 2010), y disminuyendo
significativamente la estabilidad de los agregados del suelo (Van Oost et al., 2006). El
contenido de humedad del suelo es también un factor importante en el mantenimiento de
la estabilidad de los agregados del suelo y mejora de la retencién de agua, y conduce a un
aumento de la densidad aparente y la disminucion total de porosidad, disminuyendo asi la
infiltracion en el suelo (Li et al., 2007; Roose, 2002).

Objetivos concretos de este estudio fueron:

a) Determinar la evolucién del contenido de materia organica en suelos bajo distintas
especies vegetales en un experimento de un afio de duracion (12 meses). Evaluar el
contenido en carbono de las diferentes fracciones en comparaciéon al carbono orgénico
total oxidable, y establecer su utilidad como indicador en la fertilidad y calidad del suelo
para la relacién suelo-planta, asi como su relacién con la microfauna del suelo, utilizando
técnicas quimiométricas para evaluar el contenido en carbono y compararlo con técnicas
convencionales.

b) Estudiar el contenido de humedad del suelo, su evolucién a lo largo del periodo de
estudio y su relacion con el resto de parametros fisicos, quimicos y actividad bioldgica,
analizados en el suelo.

c) Estudiar la agregacion del suelo bajo diferentes aspectos micro, macro estabilidad junto
a la influencia vegetal y del uso del suelo, estableciendo sus relaciones con parametros
organicos, fisicos y quimicos del suelo.

Para ello, se caracterizan los suelos de la cuenca experimental desarrollados bajo
diferentes especies vegetales espontaneas tipicas mediterraneas. Se estudian las
caracteristicas de la fraccidon orgdnica de estos suelos, realizando su fraccionamiento en
acidos humicos, acidos fulvicos y huminas. Se cuantifican las fracciones orgdanicas en los
distintos puntos de muestreo, y se utiliza la espectroscopia infrarroja y la microscopia
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electrénica para detectar diferencias y similitudes en diferentes muestras de suelo por
efecto de la influencia de la vegetacion.

d) Por ultimo, la aplicacion de un programa de evaluacidon de la pérdida de suelo por
erosion en la cuenca de estudio, permite obtener un conocimiento amplio de la pérdida
que se produce en estos suelos. Aplicando el modelo EuroSEM 2010 de prediccién de
pérdida del suelo, y considerando los pardmetros relacionados con las propiedades fisicas,
quimicas e hidroldgicas de los suelos, presencia y arquitectura de la vegetacién vy
geomorfologia, se evalla la respuesta hidroldgica e identifica la direccion de los flujos
preferenciales de la cuenca hidrografica, estimando las zonas sujetas a erosién por
pérdida de suelo y a deposicidon por acumulo de sedimentos en diferentes hipétesis de
escenarios a partir del modelo digital del terreno, generando los mapas de pendientes,
suelo, litologia y vegetacion, y la esquematizacién de la cuenca hidrografica y poligonos
con los requisitos de EuroSEM 2010, como resultado de la interseccion de la informacién
de los distintos mapas.
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2. AREA DE ESTUDIO
2.1. LOCALIZACION

La zona objeto de estudio denominada Cocoll estd situada al sureste de la Peninsula
Ibérica, concretamente en la provincia de Alicante, al sur de la Comunidad Valenciana. Se
localiza al norte de la provincia de Alicante, en una zona del interior perteneciente a la
comarca de la Marina Alta, proxima al pico de Cocoll. Dicha zona de estudio se encuentra
ubicada en el término municipal de Castell de Castells y en una pequefia parte de Tarbena,
dentro de la hoja topografica de Benisa (escala 1: 50.000) y entre las coordenadas 0211’
de longitud oeste y 38243’ de latitud norte.

VINALOP( N
MITIA l\

BAIX
YINALOPO

VEGA BAJA

Marina Baja

Figura 2.1. Situacion del municipio de Castell de Castells en el sureste de la Peninsula lbérica, en la comarca
de la Marina Alta (Alicante).

Desde el punto de vista geografico, la comarca de la Marina Alta estd formada por una
secuencia de alineaciones montafiosas que coinciden con anticlinales y conforman una
sucesion de sierras casi paralelas y con orientacion SW-NE, entre las cuales aparecen
valles mds o menos compartimentados. Las cimas mas representativas se encuentran en la
Serra de Bérnia (1.129 m) y en la Serra del Ferrer (859 m) al SE; en el Coll de Rates (783 m)
y en el Carrascar de Parcent (973 m) hacia el norte; y por ultimo hacia el oeste en la Serra
d’Alfaro (1.166 m), en la Serrella (1.361 m) y en la Serra Xorta (1.218 m).
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Para el presente trabajo se ha elegido una pequefia cuenca de drenaje de

aproximadamente 1,133 KmZ2. La cuenca presenta una forma alargada con laderas de

orientacion NE y SW, cuyos limites son al:

= Este, el punto mas alto de un collado (868 m de altitud),

= Norte y Sur, estd flanqueada por dos crestas montafiosas, Alts de Cocoll (1.054 m) y
Tossalet del Vaquer (979 m), respectivamente,

= Qeste, la cuenca vierte sus aguas sobre una zona semiendorreica (Pla de Dalt) que, a
través del Barranc de Dalt, se comunica con el rio Xalo.

Figura 2.3. Situacion de la cuenca de estudio.
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Figura 2.4. Panordmica de la zona de estudio.

2.2. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA
2.2.1. RASGOS GEOLOGICOS Y ESTRUCTURALES

El territorio de la zona de estudio forma parte del extremo oriental de los contrafuertes
del Prebético externo peninsular dentro de las Sierras Béticas, las cuales constituyen uno
de los segmentos del conjunto de sierras alpinas que conforman la cuenca mediterranea.
La formacién de este relieve es debido a los esfuerzos compresivos de direccién N-S o
NNW-SSE, y a la colision de la placa africana contra el macizo central ibérico, ligados a su

vez a la progresiva apertura del océano Atlantico (IGME, 1983).

N

—+

ERA ‘ SISTEMA SERIE PISO
MESOZ0ICO CRETACICO SUPERIOR CENOMANIENSE-TURONIENSE
MESOZ0ICO CRETACICO INFERIOR ALBIENSE
MESOZ0ICO CRETACICO SUPERIOR SENONIENSE
CENOZOICO NEOGENO MIOCENO INFERIOR-MEDIO
- MESOZO0ICO CRETACICO INFERIOR APTIENSE-ALBIENSE

Figura 2.5. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
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Los materiales que predominan son los correspondientes al Cretacico (figura 2.5), cuya
serie estd ampliamente representada ya que domina de modo casi exclusivo las grandes
estructuras.

Segln IGME (1983) en este periodo se encuentra una sedimentacién completa e
ininterrumpida desde el Neocomiense al Senoniense.

= Neocomiense-Barremiense: Constituido por margas finamente tableadas y arcillas
bastante puras de color gris-blanquecinas.

= Aptiense-Albiense: A partir del Barremiense medio, las intercalaciones de sedimentacion
arenosa y caliza alternan con lechos arcillosos, para adquirir asi la caliza un caracter
predominante en los niveles mas modernos. Durante el Aptiense inferior destacan dos
zonas, una con predominio de caliza arrecifal y otra formada por calizas con
intercalaciones margosas. Hacia el final del periodo las dos series se uniformizan y se
mantienen hasta el Aptiense superior, con una ligera tendencia hacia una mayor
profundidad e intercalaciones margosas en aumento. Al final del Albiense Ia
sedimentacion pasa a ser predominantemente margosa.

= Cenomaniense: El| Cretacico superior comienza con el Cenomaniense, el cual presenta
vaivenes entre margas y calizas mas o menos margosas, dando como resultado la
alternancia de gruesos paquetes de estos materiales. Al final del Cenomaniense la
sedimentacion se hace totalmente calcarea, a partir de calizas terrosas-grisaceas de
grado medio, cristalinasy brillantes.

= Turoniense: La serie margo-caliza del Cenomaniense se hace mas calcdrea en este
periodo, hasta transformarse en un tramo calizo-dolomitico. Se presenta bien
estratificado en bancos potentes y, cuando constituye la superficie del terreno, la
dolomia toma un aspecto Iébrego con tonos oscuros, pardos y rojizos. Cuando las
calizas turonienses emergen sobre la superficie del terreno originan fuertes escarpes de
erosion muy caracteristicos.

= Senoniense: Ocupa gran extension en la zona y constituye un piso muy potente, sobre
todo en la parte NW de la Marina Alta, donde alcanza entre 400 y 600 m. Respecto a la
serie calcarea anterior se produce una alternancia de paquetes margosos y margo-
calcareos, con una intercalacién caliza. La serie comienza con un tramo blando formado
por margas amarillentas, variando su potencia entre los 50 y 100 m; a medida que van
subiendo las margas se van oscureciendo, convirtiéndose en margo-calizas tableadas y
algun banco delgado intercalado de calizas arenosas. En esta zona se alternan los
tramos calizos con otros mas blandos margo-calizos. La serie cretdcica tiene al final un
paquete de margas grises-azuladas de aspecto andlogo a las miocenas y ademas una
potencia entre 0y 75 m.
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Calizas bioclasticas. Alternancia de calizas y margas (facies turbidicas)

Caliza de “Graderio”: Calizas micriticas tableadas, calizas y margas con “Inoceramus”

Calizas intrabioclasticas ooliticas y margas con orbitolinas.

Calizas micriticas con “Inoceramus” en la base y nédulos de silex.

Margas grises y calizas nodulosas con materia organica.

Calizas recifales, margas nodulosas y calizas de ostreidos y orbitolinas.

Calizas, calizas dolomiticas y margas esporadicas.

Figura 2.6. Mapa litolégico de la zona de estudio.

2.2.2. GEOMORFOLOGIA DE LAS ZONAS ADYACENTES

La compleja estructura de este sector del Prebético se basa en la confluencia de tres
procesos tectdnicos diferentes pero no independientes: la compresién bética general, el
desarrollo de fallas transcurrentes y la actividad diapirica (Rey et al., 1993).

Esta complejidad estructural va unida a un complejo relieve erosivo en el que aparecen
laderas escarpadas, cantiles y formas cdrsticas relacionadas con la meteorizacién quimica
de calizas en el macizo de Cocoll.

Quereda Sala (1978) en su estudio regional sobre la antigua comarca de La Marina,
sefialaba una organizacion del relieve de la comarca en cuatro unidades estructurales: (a)
el sinclinal de Benisa-Calpe, (b) la estructura diapirica, (c) el valle del Sella-Amadorio y (d)
el dominio litoral. La zona de estudio estd situada dentro de la unidad estructural que él
denomina la estructura diapirica. Esta unidad diapirica consta de dos subunidades: (a) los
bordes del diapiro y (b) el sinclinal de La Marina. Dentro de la primera subunidad es
concretamente donde esta enmarcada la cuenca de estudio.

El borde norte del diapiro lo constituyen una serie de macizos calcareos de direccion NW-
SE: las sierras d’Aixorta, Almedia y Beérnia. El conjunto de las sierras d’Aixorta-Almedia
forma un escaldn levantado sobre las fallas de Guadalest y Bolulla. En el flanco norte de
este escaldn, limitando al sur con la Serra d’Aixorta, aparece un valle mioceno con
pequeiias fracturas secundarias que se extiende desde Castell de Castells hasta Tarbena.
Se trata de una cubeta sinclinal flanqueada por materiales oligoceno-aquitanienses. Este
valle mioceno limita al norte con una serie de relieves cretdcicos entre los que destaca el
Pico Cocoll de 1.048 m de altitud.
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Figura 2.7. Esquema geomorfoldgico del drea de estudio de Cocoll (Boix, 1999).

El esquema geomorfoldgico de la zona de estudio de Cocoll (Boix, 1999) (figura 2.7), se
caracteriza por la presencia de un gran macizo calcareo (La Llacuna, L'Encaina y el Tossal
dels Mosquits) coronado por el Pico Cocoll. EIl macizo de Cocoll constituye un relieve
intermedio que enlaza perpendicularmente la Serra del Penyd al norte del mismo, y la
Serra del Carrascal de Parcent al sur. Es un paisaje dominado por laderas calcareas con
escarpes, cantiles, canchales y cauces encajados. Al suroeste de este macizo calcareo
aparece una depresion semi-endorreica y forma subcircular rellena con margas miocenas,
conocida como Pla de Dalt. Debido a la gran actividad carstica que presenta la zona,
podria tener ésta también un origen carstico. Al oeste del monte Cocoll aparece el mas
conocido Clot de La Llacuna, relleno con arcillas de la disolucion que se mezclan con las
margas subyacentes debido al laboreo (Quereda Sala, 1978). Ademas en todo el macizo
son facilmente apreciables formas tipicas de la disolucidon carstica en las rocas, como
aristas, regueros y nidos de abeja. Al norte del macizo se encaja el Riu Castells (Xald, aguas
abajo), y se distinguen al menos dos niveles de terraza.
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2.2.3. MORFOLOGIA DE LAS LADERAS DE LA CUENCA

El analisis de la morfologia de las laderas de la cuenca esta basado en un estudio realizado
por Boix (1996).

La ladera norte presenta cambios de pendiente que oscilan entre los 62 y los 352
aproximadamente, con pendientes bajas en la base de la ladera, se modifica a moderada
en la zona intermedia y una pendiente abrupta en la zona media alta, coronada la ladera
por un cantil en la zona superior. La ladera norte es una ladera rectilinea con un salto de
pendiente que se inicia en su parte media, con un afloramiento rocoso tipo cantil en la
zona superior, y con un tramo ligeramente céncavo en su base. Esta concavidad basal es
larga y de amplio radio, caracteristica de las laderas de zonas calcareas y de partes altas de
los macizos que estuvieron arrasadas en tiempos pasados por procesos de disolucion.

La ladera sur es en su parte alta mayoritariamente divergente con una pendiente media
entorno a 109, con morfologia como la descrita para la ladera anterior. La disposicion en
esta parte alta obedece a una clara influencia de la estructura, consecuencia de la
alternancia en sentido oblicuo a la maxima pendiente de paquetes de roca con diferencias
mecdnicas. En la parte media de la ladera la pendiente aumenta hasta 262, y se
corresponde con afloramientos de roca madre a modo de pequeio cantil. Ya en la parte
baja la pendiente va disminuyendo desde 242 a 102 aproximadamente, con alternancia de
zonas convergentes y divergentes que se corresponde con un ligero aconcavamiento en el
perfil y a la modificacion antrdpica aterrazada.

El centro de la cuenca de estudio se compone de un relleno endorreico en el que se
realizd la construccidon de bancales, actualmente gran parte de ellos se encuentra en
estado de abandono o semiabandono, colonizados por plantas espontdneas o dedicados a
la ganaderia. La parte alta presenta mayor amplitud y se va cerrando hacia la zona de
vaguada coronada por un peiidn calizo. A partir de este punto vuelve a abrirse el valle que
desagua en un pequefio barranco en direccidén hacia el Pla de Dalt. La pendiente media
oscila entre los 22 y los 152 aproximadamente, con pendientes moderadas y con
longitudes de pendientes rotas por la construccién de bancales.

=

Figura 2.8. Vista general de la cuenca de estudio.
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2.3. EDAFOLOGIA

En la mayor parte de la comarca de la Marina Alta debido principalmente a las condiciones
climaticas y al abrupto relieve existente, predominan los suelos con un perfil de escasa
profundidad y que estructuralmente se diferencia poco de la litologia subyacente.

La roca madre predominante son las calizas, margas, dolomias calcdreas y areniscas
calcareas, por lo que los suelos tienden a enriquecerse de carbonato calcico, de ahi su
alcalinidad. La edafizacién de estos materiales genera, en ocasiones, horizontes argilicos
muy potentes.

Una buena parte de esta zona de Alicante presenta un predominio de los suelos con
caracteres xéricos, en correspondencia con las condiciones climdticas de semiaridez, alta
evapotranspiracion potencial y largo periodo con déficit hidrico.

En las laderas de topografia abrupta donde afloran las calizas se forman suelos de poca
profundidad clasificados como Leptosoles, que con frecuencia aparecen ligados a
Luvisoles.

Los Leptosoles mas comunes son los Leptosoles eutricos, suelos limitados en profundidad
por una roca dura continua o material altamente calcareo dentro de los primeros 30 cm, y
gue presentan un horizonte A échrico y un grado de saturacion en bases mayor del 50%.

En situaciones semejantes pero en zonas orientadas hacia la umbria con mayor cobertura
vegetal que favorece una incorporacion continua de materia organica, se encuentran
puntualmente Leptosoles rendzinicos localizados en la ladera norte de la cuenca
estudiada. Estos suelos a pesar de tener poco espesor, presentan caracteristicas
favorables por su elevado contenido en materia organica y elevada estabilidad estructural.
La incorporacién continua de materia organica permite la formacién de un horizonte
mollico, que en este caso esta situado inmediatamente encima del material calcareo, con
un equivalente en carbonato calcico mayor del 40% dentro de una profundidad de 30 cm.

Cuando la roca dura continua estd a menos de 10 cm de la superficie, como pasa con
frecuencia en las cimas y zonas con afloramientos rocosos calcareos o dolomiticos, y sin
apenas cubierta vegetal, los suelos se clasifican como Leptosoles liticos.

Asociados a los Leptosoles, en la parte mas elevada de la ladera sur y al borde del camino,
aparecen los Luvisoles cromicos, como pasa en general en todas aquellas dreas donde
predominan materiales calcareos con una marcada morfologia carstica. Los Luvisoles
cromicos son suelos que presentan un horizonte subsuperficial argilico con un contenido
en arcilla mayor que en el horizonte situado encima, y un porcentaje de saturacion de
bases de mediano a alto. El principal proceso evolutivo de estos suelos se produce por
descarbonatacion de la caliza, y posteriormente acumulacidon de arcilla iluvial en el
horizonte B mediante el proceso de argiluviacidn. Para que el proceso de la iluviacién
tenga lugar se requiere una previa eliminacion de la caliza por lavado y una ligera
acidificacion, que necesita una alternancia de periodos humedos en los cuales se
producen la dispersion y movilizacion de la fraccidn fina, y periodos secos en los cuales
tiene lugar su precipitacion. Por todo esto, los Luvisoles son considerados como uno de los
tipos de suelos mas evolucionados y antiguos del territorio. En este horizonte argilico es
tipica una estructura prismatica o poliédrica dura y fuerte de un color rojo intenso, debido
a los procesos de liberacion y deshidratacion de compuestos de hierro, que son también
residuo de la disolucion de la caliza y que tifien al resto de las particulas minerales de los
suelos. La permeabilidad y aireacidén de estos suelos tan sdlo puede producirse a través de
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las fisuras o planos de contacto entre los agregados estructurales arcillosos. Con
frecuencia el desarrollo de este tipo de suelo estd limitado en profundidad por roca
coherente y dura a menos de 50 cm, generalmente con un limite brusco e ininterrumpido.
A veces también se observa que ha desaparecido por erosion y decapitacién el horizonte
superficial, quedando el horizonte argilico directamente expuesto al exterior.

En la zona de estudio en la parte mas baja de la cuenca y en la ladera sur, lugar donde se
situan los bancales abandonados, se pueden encontrar Cambisoles y Calcisoles.

Los Cambisoles presentan un menor grado de dureza (alternancia de calizas y margas), y
poseen como caracteristica un horizonte B cdmbico con una estructura edafica
desarrollada, que se diferencia de la estructura de la roca madre por su mayor grado de
alteracion. Los Cambisoles calcdreos se caracterizan por presentar el horizonte cambico
debajo de un A échrico, y ser calcareos al menos en la profundidad comprendida entre 20
y 50 cm.

Los Calcisoles hdplicos se caracterizan por presentar el horizonte cdlcico debajo de un A
Ochrico, y un horizonte calcico o concreciones calizas en la profundidad comprendida
entre 20y 50 cm.

Cuando el material que predomina estda poco evolucionado, con propiedades muy
similares a las de su material de origen, se clasifican como Regosoles calcdreos. La escasa
evolucidn que presentan estos suelos, se debe a que los procesos de erosion y aporte de
nuevos materiales mantienen el perfil en un estado de continuo rejuvenecimiento, que
impide el desarrollo de transformaciones edaficas.

En el presente trabajo se han analizado una serie de perfiles de suelo representativos de
las diferentes zonas consideradas, para determinar los tipos de suelo existentes en el area
de estudio. La descripcion morfoldgica, asi como los datos analiticos correspondientes de
cada perfil de suelo, se contemplan dentro del capitulo de los resultados en los apartados
4.2.1. Caracterizacion de los perfiles de suelo y 4.2.2. Propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los perfiles de suelo en la cuenca de estudio.

2.4. CLIMATOLOGIA

Dada la ausencia de estaciones termopluviométricas con series largas y cercanas a la zona
de estudio, se ha creido interesante realizar un estudio climatico general utilizando datos
registrados en estaciones préximas a la misma, siendo estas estaciones las de Alcalali,
Cocentaina, Fontilles, Muro d’Alcoi, Ontinyent, Patrd, Pedreguer, Pego y Tormos.

Se dispone de un periodo de 20 afios aproximadamente de datos diarios de temperaturay
precipitacion, a partir de los cuales se han obtenido valores maximos, minimos, medios,
maximas y minimas absolutas de temperatura, asi como valores de precipitacion totales
anuales y se ha calculado ademas el valor de la torrencialidad.

Asi mismo se han analizado los datos de temperatura y precipitacion registrados durante
el afio objeto de estudio, en la estacién experimental instalada en la misma ladera sur de
la cuenca.

En cuanto al estudio de EuroSEM, en el apartado 3.4.1.2 dentro del capitulo de materiales
y métodos, se especifica la eleccidén tanto de las estaciones climaticas como de los eventos
de lluvia empleados en las diferentes simulaciones.
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2.4.1. DATOS CLIMATICOS DE ESTACIONES PROXIMAS A LA ZONA DE

ESTUDIO
2.4.1.1. TEMPERATURAS

Con respecto a los valores de temperaturas la zona de estudio participa de la dindmica
atmosférica propia del clima mediterraneo.

Se observa que el mes mas cdlido es julio, correspondiendo los mayores valores de
temperaturas maximas absolutas a estaciones como Ontinyent (39,812C) y Muro d’Alcoi
(39,622C), con valores proximos a los 402C. En cuanto a los valores medios anuales de las
temperaturas maximas absolutas (figura 2.9), oscilan entre 27,339C (Patrd) y 30,632C

(Pego).

Por contra, los valores minimos absolutos mas bajos se registraron en el mes de
diciembre en Muro d’Alcoi (-3,292C). En el caso de los valores medios anuales de las
temperaturas minimas absolutas (figura 2.9), estan comprendidos entre 3,632C (Muro

d’Alcoi) y 8,862C (Pego).

Alcalali
Cocentaina
Fontilles
Muro d'Alcoi
Ontinyent
Patré
Pedreguer
Pego
Tormos

Temperaturas maximas absolutas y minimas absolutas
(Medias anuales)

15 20
T2(2C)

25

30

‘ B T' (Max. absolutas) It'(Ml’n4absqutas)|

Figura 2.9. Temperaturas maximas absolutas y minimas absolutas (medias anuales) en las estaciones de

estudio. Periodo 1980-2010.

Respecto a las temperaturas maximas, minimas y medias (figura 2.10), se han registrado
temperaturas medias anuales que oscilan entre los siguientes valores:

= T2 Maximas: 20,132C (Patro) - 23,619C (Pego)

= T2 Minimas: 9,602C (Muro d’Alcoi) - 13,462C (Pego)
= T2 Medias: 15,602C (Cocentaina) - 18,542C (Pego).

(Medias anuales)

Temperaturas maximas, minimas y medias

25

T B 013
%

23,612C

3

18,54°C]

% ]
20 J
a 15,602C o
_ 15
& %
" 4
10

Y
13,46°C

® T (Max.)
M tm (Med.)
A t(Min))

9,60°C

Alcalali
Cocentaina
Fontilles

Muro d'Alcoi
Ontinyent
Patré

Pedreguer

Pego

Tormos

Figura 2.10. Temperaturas maximas, minimas y medias (medias anuales) en las estaciones de estudio.

Periodo 1980-2010.
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Las temperaturas maximas mas altas se dan en el mes de agosto, destacando los 33,142C
(Muro d’Alcoi) y 32,822C (Fontilles), siendo en cambio en el mes de enero donde se
registran las temperaturas minimas con valores mas bajos, sobretodo en Muro d’Alcoi
(3,132C) y Ontinyent (3,429C).

En cuanto a las temperaturas medias (tabla 2.1), los valores medios anuales mas elevados
se observan en Pego (18,542C) y Fontilles (17,912C), siendo obtenidos los mds bajos en
Cocentaina (15,602C). Las temperaturas medias mds elevadas se registran en todas las
estaciones durante el mes de agosto, destacando la estacién de Pego con el valor mas
elevado (27,122C). En el resto de las estaciones las temperaturas oscilan entre los 24,432C
(Patrd) y 26,982C (Fontilles) para el mes de agosto. Las temperaturas medias mas bajas
ocurren en el mes de enero, con registros entre 8,112C (Cocentaina) y 11,702C (Pego).

Tabla 2.1. Temperaturas medias (tm) en las estaciones de estudio.

Periodo .
1980-2010 Ene Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic m

Alcalali 10,51 | 11,19 | 12,85 | 14,64 | 17,75 | 21,83 | 24,95 | 25,78 | 22,78 | 18,45 | 14,37 | 11,53 | 17,22

Cocentaina 8,11 | 9,67 | 11,63 | 13,34 | 16,68 | 20,45 | 24,27 | 25,19 | 20,92 | 15,97 | 11,80 | 9,11 | 15,60

Fontilles 10,44 | 11,46 | 13,81 | 15,56 | 18,76 | 23,22 | 26,43 | 26,98 | 23,44 | 18,94 | 14,40 | 11,46 | 17,91

VTN WA [LT 8,97 | 9,98 | 11,89 | 14,29 | 18,00 | 21,16 | 24,49 | 25,09 | 21,37 | 16,59 | 12,76 | 9,93 | 16,21

Ontinyent 8,59 | 9,85 | 12,08 | 13,78 | 17,16 | 21,60 | 25,04 | 25,43 | 22,09 | 17,01 | 12,49 | 9,63 | 16,23

Patré 8,61 | 9,72 | 11,77 | 13,74 | 16,39 | 20,43 | 23,65 | 24,43 | 21,18 | 16,55 | 12,69 | 9,59 | 15,73

Pedreguer 10,36 | 11,30 | 13,34 | 14,84 | 17,91 | 22,02 | 25,39 | 26,04 | 23,06 | 18,75 | 14,34 | 11,40 | 17,40

Pego 11,70 | 12,42 | 14,31 | 16,27 | 19,08 | 23,17 | 26,44 | 27,12 | 24,11 | 19,67 | 15,45 | 12,69 | 18,54

Tormos 10,14 | 11,04 | 12,96 | 14,78 | 17,81 | 22,20 | 25,50 | 25,99 | 22,78 | 18,55 | 14,26 | 11,24 | 17,27

Como resumen de las temperaturas cabe citar que la comarca goza de un régimen térmico
suave, consecuencia del efecto moderador que ejerce la proximidad del mar
Mediterraneo. Estas temperaturas disminuyen conforme nos adentramos hacia el interior
y conforme aumenta la altitud. La latitud condiciona la distribucién de las temperaturas
aumentando en sentido N-S. La diferencia entre zonas altas y bajas es mas acusada en
invierno que en verano.

2.4.1.2. PRECIPITACIONES

La Comarca de la Marina Alta representa una de las areas mas lluviosas de la Comunidad
Valenciana. En el periodo de estudio 1980-2010, los valores de precipitacién total anual
(figura 2.11.a) oscilan entre 508,43 mm (Muro d'Alcoi) y 904,21 mm (Tormos), siendo
noviembre el mes que registra mayor cantidad de precipitacion media (129,87 mm en
Tormos), mientras que los valores mas bajos de precipitacién media son obtenidos en el
mes de julio (4,36 mm en Pedreguer).

Los valores mas elevados de precipitacion maxima (figura 2.11.b y tabla 2.2) se recogen en
las estaciones de Fontilles (400 mm en diciembre) y Pedreguer (373 mm en noviembre),
siendo en Muro d’Alcoi donde la precipitacion mdaxima alcanza los valores mas bajos
(190,50 mm en febrero).
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a) Precipitacion total anual b) Precipitacion maxima anual

Alcalali

Concentaina
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Fontilles
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Ontinyent
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Pedreguer Pedreguer
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Figura 2.11. a) Precipitacion total anual en las estaciones de estudio. b) Precipitaciéon maxima anual en las
estaciones de estudio. Periodo 1980-2010.

Tabla 2.2. Precipitacién maxima en las estaciones de estudio.

Periodo i
1980-2010 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic m

Alcalali 126,00 | 166,00 | 120,00 | 149,00 | 159,00 | 58,00 | 26,50 | 217,00 | 220,00 | 160,00 | 160,00 | 230,00 | 230,00
(L [hIZIGEM 65,00 | 82,00 | 65,00 | 43,50 | 95,00 | 48,50 | 62,00 | 31,70 | 119,00 | 37,20 | 260,00 | 73,00 | 260,00
Fontilles 133,0 | 117,00 | 105,00 | 130,00 | 120,00 | 60,00 | 29,00 | 65,00 | 175,00 | 158,00 | 143,00 | 400,00 | 400,00
TGS 39,50 | 190,50 | 49,50 | 41,00 | 163,00 | 36,00 | 25,60 | 16,20 | 111,00 | 47,50 | 62,00 | 108,00 | 190,50
Ontinyent 96,00 | 176,00 | 61,70 | 55,50 | 84,00 | 54,50 | 42,60 | 49,20 | 162,00 | 157,50 | 244,00 | 84,00 | 244,00
Patré 66,30 | 154,00 | 70,00 | 116,00 | 244,00 | 40,00 | 28,60 | 67,60 | 133,40 | 129,00 | 172,00 | 143,00 | 244,00
Pedreguer 91,00 | 149,00 | 155,00 | 266,00 | 126,00 | 77,00 | 24,50 | 77,00 | 231,00 | 143,00 | 373,00 | 75,00 | 373,00
Pego 95,50 | 122,00 | 142,90 | 118,20 | 99,80 | 77,80 | 62,80 | 73,00 | 186,00 | 128,90 | 371,50 | 103,00 | 371,50
Tormos 134,00 | 182,00 | 223,00 | 162,00 | 206,00 | 91,00 | 57,00 | 76,00 | 259,00 | 218,00 | 259,00 | 154,00 | 259,00

Las elevaciones montafiosas, la direccién de algunos valles fluviales y la direccion NW-SE
de la costa, producen que la zona esté expuesta a los temporales de levante, lo que
condiciona que se alcancen valores pluviométricos elevados debido al desarrollo de la
inestabilidad vertical. Los relieves de las zonas mas interiores afectan a las fuerzas
convectivas, obligando a ascender hasta desarrollar la inestabilidad térmica. Estas células
convectivas que actuan sobre el litoral mantienen la suficiente inestabilidad en su seno
para precipitar sin necesidad de empuje mecanico, por lo que alcanzan las mayores
intensidades. Las lluvias del litoral provocan mayor torrencialidad.

Por el contrario el verano es seco, representando un periodo de aridez que es maximo
durante el mes de julio, en el que se registran precipitaciones medias que oscilan entre los
4,36 mm del observatorio de Pedreguer y los 15,04 mm del situado en Cocentaina.

2.4.1.3. TORRENCIALIDAD

La torrencialidad produce un aumento de la erosionabilidad del suelo, debido a la
agresividad de la lluvia provocada por el impacto de las gotas de agua en la superficie del
suelo, produciendo asi la rotura de los agregados.

La torrencialidad origina por un lado la pérdida del suelo y, por otro lado, la lixiviacién de
los nutrientes disponibles para las plantas que hay en el suelo.
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Coeficiente de torrencialidad R

Coeficiente de
torrencialidad R

Periodo
1980-2010

Alcalali
Cocentaina
Fontilles
Muro d'Alcoi

Alcalali

AN 7 I O E——
Cocentaina —-———-:!
Fontilles [N ——
—— ——
____=..!.

Muro d'Alcoi
Ontinyent

Patré

Ontinyent
Patro
Pedreguer
Pego
Tormos

Pedreguer

Pego

Tormos S B S T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
R

Figura 2.12. Coeficiente de torrencialidad R para las estaciones de estudio.

Se calculan los valores de torrencialidad R para el periodo 1980-2010 (figura 2.12),
obteniéndose los valores mas elevados en la estacion de Muro d’Alcoi (194,10) y los mas
bajos en Ontinyent (99,11) (Ollero et al., 2001).

La torrencialidad va disminuyendo hacia el interior de la comarca de manera que, las
precipitaciones que se producen en las zonas del interior estdn repartidas de una forma
mas homogénea durante todo el afo.

2.4.1.4. CLASIFICACION CLIMATICA DE THORNTHWAITE

Para la descripcidon del clima segun Thornthwaite se utilizan los términos de indice de
humedad, la eficacia térmica de la zona, la variacién estacional de la humedad vy la
concentracion estival de la eficacia térmica.

Tabla 2.3. Déficit y exceso de agua en el suelo en las estaciones de estudio segun Thornthwaite.

Periodo
1980-2010

Alcalali 294 257
Cocentaina 356 94
Fontilles 351 259
Muro d'Alcoi 366 39
Ontinyent 334 83
Patr6 271 138
Pedreguer 305 228
Pego 334 186
Tormos 290 312

Déficit (mm) | Exceso (mm)

En las zonas del interior de la comarca las lluvias mas frecuentes y de menor intensidad
producen un déficit de agua en el suelo, a diferencia de las zonas mds prdoximas a la costa
donde la frecuencia de las lluvias es menor, sin embargo se producen mdaximos de
precipitacion que producen un exceso de agua en el suelo.

Las estaciones con mayor déficit de agua en el suelo corresponden a Muro d’Alcoi (366
mm) y Cocentaina (356 mm), siendo consecuencia de ello la menor pluviometria
registrada en dichas zonas. Mientras que las estaciones con mayor nimero de meses con
la reserva llena corresponde a las poblaciones que se encuentran mas proximas al litoral,
como son Tormos (312 mm), Fontilles (259 mm), Alcalali (257 mm) y Pedreguer (228 mm).
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Los resultados obtenidos de la clasificacion de Thornthwaite para las distintas estaciones
(Ollero, 2001) son los siguientes:

Tabla 2.4. Clasificacién climatica de Thornthwaite.

CLASIFICACION CLIMATICA DE THORNTHWAITE
1:;;‘;?)2 0 indice de humedad Variacién estacional de la humedad Eficacia térmica Cor::e:fti::(::ii(; '1:::“::; de
Alcalali C2 Subhimedo s2* Gran falta de agua en verano B'3 Mesotérmico b'4
Cocentaina C1 Secosubhimedo |s Moderado exceso de agua en invierno B'2 Mesotérmico b'4
Fontilles C2 Subhimedo s2* Gran falta de agua en verano B'3 Mesotérmico b'4
Muro d'Alcoi D Semiarido d Poco o nulo exceso de agua en invierno | B'2 Mesotérmico b'4
Ontinyent C1 Secosubhumedo |d Poco o nulo exceso de agua en invierno | B'2 Mesotérmico b'4
Patro C1 Secosubhimedo |s Moderado exceso de agua en invierno B'2 Mesotérmico b'4
Pedreguer C2 Subhimedo s2* Gran falta de agua en verano B'3 Mesotérmico b'4
Pego C1 Secosubhimedo |s Moderado exceso de agua en invierno B'3 Mesotérmico b'4
Tormos C2 Subhimedo s* Falta moderada de agua en verano B'3 Mesotérmico b'4

a) Segun el INDICE DE HUMEDAD:

= Semiarido (D): unicamente Muro d’Alcoi.
= Seco subhumedo (C1): en Cocentaina, Ontinyent, Patrd y Pego.
= Subhumedo (C2): en Alcalali, Fontilles, Pedreguer y Tormos.

Como semiarido se encuentra Muro d’Alcoi debido a que las precipitaciones no son
demasiado elevadas, y como zonas subhumedas las que disponen de mayor cantidad de
agua.

b) Seglin la EFICACIA TERMICA:
Todas las estaciones estudiadas presentan el tipo Mesotérmico (B'2 y B'3).

c) Segun la VARIACION ESTACIONAL DE LA HUMEDAD:

= Gran falta de agua en verano (s2*): en Alcalali, Fontilles y Pedreguer.
» Falta moderada de agua en verano (s*): Tormos.

* Moderado exceso de agua en invierno (s): Cocentaina, Patrd y Pego.

» Poco o nulo exceso de agua en invierno (d): Muro d’Alcoi y Ontinyent.

d) Segun la CONCENTRACION ESTIVAL DE LA EFICACIA TERMICA:
En todas las estaciones existe en general una baja concentracion, entre 48y 51,9.
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2.4.1.5. CLASIFICACION CLIMATICA SOIL TAXONOMY

La clasificacién climdtica Soil Taxonomy se realiza en funcién de cuatro pardmetros:
reserva llena, reserva himeda, reserva vacia y reserva vacia estival.

Tabla 2.5. Clasificacion climatica Soil Taxonomy.

Periodo Reserva llena Reserva humeda Reserva vacia Reserva vacia estival Régimen de
1980-2010 (dias) (dias) (dias) (dias) humedad del suelo

Alcalali 101 158 101 90 Xéric
Cocentaina 49 175 136 90 Xéric

Fontilles 105 151 104 90 Xéric

Muro d'Alcoi 20 175 165 90 Xéric

Ontinyent 48 196 116 90 Xéric
Patré 43 212 105 90 Xéric
Pedreguer 97 161 102 90 Xéric

Pego 95 160 105 90 Xéric
Tormos 102 154 104 90 Xéric

Todas las estaciones de estudio se clasifican dentro del régimen de humedad del suelo
Xéric, pero entre ellas existen diferencias debido a la permanencia del agua en el suelo.

Cuando la reserva esta llena significa que el suelo estd saturado de agua, por lo que se
pueden producir pérdidas por lixiviacidén/escorrentia. Las estaciones que presentan la
reserva llena durante mas dias son Fontilles (105 dias), Tormos (102 dias) y Alcalali (101
dias), lo que se corresponde con las estaciones que presentan un exceso de agua segun
Thornthwaite. La estacidn que presenta la reserva vacia durante mas tiempo es Muro
d’Alcoi con un total de 165 dias, de los cuales 90 corresponden a la época estival. Como se
observa en todas las estaciones estudiadas, la reserva esta vacia practicamente durante el
periodo estival.

2.4.2. DATOS CLIMATICOS DE LA ESTACION EXPERIMENTAL EN CASTELL DE
CASTELLS

Dada la disponibilidad de una estacién experimental en la zona de estudio, se han
utilizado los registros de las variables climaticas existentes durante el periodo de estudio
en la mencionada estacion, para estudiar la climatologia de la cuenca y relacionarla
posteriormente con los datos experimentales de que se dispone.

2.4.2.1. CLASIFICACION CLIMATICA DE THORNTHWAITE

La clasificacién de Thornthwaite determina para dicha estacién en el periodo de estudio
gue corresponde a un clima mesotérmico subhimedo, con gran falta de agua en verano
(tipo C2s2*B’2a’) (tabla 2.6).
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Tabla 2.6. Ficha climatica de Thorthwaite de la estacidon experimental de Castell de Castells situada en la
zona de estudio.

FICHA CLIMATICA DE THORNTHWAITE

Estacion: Castell de Castells Clasificacion: Cc2 s2* B'2 a'
Long: 0 11 w Altura: 800 m
Lat: 38 43 N
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
tm 5,10 6,80 11,70 9,90 16,90 18,60 21,40 23,60 22,20 16,70 7,50 7,00

i 1,03 1,59 3,62 2,81 6,32 7,31 9,04 10,48 9,55 6,21 1,85 1,66

evt 12,18 18,54 40,93 32,07 70,00 8051 9879 113,96 104,23 68,79 21,39 19,34
ajuste 085 084 1,03 1,11 123 1,24 1,26 1,18 1,04 09 084 0,82
evtp 10,35 15,57 42,16 3560 86,10 99,83 124,48 134,47 108,40 66,04 17,97 1586
Pp 121,40 0,40 139,60 14,40 17,00 7,00 040 7,80 14,40 153,60 120,00 33,60

Humedad 111,05 -15,17 97,44 -21,20 -69,10 -92,83 -124,08 -126,67 -94,00 87,56 102,03 17,74

Reserva 100,00 84,83 100,00 78,80 9,70 0,00 0,00 0,00 0,00 87,56 100,00 100,00

Evtr 10,35 15,57 42,16 3560 86,10 16,70 0,40 7,80 14,40 66,04 17,97 15,86

Déficit 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 83,13 124,08 126,67 94,00 0,00 0,00 0,00

Exceso 111,05 0,00 82,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,59 17,74

TOTALES iNDICES
tm 13,95 oC lh= 39,73
1 61,48 la= 56,54
a 1,46 Im = 5,80
evtp 756,83 mm.
evtpe 358,79 mm.
evtpe 47.41 % CLASIFICACION DE THORNTHWAITE
Pp 629,60 mm.
Reserva ideal 100,00 mm. C2 SUBHUMEDO
Déficit 427,89 mm. s2* GRAN FALTA DE AGUA EN VERANO
Exceso 300,66 mm. B'2 MESOTERMICO
Torrencialidad R 284,74 a'
2.4.2.2. TEMPERATURAS

En cuanto a la temperatura media, el valor medio anual es de 13,952C. Los inviernos son
frescos situandose el termdmetro a 5,12C en el mes de enero, siendo éste el menor valor
de temperatura media observado. La temperatura minima mas baja es registrada durante
el mes de febrero con un valor de -2,22C. Por el contrario el verano es caluroso,
destacando el mes de agosto con 23,62C de media y 34,12C de maxima (figura 2.13).
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Temperaturas maximas, minimas y medias

34,1
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Figura 2.13. Temperaturas maximas, minimas y medias registradas en la estacion experimental de Castell de
Castell durante el periodo de estudio.

2.4.2.3. PRECIPITACIONES

Es un clima tipicamente mediterraneo con una sequia que se prolonga a lo largo de los
tres meses estivales, siendo en el mes de julio donde se registra el valor minimo de
precipitaciéon (0,4 mm). Las mayores precipitaciones se recogen durante el trimestre
otofial, destacando los 153,6 mm del mes de octubre (figura 2.14). Los 629,6 mm de
precipitacion total anual hacen de la zona de estudio una de las regiones humedas de la
Comunidad Valenciana con mas de 50 dias de lluvia por afio.

Precipitacion
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Figura 2.14. Precipitaciones registradas en la estacidén experimental de Castell de Castell durante el periodo
de estudio.

2.4.2.4. REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO

Segln los datos obtenidos en el periodo estudiado (tabla 2.7), la reserva estd llena
durante 97 dias al afio, aunque las plantas disponen de agua durante 126 dias que es
cuando la reserva estd humeda. La reserva estd vacia durante 137 dias de los cuales 90
son en verano, debido a la excesiva evapotranspiracion estival existente en la zona.

Tabla 2.7. Régimen de humedad del suelo obtenido en la estacidon experimental de Castell de Castell durante
el periodo de estudio.

TOTALES REGIMEN DE HUMEDAD DEL SUELO
Reserva ideal 100.00 mm. uDIC
Reserva llena 97 dias
Reserva humeda 126 dias
Reserva vacia 137 dias
Reserva vacia estival 90 dias
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2.5. VEGETACION
2.5.1. BIOGEOGRAFIA Y SERIES DE VEGETACION

Siguiendo los criterios de la tipologia biogeografica o coroldgica elaborada para la
Peninsula Ibérica por Rivas Martinez (1987), el territorio presenta el siguiente encuadre
biogeografico:
1. Reino: Holartico
. Regidn: Mediterranea
. Subregion: Mediterranea occidental
. Superprovincia: Mediterranea-lberolevantina
. Provincia: Valenciano-Catalano-Provenzal
. Sector: Setabense
. Subsector: Alcoyano-Dianico
8. Distrito: Didnico

NOoO bk wWwN

Dentro de la region Mediterrdnea, la provincia corolédgica Valenciano-Catalano-Provenzal
constituye, junto con las provincias Aragonesa, Castellano-Maestrat-Manchega, Balear y
Murciano-Almeriense, la superprovincia Mediterrdnea-lberolevantina.

La provincia Valenciano-Catalano-Provenzal corresponde a una amplia franja litoral que se
extiende desde la Provenzal hasta las montanas alicantinas septentrionales, siendo la que
ocupa una mayor extensiéon en el territorio administrativo de la Comunidad Valenciana.
Esta provincia se caracteriza porque las temperaturas presentan unos contrastes
moderados, y por tener como ombroclimas dominantes el seco y el subhimedo (Pérez
Badia, 1997).

El sector Setabense ocupa el sur de esta provincia, extendiéndose desde el sur del rio
Turia hasta el limite de la zona semiarida alicantina. Limita por el norte con el sector
Valenciano-Tarraconense, hacia el interior con el sector Manchego de la provincia
Castellano-Maestrat-Manchega, y hacia el sur con el sector Alicantino-Murciano de la
provincia Murciano-Almeriense. En este sector se encuentran representados los
termotipos  termomediterrdneo 'y  mesomediterraneo, quedando el piso
supramediterrdneo restringido a las cumbres de las montafias mas elevadas.

El subsector Alcoyano-Didnico abarca los territorios montafiosos que representan el
confin nororiental de las Sierras Béticas, y esta formado por una sucesién de macizos
calcareos rodeados de valles y llanuras, en los cuales son frecuentes los procesos de
descarbonatacion. Comprende las comarcas de la Marina Alta, Marina Baixa, El Comtat,
L’Alcoia, La Safor, La Costera y La Vall d’Albaida. Desde el punto de vista bioclimatico estan
representados en este subsector los pisos termomediterrdneo, mesomediterraneo vy
supramediterraneo (sélo en lugares concretos como por ejemplo Sierra Mariola y Sierra
de Aitana). El ombroclima dominante es el subhimedo, aunque también estan
representados el seco y, en menor medida, el himedo.

La Marina Alta conforma el nucleo principal del distrito didnico, el cual se prolonga hacia
el sur en la comarca vecina de la Marina Baixa y hacia el norte en la de la Safor. Este
distrito se caracteriza por poseer un elevado nimero de taxones y sintdxones propios.

Las series climatdfilas presentes en este subsector corresponden a las siguientes series de
vegetacion: Rubio longifoliae-Quercetum rotundifoliae (piso termomediterrdneo),
Quercetum rotundifoliae (principalmente la subass. ulicetosum parviflori) (piso
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mesomediterraneo) y Fraxino orni-Quercetum fagineae (pisos mesomediterraneo vy
supramediterraneo).

La serie de vegetacion caracteristica del territorio objeto de este estudio segun Rivas
Martinez (1987) es:

Serie mesomediterrdnea manchega y aragonesa basofila de la carrasca (Quercus
rotundifolia): Querceto rotundifoliae, sigmetum.

Esta serie de la carrasca (Quercus rotundifolia) en su etapa madura o climax es un bosque
denso de encinas que, en ocasiones, puede tener otros arboles (enebros, acebuches, etc.),
y que posee un sotobosque arbustivo en general no muy denso. A este bosque le sustituye
un grupo de arbustos formados por nanofaneréfitos perennifolios como Quercus
coccifera, Phillyrea angustifolia, Rhamnus alaternus, etc.

Una degradaciéon profunda del suelo, con la desaparicion de los horizontes orgdnicos y
aparicion generalizada de piedras en la superficie, conlleva a la existencia de las etapas
subseriales mas degradadas de estas series que corresponden, sobre suelos calcareos
ricos en bases, a tomillares, romerales o aliagares (Rosmarinetalia).

Tabla 2.8. Etapas de regresion y especies bioindicadoras de la serie de vegetacion del territorio.

ETAPA ESPECIES BIOINDICADORAS
I. Bosque Quercus rotundifolia, Teucrium pinnatifidum.
Il. Matorral denso Quercus coccifera, Rhamnus lycioides.

Genista scorpius, Teucrium capitatum, Lavandula latifolia, Centaurea

lll. Mat Id dad
atorral degradaco rouyi, Rosmarinus officinalis, Ulex parviflorus, Cistus albidus.

Brachypodium retusum, Koeleria vallesiana, Dactylis glomerata

IV. Pastizales . .
subsp. hispanica.

Desde el punto de vista fitosocioldgico (Pérez Badia, 1997), las clases de vegetacion
dominantes son: Rosmarinetea officinalis y Helianthemetea guttati.

Respecto a la clase Rosmarinetea officinalis, 1a asociacion presente es Centaureo rouyi-
Cistetum albidi que se corresponde con romerales y aliagares ricos en jaras, y se encuentra
tanto en pisos termomediterraneos como mesomediterraneos. Floristicamente se
caracteriza por la presencia de Centaurea rouyi y Helianthemum apenninum. El estrato
formado por las especies herbaceas hemicriptéfitas y terofiticas es el que mds predomina,
seguido por el estrato nanofanerofito compuesto por la aliaga (Ulex parviflorus), el romero
(Rosmarinus officinalis) y la jara (Cistus albidus). La asociacién se desarrolla sobre
substratos calcareos y margosos del Cretdcico, que originan Leptosoles y Luvisoles
crémicos. Forma parte de las series de los carrascales Quercetum rotundifoliae y contacta
con pastizales de Teucrio-Brachypodietum retusi.

Dentro de la clase Helianthemetea guttati se encuentra la asociacion Saxifrago
tridactylitae-Hornungietum petraeae. Es una asociacion de terofitos efimeros de fenologia
primaveral, que colonizan claros de matorrales y rellanos terrosos sobre substratos
calcdreos. La asociacion tiene una amplia distribucion ibérica, extendiéndose desde el
centro hacia el norte, este y sureste peninsular. Esta es una de las comunidades mas
representadas en todo el territorio, y constituye una de las etapas mas degradadas de la
vegetacion potencial climatodfila de la clase Quercetea ilicis.
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2.5.2. DIVERSIDAD FLORISTICA DE LOS MATORRALES EXISTENTES EN LA
ZONA DE ESTUDIO

La diversidad floristica de los matorrales existentes en la zona de estudio (Pérez Badia et
al., 2004; Stubing y Peris, 1998), se estudia considerando un transecto que atraviesa la
cuenca hidrografica de 1,133 sz, desde la ladera sur hasta la ladera norte. Este transecto
se divide en 5 subtransectos o tramos, de tal forma que las parcelas englobadas dentro de
cada subtransecto tengan mas o menos caracteristicas similares, respecto a la exposicion y
topografia (Rivas Martinez, 1987).

Las caracteristicas de cada uno de los 5 subtransectos son:
= Subtransecto 1: Ladera sur, la fisonomia de la vegetacion es un romeral.

= Subtransecto 2: Vaguada, la fisonomia de la vegetacion es una comunidad mixta
formada por romeral y aliagar.

= Subtransecto 3: Pefidon en el centro del transecto, es uno de los subtransectos con
mayor cobertura de piedra, donde la fisonomia es un tomillar.

= Subtransecto 4: Parte baja del transecto, se caracteriza porque se encuentra en la
parte mas baja de la cuenca y la fisonomia de la vegetacién es una mezcla de coscojar
y aliagar.

= Subtransecto 5: Ladera norte, corresponden a antiguos cultivos, los cuales se
encuentran colonizados por un aliagar.

La distribucién de las alturas medias que presenta la vegetacion en los subtransectos
muestra valores bajos, y reflejan el estado en que se encuentra la vegetacion. La
recurrencia de los incendios forestales, el pastoreo y la falta de suelo, son los factores que
impiden el desarrollo de las especies, a pesar de las éptimas condiciones climaticas de la
zona.

Las alturas mds bajas se encuentran en el subtransecte 3 (pefidon en el centro del
transecto), por el contrario, es en la ladera norte (subtransecto 5) donde se presentan las
mayores alturas, dadas las mejores condiciones de temperatura y humedad. Los
subtransectos 1, 2 y 4 de la ladera sur, de la vaguada y de la parte baja de la cuenca,
presentan alturas intermedias muy semejantes entre dichos subtransectos (figura 2.15).

Alturas medias de la vegetacion en los subtransectos

Altura media (cm)
= N w B v
o o o o o

0 >

Ladera sur Vaguada Pefién Parte baja Ladera norte
(Subtransectol) (Subtransecto2)  (Subtransecto3)  (Subtransecto4)  (Subtransecto5)

Figura 2.15. Representacion de las alturas medias (cm) de la vegetacion en los subtransectos.

La cobertura total de la vegetacidén en los subtransectos se sitla entre un 60 y un 89%
(figura 2.16.a). Es en la parte mas baja del transecto y en la ladera sur, donde hay una
menor cobertura. Por el contrario, en la ladera norte, la vaguada y el pefién, donde se
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presentan porcentajes de cobertura mayores. La menor cobertura en la ladera sur y
mayor en la ladera norte, puede explicarse debido al efecto solana-umbria (existe mas
insolacion, temperaturas mds altas y menos humedad en la ladera sur que en la norte)
(Pérez Badia et al., 2004).

a) Cobertura total de la vegetacion en los subtransectos b) Cobertura de los parametros en los subtransectos

78
74
Ladera sur Vaguada pefién Parte baja Ladera norte m Ladera sur ( tol) mVaguada( to2) @Pefién (Subtransecto 3)
Subts tol, 5,
(Subtransectol) to 3) to 5) O Parte baja (Subtransecto4)  mladera norte (Subtransecto 5)

89

Cobertura(%)

Cobertura (%)

Lefiosas Herbéceas Hojarasca  Piedra  Restos  Liquenes  Musgos
vegetales

Figura 2.16. a) Cobertura total de la vegetacion en los subtransectos. b) Cobertura de los pardametros en los
subtransectos: lefiosas, herbaceas, hojarasca, piedra, restos vegetales, liquenes y musgos.

Los parametros que presentan mayor cobertura en todos los subtransectos son las
especies herbdceas y lefiosas, y la hojarasca (exceptuando en la ladera norte), mientras
gue se observan bajos porcentajes de piedra, asi como de restos vegetales, liquenes y
musgos (figura 2.16.b).

En cuanto a las especies herbaceas, tres subtransectos (vaguada, peiidén y parte baja)
presentan una cobertura muy parecida, exceptuando las laderas sur y norte. La ladera sur,
a pesar de tener mayor niumero de especies herbaceas que el resto de subtransectos, es la
gue menos cobertura presenta y, por el contrario, la ladera norte presenta el porcentaje
de cobertura mayor debido a la cobertura de las especies Brachypodium retusum vy
Brachypodium phoenicoides.

Las especies lefiosas presentan una cobertura mayor en las laderas sur y norte,
observandose valores semejantes en ambas, mientras que los porcentajes mas bajos se
obtienen en el subtransecto 3 (pefidn).

Respecto a la hojarasca, en estos tres subtransectos (ladera sur, pefién y parte baja) se ha
observado una cobertura similar. Es en el subtransecto correspondiente a la vaguada
donde se presenta la mayor cobertura de hojarasca, en cambio, en la ladera norte se
alcanzan los porcentajes mas bajos de hojarasca.

La cobertura que da la pedregosidad es mayor en el pefidén y la parte baja del transecto,
mientras que los menores valores de pedregosidad se observan en la ladera norte.

El recubrimiento que aportan los restos vegetales, asi como la existencia de liquenes y
musgos en todos los subtransectos, alcanzan valores muy bajos de cobertura.

La cobertura vegetal es una de las medidas mas comunes en el estudio de la vegetacion,
siendo el porcentaje de superficie de suelo que esta recubierto por la vegetacion.

El estudio de la cobertura de las diferentes especies lefiosas y herbaceas que se
encuentran en los 5 subtransectos se analiza a continuacién, para asi determinar la
vegetacion caracteristica de la zona de estudio.
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= Subtransecto 1: Ladera sur

En este subtransecto la fisonomia de la vegetacidn corresponde a un romeral. Se han
encontrado un 23% de especies lefiosas y un 77% de herbdceas.

Entre las especies lefosas, la especie que aporta un porcentaje de cobertura mayor es el
romero Rosmarinus officinalis. Entre otras especies lefiosas abundan Thymus vulgaris,
Cistus albidus, Juniperus oxycedrus, Ulex parviflorus y Fumana laevipes. Y en menor
proporciéon Sedum sediforme, Teucrium homotrichum, Sedum album, Santolina
chamaecyparissus, Ononis minutissima, Helianthemum apenninum, Argyrolobium zanonii,
Bupleurum fruticescens y Sedum acre.

Las especies herbaceas son muy numerosas y, por la exposicién en la que se encuentran y
por los claros que dejan las especies lefiosas, permiten de esta manera el desarrollo de las
herbaceas. En mayor proporcion destaca el Brachypodium retusum, encontrandose otras
especies en mucha menor proporcién (Stipa offneri, Brachypodium distachyon, Eryngium
campestre, Cuscuta epithymum, Plantago afra, Avenula bromoides, Asterolinon linum-
stellatum y Ononis reclinata).

= Subtransecto 2: Vaguada

La fisonomia de la vegetacion en este subtransecto corresponde a una comunidad mixta
de romeral-aliagar. Se han encontrado un 47% de especies lefiosas y un 53% de
herbaceas.

La mayoria de la cobertura de este subtransecto la aportan el romero Rosmarinus
officinalis y la aliaga Ulex parviflorus como especies lefosas, y la especie herbacea
Brachypodium retusum.

Dentro de las especies lefiosas se encuentran ademas otras especies con coberturas
inferiores, éstas son Santolina chamaecyparissus, Cistus albidus, Thymus vulgaris vy
Teucrium homotrichum.

En cuanto a las especies herbaceas, ademas de la cobertura aportada por Brachypodium
retusum, se encuentran otras especies pero con coberturas muy bajas.

= Subtransecto 3: Peiidn del centro del transecto

En este subtransecto la fisonomia de la vegetacion cambia respecto a los subtransectos
anteriores, corresponde a un tomillar donde Ila manzanilla amarga Santolina
chamaecyparissus es codominante. Se han encontrado un 35% de especies lefiosas y un
65% de herbaceas.

De las especies lefiosas, las que presentan mayor cobertura son el tomillo Thymus
vulgaris, 1la manzanilla amarga Santolina chamaecyparissus y la jara Cistus albidus. Le
siguen con porcentajes de cobertura intermedios, el palmito Chamaerops humilis, el
romero Rosmarinus officinalis, Teucrium homotrichum y Bupleurum fruticescens, mientras
que la aliaga Ulex parviflorus se encuentra con coberturas muy bajas, especie que
Unicamente en este subtransecto no cobra importancia en términos de cobertura. La
pedregosidad y la poca profundidad del suelo en este subtransecto, podrian estar entre
las causas de la poca abundancia de las aliagas.

Entre las especies herbaceas encontradas en este subtransecto, la especie Brachypodium
retusum es, al igual que en los subtransectos anteriores, la herbacea que tiene mayor
cobertura. Ademads se encuentran otras especies herbaceas en mucha menor proporcion
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como son Stipa offneri, Euphorbia isatidifolia, Allium sphaerocephalon, Bromus
hordeaceus y Cetereach officinarum.

= Subtransecto 4: Parte baja del transecto

Unicamente en este subtransecto el porcentaje de especies lefiosas (56%) es superior al
de especies herbaceas (44%). Ademas, es el Unico subtransecto donde aparece la coscoja
Quercus coccifera y la carrasca Quercus rotundifolia.

Respecto a la cobertura de las especies lefiosas, las que presentan mayores porcentajes
son la carrasca Quercus rotundifolia, la aliaga Ulex parviflorus, la manzanilla amarga
Santolina chamaecyparissus y la coscoja Quercus coccifera. Con coberturas mads bajas se
encuentra Osyris alba, la jara Cistus albidus, Teucrium homotrichum, el romero
Rosmarinus officinalis y el tomillo Thymus vulgaris.

De las especies herbaceas encontradas, la especie que presenta mayor cobertura es
Brachypodium retusum, seguidamente, con mucha diferencia de cobertura, aparecen
Brachypodium phoenicoides, Eryngium campestre y Bupleurum baldense.

= Subtransecto 5: Ladera norte

Este subtransecto se situa en la ladera norte de la cuenca y coincide con una zona de
antiguos cultivos, abandonados desde hace unos cuantos afios. La vegetacion pertenece a
un aliagar. En este subtransecto se han encontrado un 49% de especies lefiosas y un 51%
de herbaceas.

Entre las especies lefiosas, la especie dominante es la aliaga Ulex parviflorus.
Seguidamente las especies lefiosas que mas cobertura dan son Arenaria valentina, Cistus
albidus, Santolina chamaecyparissus, Thymus vulgaris, Bupleurum fruticescens,
Rosmarinus officinalis y Genista hispanica.

Respecto a las herbaceas, la especie Brachypodium retusum es la que da mayor cobertura.
A continuacidn, le siguen en orden descendente de cobertura las especies Brachypodium
phoenicoides, Aphyllantes monspeliensis y Calicotome spinosa.

En general, se puede indicar que las especies lefiosas que aportan la mayor cobertura en
estos subtransectos son 5: Rosmarinus officinalis, Ulex parviflorus, Cistus albidus, Thymus
vulgaris y Santolina chamaecyparissus (figura 2.17.a). Respecto a las especies lefiosas
dominantes, éstas van cambiando a lo largo del transecto, en la ladera sur domina el
romero Rosmarinus officinalis, y en la ladera norte, aprovechando la humedad y la
profundidad del suelo, la aliaga Ulex parviflorus. Entre medio de estas laderas, se pasa por:
el subtransecto de la vaguada donde son codominantes estas dos especies Rosmarinus
officinalis y Ulex parviflorus (al corresponder a una comunidad mixta de romeral-aliagar);
el subtransecto del pefién donde la especie Thymus vulgaris es la que presenta mayor
cobertura (al tener fisonomia de tomillar), siendo en este caso la manzanilla amarga
Santolina chamaecyparissus codominante; y el subtransecto de la parte baja, dominado
por la especie Quercus rotundifolia y Ulex parviflorus (por corresponder a un carrascal-
aliagar).
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Cobertura relativa de las especies lefiosas b) Coberturarelativa de la especie herbacea mas representativa

mas representativas en los subtransectos Brachypodium retusum en los subtransectos

Q
—

Cobertura (%)

Cobertura (%)

Rosmarinus  Ulex parviflorus Cistus albidus Thymus vulgaris Santolina
officinalis chamaecyparissus Brachypodium retusum

® Ladera sur (Subtransectol)  m Vaguada(Subtransecto 2) @Pefién (Subtransecto 3)
O Parte baja (Subtransecto 4) M Ladera norte (Subtransecto 5)

B Laderasur (Subtransectol) W Vaguada (Subtransecto 2) @Pefion (Subtransecto 3)
OParte baja (Subtransecto 4) M Laderanorte (Subtransecto 5)

Figura 2.17. a) Cobertura relativa de las especies lefiosas mds representativas en los subtransectos.
b) Cobertura relativa de la especie herbacea mas representativa Brachypodium retusum en los
subtransectos.

Las especies lefiosas y herbaceas mas frecuentes en los subtransectos (figura 2.18.a y
2.18.b) coinciden, en la mayoria de las veces, con las mas abundantes. En todos los
subtransectos, la especie herbacea que aparece con mayor frecuencia es Brachypodium
retusum, llegando en algunos subtransectos a presentar un 100% de frecuencia de
aparicion.

a)mo Especies lefiosas més frecuentes en cada subtransecto b) Especies herbaceas mas frecuentes en cada subtransecto
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Figura 2.18. a) Especies lefiosas mas frecuentes en cada subtransecto. b) Especies herbaceas mas frecuentes
en cada subtransecto.

2.5.3. DESCRIPCION DE LA VEGETACION EN LOS PUNTOS DE MUESTREO

Dentro de la vegetacion autdctona de la zona de estudio se ha realizado una seleccion de
plantas, bajo las cuales se ha estudiado con detalle las propiedades de los suelos.

Previamente, se han estudiado las propiedades de estas especies y se han analizado sus
caracteristicas, asi como sus exigencias respecto a la climatologia y desarrollo, cuya
informacién se muestra a continuacion en la tabla 2.8.
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Tabla 2.9. Caracteristicas de las especies vegetales seleccionadas en ambas parcelas, bajo las que se estudian las propiedades de los suelos.

. g s - s L. . s e Fotografia de la
Especie vegetal Clasificacion botanica Descripcion morfoldgica de la planta Microhabitat Distribucion de la planta ilanta
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta Mata lefiosa, aromatica, muy ramificada, . . . .
g phy ’y " En casi todo tipo de matorrales seriales | * En la Comunidad
con tallos de color marrén o rojizos - . . .
heliéfilos, tanto sobre suelos calizos como Valenciana a nivel
iopsi ascendentes o erectos, muchas veces algo sobre suelos descarbonatados rovincial: Alicante
Clase: Magnoliopsida arqueados. Hojas enteras, oblongo-lineares . . P . . !
. * Ambiente: Monte (matojares vy Castellén y Valencia.
y con margen revoluto. Flores reunidas en . . .
, , pastizales). = A nivel mundial:
. . glomérulos mas o menos densos. Corola . . . .
Thymus vulgaris Orden: Lamiales blancuzca o rosada = Tipo de suelo: Calizo, silicico y yesos. Mediterranea (comprende
’ = Ombroclima: Semidrido, seco vy los territorios europeos y
= Porteytalla:De0,1-0,4m. . . . <
. . * Biotipo: Caméfito (mata lefiosa de talla < subhimedo-himedo. africanos bafiados por el
Familia: Lamiaceae 0.5 m) ’ = Termoclima: Zona superior (>1200 m), mediterrdneo o por el
L Lo " zona media (500-1200 m) y zona atlantico, pero con clima
= Periodo de floracion: Todo el afio. Enero inferior (0-500 m) mediterraneo)
Género: Thymus - Diciembre (I - XII). ’ ’
Especie: Thymus vulgaris
Reino: Plantae
Arbusto perenne aromatico, generalmente .
. . . En matorrales seriales, donde muchas
con ramas erectas y con hojas sésiles, ; o
L., , .. . veces es dominante, desde practicamente
Division: Magnoliophyta coridceas, enteras, opuestas, lineares y de .
el nivel del mar hasta las zonas
margen revoluto, con su haz verde y su o P -
i . cumbrefias de las montafias interiores con
envés albo-tomentoso. Flores reunidas en excencion de las mis elevadas. También
Clase: Magnoliopsida verticilastros paucifloros axilares. Corola xcep e = En la Comunidad
I . vive en roquedos heliéfilos ocupando . .
bilabiada de color azul-blanquecino con y X Valenciana a nivel
, . . . fisuras, repisas y rellanos. - .
Rosmarinus . manchas violdceas en su interior y 2 . . provincial: Alicante,
L. Orden: Lamiales = Ambiente: Monte (matojares y . .
officinalis estambres largos que sobresalen de la astizales) Castellén y Valencia.
corola. . '?ipo de su;aIO' Calizo, silicico y yesos " A nivel mundial:
i i = Porteytalla:De0,3-1,5m. ) ’ ! o Mediterranea.
Familia: Lamiaceae ortey e . = Ombroclima: Seco y subhimedo-
= Biotipo: Fanerdfito (arbusto lefioso de .
humedo.
talla en general > 0,5 m). . .
. . B .. . = Termoclima: Zona superior (>1200 m),
Género: Rosmarinus = Periodo de floraciéon: Octubre - Junio (X - .
. ; zona media (500-1200 m) y zona
VI), excepto los meses estivales (Julio, . .
. inferior (0-500 m).
Agosto y Septiembre).
Especie: Rosmarinus officinalis
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Especie vegetal

Clasificacion botanica

Descripcion morfoldgica de la planta

Microhabitat

Distribucion de la planta

Fotografia de la

planta
Reino: Plantae . ; .
Elemento mediterraneo occidental muy
Arbusto de aspecto tomentoso blancuzco,
X frecuente en la mayor parte de la
con ramas erectas o ascendentes y hojas peninsula  Ibérica ampliamente
Divisién: Magnoliophyta enteras, oblongo-elipticas, planas vy ) v pliamen
. extendido por  nuestro territorio.
densamente gris tomentosas por ambas . . A
. Indiferente edéfico, alcanza su &ptimo
o caras. Flores rojo-rosadas (a veces blancas), sobre suelos descarbonatados en las
Clase: Magnoliopsida grandes vy vistosas, reunidas en umbelas de formaciones arbustivas aclaradas. sobre = En la Comunidad
hasta 4 flores situadas en el apice de las todo romerales v iarales destacz;ndo ol Valenciana a nivel
. , ramas, ocasionalmente solitarias. Caliz v ! provincial: Alicante,
Cistus albidus Orden: Malvales , espectacular desarrollo que presenta en . .
formado por 5 sépalos velludos y mucho zonas repetidamente incendiadas Castellén y Valencia.
mas cortos que los pétalos. Fruto en capsula | _ Ambiente:  Monte (matoj;ares y = A nivel mundial:
Familia: Cistaceae ov<;|detp||otsa:lcor|1)5 (I]o;:ulisé pastizales). Mediterranea.
= Porteytalla:De0,3-1,2m. " .
- v e o = Tipo de suelo: Calizo y silicico.
* Biotipo: Fanerdfito (arbusto lefioso de | | Ombroclima: Seco y subhtmedo
Género: Cistus talla en general > 0,5 m). himedo ’
= Periodo de floracién: Marzo - Junio (lll - .
= Termoclima: Zona media (500-1200 m)
Vi). . .
) i i ) y zona inferior (0-500 m).
Especie: Cistus albidus
Pastizales vivaces secos, denominados
Reino: Plantae popularmente lastonares, que forman
parte del estrato herbaceo de carrascales,
ba R . I alcornocales, coscojares, de sus orlas y
Divisién: Magnoliophyta Herbacea, cespitosa 'y rizomatosa. Tallos etapas degradativas. A veces se presentan
delgados, erectos, desnudos en su parte )
) . . ) en los claros de estas formaciones y en
superior, foliosos, ramificados y con mas de R
iliopsi dos nudos. Hojas disticas, cortas (de hasta zonas degradadas (por ejemplo tras
Clase: Liliopsida 10 cm) er;terajs convolut'as casi bunzantes incendios forestales), siempre que los | = En la Comunidad
4s e.r;s Infloréscencia ere'cta Sorta con suelos, aunque tengan escasa potencia, Valenciana a nivel
Brachypodium Orden: Poales \és iSUIas. rectas Iumays a ,udas estén bien estructurados, debido a que el provincial: Alicante,
retusum ' er:cronadas vy 8 J reciclaje e incorporacién de materia Castellén y Valencia.
* Porte yta.IIa' De0.1-0.5m organica es rapido. = A nivel mundial:
- - e = Ambiente: Monte (matojares Mediterranea.
Familia: Poaceae = Biotipo: Gedfito (planta herbacea con pastizales) ( ) v
orgz’anos perdurantﬁs subte.rraneos.). = Tipo de suelo: Calizo, silicico y yesos.
) * Periodo de floracién: Abril - Junio (IV - A o
Género: Brachypodium vi). = Ombroclima: Semidrido, seco vy
subhimedo-humedo.
= Termoclima: Zona superior (>1200 m),
Especie: Brachypodium retusum zona media (500-1200 m) y zona
inferior (0-500 m).
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Especie vegetal

Clasificacion botanica

Descripcion morfoldgica de la planta

Microhabitat

Distribucion de la planta

Fotografia de la

planta
Reino: Plantae
Arbusto muy frecuente y abundante en la
Divisién: Magnoliophyta Comunidad Valenciana, siempre que
Arbusto glabrescente, subéfilo, espinoso, de | exista influencia maritima en el ambiente
ramas erguidas o ascendentes, cilindricas, | (maresia) ya que es muy sensible a la
. iopsi estriadas con hojas subuladas. Flores | continentalidad. Forma parte de los .
Clase: Magnoliopsida a y J aas. . p . . En la Comunidad
papilionadas  amarillas, solitarias o | romerales y tomillares litorales y . .
) . . Valenciana a nivel
fasciculadas sobre las espinas. Fruto en | sublitorales, resultando en muchos de rovincial: Alicante
Ulex parviflorus Orden: Fabales legumbre. ellos el elemento dominante. P . ) !
. . Castellén y Valencia.
= Porteytalla:De0,4-1,6m. = Ambiente: Monte (matojares vy . .
- e o . = A nivel mundial:
= Biotipo: Fanerdfito (arbusto lefioso de pastizales). Mediterranea
Familia: Fabaceae talla en general > 0,5 m). * Tipo de suelo: Calizo. '
= Periodo de floracion: Octubre - Mayo (X- | = Ombroclima: Seco y subhimedo-
3 V). hdmedo.
Género: | Ulex * Termoclima: Zona media (500-1200 m)
y zona inferior (0-500 m).
Especie: Ulex parviflorus
Reino: Plantae
Mata lefiosa, aromatica, finamente ,
tomentosa con tallos cortos cubiertos de Frecuente sobre suelos calcdreos, donde
Division: Magnoliophyta . P forma parte de romerales secos vy
hojas aglomeradas, las inferiores oblongo- g . .
heliéfilos. En la Comunidad Valenciana
lanceoladas y atenuadas en la base. Flores , . .
L con corola lila palido. agrupadas en esta ampliamente distribuida por todas
Clase: Magnoliopsida ) . .p. »agrup nuestras serranias calcdreas, excepto en | = En la Comunidad
inflorescencias espiciformes, no rematadas - . .
. .. las comarcas semidridas. Valenciana a nivel
en un penacho de bracteas estériles y por lo . . - .
P . . = Ambiente: Monte (matojares vy provincial: Alicante,
Lavandula latifolia Orden: Lamiales general laxamente ramificadas. La planta . . .
. . . pastizales). Castelldn y Valencia.
tiene un aroma canfordceo, algo menos fino ) . . .
L . = Tipo de suelo: Calizo. = A nivel mundial:
y mas intenso que el de la lavanda. « Ombroclima: S bhamed Mediterrs
Familia: Lamiaceae « Portey talla: De 0,3 - 0,8 m. m roclima: Seco y subhimedo- editerranea.
. (e o humedo.
= Biotipo: Caméfito (mata lefiosa de talla < . .
= Termoclima: Zona superior (>1200 m),
5 0,5m). zona media (500-1200 m) zona
Género: Lavandula = Periodo de floracién: Julio - Septiembre N v
inferior (0-500 m).
(VI - 1X).
Especie: Lavandula latifolia
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Especie vegetal

Clasificacion botanica

Descripcion morfoldgica de la planta

Microhabitat

Distribucion de la planta

Fotografia de la

planta
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Mata aromatica y multicaule de color verde | En matorrales alterados, bordes de
a grisdceo. Hojas alternas, tomentosas, | caminos, campos de cultivo abandonados,
. iopsi sésiles, lineares innatisectas. Capitulos | lugares pastoreados otros medios .
Clase: Magnoliopsida ; yp p 8 es .p y « En la Comunidad
terminales pedunculados, globulosos con | subnitrdéfilos. . .
. ; . . ) Valenciana a nivel
. bracteas involucrales glabras y escariosas en | = Ambiente: Ruderal-arvense (caminos y . .
Santolina (. . provincial: Alicante,
, Orden: Asterales el dpice. Flores tubulosas y amarillas. carreteras, y secanos). ) .
chamaecyparissus . , Castellén y Valencia.
= Porteytalla:De0,2-0,6 m. = Ombroclima: Seco y subhimedo- . .
- (e « . = A nivel mundial:
= Biotipo: Caméfito (mata lefiosa de talla < humedo. Mediterranea
Familia: Asteraceae 0,5 m). = Termoclima: Zona superior (>1200 m), ’
= Periodo de floraciéon: Mayo - Julio (V - zona media (500-1200 m) y zona
Vil). inferior (0-500 m).
Género: Santolina
. Santolina
Especie: .
chamaecyparissus
Reino: Plantae
Divisién: Pinophyta Arbusto dioico, a veces arbol de tamafio | Frecuente en los matorrales helidfilos,
considerable y copa conico-ovoide, con | coscojares, sabinares negrales vy
ramas de color gris claro y hojas rigidas | carrascales aclarados de las zonas inferior .
Clase: Pinopsida > ) = En la Comunidad
estrechamente aciculares que presentan en | y media. . .
L . Valenciana a nivel
su haz dos bandas longitudinales | = Ambiente: Monte (bosques, orlas y L .
. - . provincial: Alicante,
Juniperus . estomaticas blancas. Galbulos de color matorrales). ., .
Orden: Pinales . " . . . e Castellén y Valencia.
oxycedrus marrén rojizo y no pruinosos. = Tipo de suelo: Calizo, silicico y yesos. . .
R s = A nivel mundial:
= Porteytalla:De 0,5-3 m. = Ombroclima: Semidrido, seco vy . .
= Biotipo: Fanerdfito (arbusto lefioso de subhimedo-himedo Mediterrdnea.
Familia: Cupressaceae po: ) T
talla en general > 0,5 m). = Termoclima: Zona superior (>1200 m),
= Periodo de floracién: Marzo - Mayo (llI - zona media (500-1200 m) y zona
Género: Juniperus V). inferior (0-500 m).
Especie: Juniperus oxycedrus
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2.6. USOS DEL SUELO Y ANALISIS SOCIOECONOMICO

El municipio de Castell de Castells, al igual que un gran nimero de municipios del interior
de la provincia de Alicante, a pesar de encontrarse préximo a la costa (35 km),
socioecondmicamente constituye, en la actualidad, un espacio marginal.

Dicho municipio soportd un intenso aprovechamiento de sus tierras durante todo el siglo
XIX mediante la técnica del aterrazamiento, pero en la actualidad se encuentran
abandonadas (Costa, 1977) debido a la compleja orografia de la zona que ofrece pocos

espacios optimos para el desarrollo de una agricultura.

Tabla 2.10. Principales usos del suelo en el pasado en el municipio de Castell de Castells.

= Secano =615 ha.
= Regadio = 10 ha.

= Secano = 813 ha.
= Regadio =4 ha

= Secano = 464 ha.
= Regadio =5 ha.

= Secano = 461 ha.
= Regadio =4 ha.

1794, 1908-1913, 1970, 19864 1995, 2011,
Trigo, vino, Cereales, vifiedo, Algarrobo, Almendro, olivoy Almendro, olivoy Frutales en verano
cebada, maiz, olivo, almendro, almendro, olivo, vifiedo. vifiedo. y olivos.
pasa, aceite, algarroboy naranjos y
hortalizas, hortalizas. limoneros.
almendro, cafiamo
y seda.

Total = 625 ha. Total = 817 ha. Total = 469 ha. Total = 465 ha. Total = 312 ha.

= Secano= 312 ha.
= Regadio =0 ha.

aFuente: Quereda Sala, 1978 (Estado de la agricultura en tiempos de Cavanilles).

pFuente: Quereda Sala, 1978 (Figueras Pacheco).

Fuente: Quereda Sala, 1978 (Catastro de Rustica y Hermandades de Labradores).

dFuente: Estadistica Municipal, Generalitat Valenciana, Conselleria d’Economia i Hisenda (1988).

eFuente: Anuari Estadistic Municipal i Comarcal 1995, Generalitat Valenciana, Conselleria d’Economia i
Hisenda, Institut Valencia d’Estadistica, Valencia, 1998.

sFuente: Conselleria de Medi Ambient, Aigua, Urbanisme i Habitatge.

Coniferas

| [1 No calificado

B Matorral [3 Coniferas y frondosas
Olivar en secano [A Frondosas

[ Frutales en secano
Pastizal
Improductivo

Figura 2.19. Mapa de usos y cultivos de la zona de estudio.
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Actualmente, en todo el municipio de Castell de Castells han desaparecido los cultivos en
regadio, quedando alrededor de 312 ha de frutales cultivados en secano, y pequeiias
extensiones de olivar de secano. Como se puede comprobar en la figura 2.19, la mayor
parte de la zona de estudio se encuentra ocupada por matorral.

2.6.1. BANCALES DE CULTIVO ABANDONADOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

En la zona de estudio se observa la presencia de laderas abancaladas, las cuales
inicialmente se dataron durante la cultura musulmana, aunque posteriores estudios
datan, la mayoria de los bancales que se observan en la actualidad, de hace unos 110-150
afios. Estos bancales han ido sufriendo un proceso evolutivo de abandono intimamente
relacionado con la demografia, economia y seleccidn de las mejores tierras de cultivo. A
continuacion, se presenta como se ha subdividido la zona de estudio en las siguientes
categorias (Corell, 1998):

Tabla 2.11. Edad de abandono de los bancales en la zona de estudio.

Bancales Edad de abandono
Bancal en activo 0 afios
Bancal semiabandonado <15 afios
Bancal abandonado 15-45 afios
Bancal abandonado >60 afios

En la actualidad, tan sélo se encuentran en activo una zona de bancales situada en la parte
inferior de la cuenca y otra muy pequefia en la parte media. Ambas se encuentran
cercanas al camino, en zona de vaguada y cultivadas con almendros.

En situacion de semiabandono encontramos dos zonas: en la parte baja, una zona de
almendros y, en la parte alta de la cuenca, unos bancales en los que se ha abandonado los
frutales pero donde se sigue sembrando de forma rotatoria cereal para caza.

Los bancales abandonados mas antiguos (> 60 afios) se localizan en las partes de la ladera
media y media-baja, tanto de umbria como de solana. La explotacion de estas zonas de
ladera debid ser tardia, en relacidon a su escasa productividad y la elevada inversion de
trabajo que requieren, por lo que podemos situar su puesta en cultivo en los momentos
de mayor auge de la economia pasera (110 afos). Hacia estas tierras se desplazarian los
cultivos mas marginales (cereal y frutales de secano) y, tan pronto como la economia de la
pasa entrd en crisis, fueron los primeros en abandonarse. Por tanto, la explotacién
agricola de estas tierras tan sélo durd, a lo maximo, unos 50 afos.

En el periodo entre 15-45 anos, se abandonan el resto de los bancales situados en las
laderas (ladera baja) y parte de los bancales de fondo de valle. En este caso, el abandono
esta en relacion a la elevada despoblacién que sufre la montana atraida por las mejores
condiciones econdmicas del litoral y de las ciudades. Los motivos por los que fueron
puestos en cultivo estos bancales y el tipo de cultivo que en ellos se practicd, son similares
a lo comentado para los bancales abandonados en primer lugar. No obstante, sus mejores
condiciones topograficas permiten suponer que su roturacion fue anterior y que la
rentabilidad-accesibilidad de las explotaciones permitid, asi mismo, continuar la
explotacién hasta que descendid en un nivel mas la presion demografica.
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En los ultimos 15 afos, se abandonan el resto de bancales situados en el fondo de valle
de la zona de estudio. Ademas de la continua pérdida de efectivos durante la década de
los ochenta, hay que destacar el progresivo envejecimiento de la poblacién agudizando
todavia mas, si cabe, el proceso de abandono de bancales.

= Tipologia de los bancales:

Atendiendo a las variables siguientes se han identificado trece tipos de bancales de cultivo
abandonados:

1. Actividad agraria actual (AAA): activo; semiabandonado; abandonado.
2. Actividad ganadera actual (AGA): vacuno; ovino; caprino.

3. Estado de la vegetacion (EV): % herbaceas; % arbustivas; % arbdreas.
4. Situacion (ST): ladera umbria; ladera solana; fondo de valle.

5. Edad de abandono (EA): <15 afios; 15-45 afios; >60 afios.

En la tabla 2.12 se describen las caracteristicas de cada tipologia de bancal, siendo
nombrados de igual forma que los perfiles de suelo analizados. Se puede apreciar como en
la mayoria de los bancales estudiados ha cesado por completo su actividad agricola. Esto
supone, a su vez, el abandono de todas aquellas practicas encaminadas al mantenimiento
y regulacion de los suelos y agua. Asi, el desmoronamiento de los bancales es
practicamente generalizado, estando la intensidad de este proceso en relacion con la edad
de abandono, y las acequias situadas en el fondo de valle, encargadas de evacuar las aguas
sobrantes, se encuentran obturadas por la falta de limpieza de sus lechos y con numerosas
roturas.

Tabla 2.12. Caracteristicas de las tipologias de los bancales en los perfiles de estudio.

EV
AAA AGA ST EA
%Herbaceas | %Arbustivas | %Arbéreas
Entrada Abandonado Ovina 15 40 2 Solana 15-45
o | €ampo Arriba Abandonado Ovina 15 30 1 Solana 15-45
a Aliagas Abandonado Ovina 10 60 1 Solana/valle 15-45
Carrasca Sur Abandonado Ovina 10 60 1 Solana/valle >60
Final Abandonado Ovina 70 10 1 Valle/bajo 15-45
o Almendros Semiabandonado Ovina 30 30 8 Valle <15
E Tarde Abandonado Ovina 10 60 1 Valle 15-45
S Campo Abajo | Semiabandonado Ovina 60 5 1 Valle <15
Bafieras Semiabandonado Ovina/vacuna 10 2 - Valle/alto <15
Grietas Abandonado Ovina 20 20 - Umbria/valle >60
E Carrasca Alta Abandonado Ovina 15 45 6 Umbria >60
2 Carrasca Baja Abandonado Ovina 20 50 3 Umbria >60
Pinos Abandonado Ovina 5 5 50 Umbria >60

Los primeros espacios en abandonarse fueron las laderas (Carrasca Sur, Carrasca Alta,
Carrasca Baja y Pinos), por ser las menos productivas y requerir mayor esfuerzo de
conservacion, iniciandose el proceso antes de la década de los sesenta. Y
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aproximadamente al mismo tiempo, se abandoné la parte baja de la ladera norte (perfil
Grietas). Posteriormente, en el periodo que va desde los afios sesenta a principios de los
ochenta, coincidiendo con la entrada de la montafia alicantina dentro de la economia de
mercado, se abandonaron la préctica totalidad de los bancales (Campo Arriba, Entrada,
Tarde, Aliagas y Final). S6lo escaparon a esta tendencia generalizada los bancales que
presentaban unas condiciones mas éptimas en términos de productividad, mecanizacion y
accesibilidad: los fondos de valle medio-altos (Bafieras, Campo Abajo y Almendros).

El estado actual de la vegetacion en los bancales abandonados se encuentra
principalmente relacionado con la edad de abandono, situacidn y el uso al que ha estado
sometido tras el abandono agricola. En relacidn a esta ultima variable, hay que destacar la
presencia de ganado ovino en la totalidad de los bancales por lo que, a pesar de su
importancia, no constituye en si misma una variable diferenciadora. Sin embargo, el
bancal Baneras muestra la particularidad de estar sometido, ademas, a la presion estival
de ganado vacuno, lo que confiere a este espacio unas particularidades muy especiales:
mayor deterioro de los muros del bancal por las pisadas del ganado, una mayor
compactacion del terreno por efecto de las mismas y el desbroce de la vegetacion
arbustiva realizado para el mantenimiento de unos pastos aptos para este tipo de ganado.

El mayor porcentaje de vegetacion arbdrea se encuentra en el perfil Pinos (50%), situado
en bancales abandonados hace mas de sesenta afios. El elevado porcentaje de arboles de
pinos estd relacionado con la litologia margosa de sus suelos, poco apta para la
explotacién agricola, lo que hace suponer que su abandono fue muy antiguo y ha sufrido
pocas transformaciones posteriores. Las diferencias entre los perfiles Carrasca Alta y
Carrasca Baja, ambos de la zona norte, frente al perfil Carrasca de la zona sur, estan en
relacion con su situacion respecto al sol, umbria y solana, respectivamente.

Los bancales abandonados mas recientemente o semiabandonados presentan un elevado
porcentaje de vegetacién herbacea (Campo Abajo y Almendros). Sin embargo, el bancal
Bafieras es el que presenta una vegetacion mas degradada dentro del conjunto de
bancales (bajo % de vegetacién herbacea y casi nulo de arbustiva), debido a la presencia
de ganado vacuno.

Por ultimo, dentro de los bancales abandonados entre los afios sesenta y principios de los
ochenta podemos diferenciar tres grupos. El primero estaria formado por los bancales
Campo Arriba y Entrada, con unos porcentajes similares y no muy elevados de vegetacion
herbacea y arbustiva. El segundo grupo lo forman los bancales Aliagas y Tarde, en donde
existe un elevado porcentaje de vegetacidon arbustiva (60%). Y el tercero corresponde al
bancal Final, con un predominio muy importante de la vegetacion herbacea (70%).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. PLANIFICACION DEL TRABAJO

La 12 fase de esta investigacion consiste en la organizacién de las distintas tareas
requeridas, tanto de campo como de laboratorio, para obtener los resultados de las
variables o pardmetros que se pretenden estudiar y analizar.

Dicha planificacion del trabajo queda reflejada:

En la tabla 3.1 desde una perspectiva temporal, indicandose:

a) En cuanto a los trabajos de campo, la frecuencia mensual a lo largo del afio de
estudio en que se ha llevado a cabo la obtencién de datos climaticos, asi como el
muestreo y descripcion morfoldgica, tanto de los perfiles de suelo como de los puntos
de muestreo.

b) Respecto a los trabajos de laboratorio, las repeticiones llevadas a cabo en las
distintas determinaciones analiticas, correspondientes a las muestras de suelo tomadas
a lo largo del afo en los perfiles de suelo y en los puntos de muestreo.

c) En relacién al estudio de gabinete, se realiza el tratamiento de los datos climaticos,
geoldgicos, topograficos, asi como SIG y EuroSEM-2010.

En la figura 3.1 desde una perspectiva general y espacial, a modo de organigrama:

a) Se realiza una recopilacion del material de trabajo de la zona de estudio como
fotografias aéreas, mapas topograficos, cartografia geoldgica y edafoldgica existente,
mapas de cultivo y de vegetacion, etc. Posteriormente sobre las fotografias aéreas, se
establecen las unidades fisiograficas y delimitan las unidades de suelo.

b) En relacién a los trabajos de campo, se han clasificado dos grupos: 1. Datos
climdticos y 2. Suelos; con el fin de especificar las tareas llevadas a cabo tanto en la
recogida de datos climatoldgicos como en los distintos muestreos de perfiles de suelo y
puntos de muestreo.

c) En cuanto a los trabajos de laboratorio, se detalla la relacién de determinaciones
analiticas realizadas para cada muestreo.

d) Respecto al estudio de gabinete, se indican tareas consideradas para llevar a cabo la
aplicacion del modelo EuroSEM-2010 en la cuenca de estudio.

e) En cuanto al tratamiento de datos, dada la gran coleccion de datos finalmente
conseguida, se realizan dos etapas de analisis: 1. La primera etapa consiste en un
analisis de los datos brutos, de las medias aritméticas y desviacion de grupos de datos,
asi como el desarrollo de algunos indices. 2. En la segunda etapa se emplea el andlisis
estadistico para realizar la seleccidon de datos y establecer relaciones entre parametros.
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Tabla 3.1. Organizacion del trabajo de campo y de laboratorio.

Horizonte ‘ ENE ‘ FEB ‘ MAR | ABR ‘ MAY ‘ JUN ‘ JuL | AGO | SEP | ocT ‘ NOV | DIC réplicas
CAMPO
DATOS CLIMATICOS
Medicion de precipitacion y T2 del aire (estacion experimental de la
b [ [ [ [ ] [ [ ]
Datos climaticos generales (9 estaciones termopluviométricas préximas
a la zona de estudio)
Datos historicos de eventos de lluvia (2 estaciones pluviométricas
préximas a la zona de estudio) para la aplicacién del modelo EuroSEM
MUESTREO Y DESCRIPCION MORFOLOGICA DE LOS PERFILES DE SUELO
Mu.estreo y descr[pcnon morfolégica de los Todos horizontes 34
horizontes de los perfiles
Muestreo superficial inalterado en perfiles (fauna
edafica) b 13
MUESTREO Y DESCRIPCION MORFOLOGICA DE LOS PUNTOS DE MUESTREO SUPERFICIALES/SUBSUPERFICIALES DEL SUELO
Muestreo superficial alterado del suelo y su A 216
descripcion morfoldgica
Muestreo subsuperficial alterado del suelo y su A 216
descripcion morfoldgica
Muestreo superficial inalterado del suelo (humedad A 216
volumétrica, densidad aparente y porosidad) 5
Muestreo superficial y subsuperficial inalterado del
e AYA, 36
suelo (fauna edafica)
LABORATORIO
PERFILES DE SUELO
2 Curvas de retencion hidrica Todos horizontes 34
% Textura Todos horizontes 34
% Distri?ucién de agregados por Todos horizontes 34
-] tamaiios
é Estabilidad macroagregados (Test de Todos horizontes 34
2 la gota)
a Microagregacion Todos horizontes 34
pH Todos horizontes 34
C.E. Todos horizontes 34
2 CaCo, Todos horizontes 34
§ Nitrégeno Todos horizontes 34
S Fésforo Todos horizontes 34
g Baies de cambio (K', Na', Mg™ y Todos horizontes 34
o Ca™)
'§ C.I.C Todos horizontes 34
2 Materia organica total Todos horizontes 34
a Relacién C/N Todos horizontes 34
Audf)s himicos, acidos fulvicos y Todos horizontes 34
huminas
::g‘:ggf::; Extraccion de artrépodos A, 13
PUNTOS DE MUESTREO SUPERFICIALES/SUBSUPERFICIALES DEL SUELO
Humedad gravimétrica A YA, 432
Curvas de retencion hidrica A, 18
2 Humedad volumétrica inalterada A, 216
% Densidad aparente A, 216
b Porosidad A, 216
§ Textura A; 18
% DlstrlPucmn de agregados por Ay A, 432
g tamaiios
a Estabilidad macroagregados (Test de
A, 72
la gota)
Microagregacion A, 18
pH A, 18
C.E. A, 18
CaCoO, ALY A, 36
Nitrégeno A, 108
Fosforo A, 108
%) n + ¥ 2+,
g z:ie)s de cambio (K, Na’, Mg“y A 108
'S C.I.C A, 108
‘;,’ Materia organica total A YA, 432
§ Relacién C/N A, 108
32 Acidos humicos, &cidos fulvicos y
'g- huminas: por oxidacién b 108
a Acidos himicos, &cidos flvicos y
huminas: por espectroscopia de A, 36
infrarrojos
Acidos himicos, &cidos flvicos y
huminas: por microscopia A, 36
electrénica/RX
Propi’edades Extraccion de artrépodos A YA, 36
BIOLOGICAS
ESTUDIO DE GABINETE
Tratamiento de datos climaticos, geoldgicos, topograficos, SIG,
EuroSEM-2010.
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SELECCION DE LA ZONA

DE ESTUDIO

CAMPO

LABORATORIO

v

TRATAMIENTO DE DATOS

Caracterizacidn:

= Geologica

= Geomorfoldgica
= Edafolégica

= Climatica

= Botanica

= Antropica

= 1.Datos
climaticos

_) = Estaciones _)
meteoroldgicas

Precipitacion

T2 del aire

Datos histdricos de eventos
de lluvia (EuroSEM)

= 2. Suelos

|—)| = Perfiles de suelo |—)

Descripcion-clasificacion
Muestreo

Curvas de retencioén hidrica
Textura
Distribucion de agregados por tamafios

Estabilidad macroagregados (Test de la gota)

Microagregacion

pH

C.E.

CaCOs

Nitrégeno

Fosforo

Bases de cambio (K', Na®, Mg’y Ca*)
C.I.C.

Materia orgdnica total

Relacién C/N

Acidos huimicos, acidos falvicos y huminas
Extraccidn de artrépodos

= Puntos de muestreo

superficiales/ —)
subsuperficiales del

Descripcion morfoldgica de
las superficies
Muestreo

suelo

Humedad gravimétrica

Curvas de retencién hidrica

Humedad volumétrica

Densidad aparente

Porosidad

Textura

Distribucion de agregados por tamafios

Estabilidad macroagregados (Test de la gota)

Microagregacion

pH

C.E.

CaCOs

Nitrégeno

Fésforo

Bases de cambio (K*, Na*, Mgy Ca®)
C.I.C.

Materia orgdnica total

Relacién C/N

Acidos huimicos, acidos ftlvicos y huminas
Extraccion de artrépodos

Descripcion de los datos brutos
Valores medios

indices

Coeficientes de variacién

Analisis de la varianza

Matrices de correlacién de Pearson
Matrices de correlacién de Spearman
Analisis cluster

Andlisis de componentes principales
Ecuaciones de regresion

ESTUDIO DE
GABINETE

= EuroSEM-2010

Imagen Digital del Terreno
Representacion del paisaje
con EuroSEM

Introduccién de datos

Figura 3.1. Organigrama general del trabajo realizado.

41




Materiales y métodos

3.2. FASE DE CAMPO
3.2.1. OBTENCION DE DATOS CLIMATICOS

a) Los datos climaticos generales de partida se obtuvieron del Instituto Nacional de
Meteorologia y de Pérez Cueva (1995). A partir de los datos diarios de temperatura y
precipitacion de 9 estaciones climaticas termopluviométricas (Alcalali, Cocentaina,
Fontilles, Muro d’Alcoi, Ontinyent, Patrd, Pedreguer, Pego y Tormos), proximas a la zona
objeto de estudio, se determinaron valores medios, maximos, minimos, maximas vy
minimas absolutas de temperatura, asi como valores de precipitacién totales anuales,
para un periodo de 30 afios comprendido entre 1980 y 2010 aproximadamente.

Para el estudio de EuroSEM, se seleccionaron las estaciones pluviométricas de la Marina
Baixa y la de Guadalest, y se buscaron en los datos histéricos eventos de lluvia que fueran
interesantes para poder utilizarlos en las simulaciones. Los eventos de lluvia utilizados en
las simulaciones se obtuvieron a través de la pagina web del Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino (www.marm.es), mediante un servicio llamado Sistema
Automatico de Informacién Hidroldgica (dentro del apartado Agua).

b) Ademas se ha realizado un estudio a partir de los datos registrados en una estacion
experimental instalada en la zona de estudio. Dicha estacidn se localiza en la ladera sur y
aporta informacion microclimatica de la zona experimental.

La estacion registré datos de precipitacion y de temperatura del aire, siendo el periodo
almacenado utilizado en este estudio de un afio completo. Los datos se recogieron en un
data logger del modelo Starlog 6002 de Unidata Ltd.:

* Precipitacidon: Para la medida de la precipitacion se dispuso de pluvidgrafos de
resolucion 0,2 mm de Casella Ltd. en la estacidn meteoroldgica. La precipitacion
(cantidad e intensidad) quedaba registrada a intervalos de 10 minutos.

* Temperatura del aire: La temperatura del aire se registré6 con un termdmetro
electrénico de Unidata cada 10 minutos.

3.2.2. TOMA DE MUESTRAS DE SUELO
3.2.2.1. MUESTREO DEL SUELO EN LOS PERFILES DE SUELO

3.2.2.1.1. Muestreo de los horizontes de los perfiles de suelo

Una parte del trabajo se fundamenta en el estudio de perfiles representativos, para
determinar los diferentes tipos de suelo de la cuenca y la influencia del uso en sus
caracteristicas. En total se han analizado muestras de suelo correspondientes a 13 perfiles,
siendo distribuidos en las 3 zonas consideradas (sur, centro y norte), y nombrados cada
uno de ellos tal y como se refleja en la figura 3.2.
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# Entrada: SAC-S-P1

# Campo Arriba: SAC-S-P2

ZONA SUR

# Aliagas: SAC-S-P3

# Carrasca: SAC-S-P4

# Final: SAC-C-P1
# Almendros: SAC-C-P2
ZONA CENTRO # Tarde: SAC-C-P3

# Campo Abajo: SAC-C-P4
# Bafieras: SAC-C-P5

PERFILES DE SUELO

# Grietas: SAC-N-P1

# Carrasca Alta: SAC-N-P2

ZONA NORTE

# Carrasca Baja: SAC-N-P3
# Pinos: SAC-N-P4

Figura 3.2. Distribucién de los 13 perfiles de suelo estudiados en las tres zonas de la cuenca.

En el muestreo de perfiles de suelo se deben de tener en cuenta una serie
consideraciones:

de

= Apertura de perfiles: El lugar de seleccién de la muestra del perfil se escoge en base al

tipo de terrazas y su edad de abandono, marcado por la vegetacidon, materiales
geoldgicos, uso, drenaje de la superficie, etc.

La localizacion del lugar escogido se anota utilizando un GPS, localizando de esta forma
las coordenadas en cada perfil de suelo.

Estudio morfolégico de los perfiles: Se describirdn cuidadosamente los horizontes del
perfil en cuanto a profundidad, color, morfologia, textura, consistencia, drenaje, etc.,
siguiendo las “Guias para la descripcidn de perfiles de suelos”, editadas por la F.A.O.

Toma de muestras: Se toman las muestras de los distintos horizontes, con una paleta

de mano y bandeja de plastico, recogiéndose usualmente 1 kg de cada uno de ellos.

3.2.2.1.2. Muestreo superficial de suelo inalterado en los perfiles de suelo:

Determinacion de la fauna edafica

Para el estudio de la fauna edafica existente en los perfiles de la cuenca, se toman

muestras superficiales en cada uno de ellos.

El muestreo se ha realizado sin alterar la estructura del suelo, utilizando un cilindro
extractor metdlico de 4,8 cm de didmetro y 5,1 cm de altura, siendo su volumen de 92,29

cm?® (figuras 3.3y 3.4).
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Medidas del cilindro extractor:

= Radio interior = 2,4 cm.
= Altura =5,1 cm.
h=51cm ®Area=nxr’=mnx(2,4)’=18,09 cm’
» Volumen = Areaxh=ntxr’xh=mx(2,4)°x5,1=92,29 cm®

Figura 3.3. Medidas del cilindro extractor metalico utilizado en la toma de muestra de suelo inalterado para
la determinacion de la fauna edéfica.

Figura 3.4. Cilindro extractor metdlico empleado en la toma de muestra de suelo inalterado para la
determinacién de la fauna edéfica.

3.2.2.2. MUESTREO DEL SUELO EN LOS DIFERENTES MICROAMBIENTES

3.2.2.2.1. Muestreo superficial y subsuperficial de suelo alterado en los
diferentes microambientes

Se han tomado muestras superficiales y subsuperficiales de suelos en 2 parcelas
seleccionadas de bancales abandonados, en los que se ha instalado la vegetacion
espontdnea de la zona. La parcela denominada Campo Arriba se localiza en la zona sur, y
la segunda parcela situada en la zona centro es denominada Campo Abajo (figura 3.5).

Figura 3.5. Parcelas seleccionadas Campo Arriba y Campo Abajo, situadas en las zonas sur y centro,
respectivamente.
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Se han seleccionado 18 puntos de muestreo, 9 en la parcela Campo Arriba y otros 9 en la
parcela Campo Abajo (figura 3.6), que corresponden a diferentes microambientes
afectados por la vegetacion, intentando una escala de degradacion de la vegetacion:
desde suelos degradados desprovistos de vegetacion (pasillos) sin sombras, hasta suelos
sombreados bajo las especies vegetales mds representativas de la zona de estudio. Un
esquema de la distribucién de los 9 puntos de muestreo tomados en cada parcela, se
muestra en las figuras 3.7 y 3.8.

Pasillo desnudo
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8 E | Pasillo pedregoso
< o

w
e o
= # M-0.1. Pasillo desnudo a ]
< # M-0.2. Thymus vulgaris o | Thymus vulgaris
E' #® M-0.3. Rosmarinus officinalis a
- @ M-0.4. Cistus albidus S Rosmarinus
o Campo =) :
s .p # M-0.5. Brachypodium retusum < Especies —) officinalis
5 Arriba @ M-0.6. Ulex parviflorus 1= ) lefiosas -
a # M-0.7. Lavandula latifolia = g

o aromaticas 3
a # M-0.8. Pasillo pedregoso E —) Santolma.
g # M-0.9. Santolina chamaecyparissus =) chamaecyparissus

(%]
(7]
~ (@)
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e i}
o
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X mayor porte

S #® M-1.8. Pasillo pedregoso w
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Figura 3.6. Puntos de muestreo superficiales y subsuperficiales de suelo alterado seleccionados en cada
parcela. Agrupacion de los puntos de muestreo seguin microambientes.

El muestreo se realiza en la capa superficial del suelo (horizonte A), a dos profundidades
para el caso de algunas determinaciones analiticas, la mas superficial (A;) tomada a 0-3 cm,
y la subyacente (A,) a una profundidad de 3-7 cm, indicando estos sufijos una subdivision
vertical del horizonte.

En funcion de cada determinacién analitica, se realiza un muestreo mensual (todos los
meses), bimensual (cada 2 meses), 4 meses al afio, 2 meses al aflo o un sélo mes al afio.
Asi mismo, el muestreo puede llevarse a cabo sélo en el horizonte mas superficial (A;) o en
ambas profundidades A; y A, segun el parametro estudiado.

Una vez obtenidos los resultados de las diferentes determinaciones analiticas, se calculan
los valores medios entre puntos de muestreo que corresponden a similares
microambientes de ambas parcelas, agrupandose estos puntos de muestreo de la forma
gue se refleja en la figura 3.6. De esta forma, se consigue la comparacion y el analisis de
los datos en conjunto, para la busqueda de relaciones entre distintos parametros.
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{x = 748036, y = 4290353)
Altitud = #69 m

{x = T4TOTE, y = 4200351) £

Altitud = #62 m

%

W M-0.4 Cistls albidus

1 [
& M3 Rosnavines offcinalis =— M-0.8 Parillo pedregoso

B ML0.2 Thynus velgaris
. B-0.1 Pas:l}u desnudo | (x = T48038, ¥ = 4200348)
M-0.5 Brachppodiom renimom
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{x = 747903, y = 4200336}
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Figura 3.7. Croquis de la parcela Campo Arriba con la ubicacion de los distintos puntos de muestreo superficiales y subsuperficiales de suelo alterado.
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{x = 748063, y = 42903183
Altitud = 856 m

{x = T48050, y = 42903303
Altitud = 59 m
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Figura 3.8. Croquis de la parcela Campo Abajo con la localizacién de cada uno de los puntos de my
Figura 3.8. Croquis de la parcela Campo Abajo con la localizacién de cada uno de los puntos de muestreo superficiales y subsuperficiales de suelo alterado.
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3.2.2.2.2. Muestreo superficial de suelo inalterado en los diferentes
microambientes: Determinacion de la humedad volumétrica, densidad
aparente y porosidad del suelo

Para la determinacién de la humedad volumétrica, densidad aparente y porosidad del
suelo, se han seleccionado también 18 puntos de muestreo, 9 en la parcela Campo Arriba
y otros 9 en la parcela Campo Abajo (figura 3.9), siendo los mismos microambientes
elegidos que para los muestreos de suelo alterados, pero con distinta ubicacion.

PUNTOS DE MUESTREO DE SUELO SUPERFICIAL INALTERADO
(para la determinacion de la humedad volumétrica, densidad aparente y porosidad)

Campo Arriba Campo Abajo
# H-0.1. Pasillo desnudo # H-1.1. Pasillo desnudo
#® H-0.2. Thymus vulgaris #® H-1.2. Thymus vulgaris
#® H-0.3. Rosmarinus officinalis #® H-1.3. Juniperus oxycedrus
# H-0.4. Cistus albidus # H-1.4. Cistus albidus
# H-0.5. Brachypodium retusum # H-1.5. Brachypodium retusum
# H-0.6. Ulex parviflorus # H-1.6. Ulex parviflorus
# H-0.7. Lavandula latifolia # H-1.7. Lavandula latifolia
# H-0.8. Pasillo pedregoso # H-1.8. Pasillo pedregoso
#® H-0.9. Santolina chamaecyparissus #® H-1.9. Santolina chamaecyparissus

Figura 3.9. Puntos de muestreo superficiales de suelo inalterado seleccionados en cada parcela, para la
determinacion de la humedad volumétrica, densidad aparente y porosidad del suelo.

La distribuciéon de dichos puntos de muestreo en cada parcela se encuentran
representados en las figuras 3.10 y 3.11.

El muestreo del suelo se realiza con un cilindro de acero inoxidable de 92,29 cm?® de
volumen para evitar su alteracion, guardando las muestras en recipientes de aluminio bien
cerrados y recubiertos de plastico para evitar la evaporacién, y son trasladadas en el
mismo dia al laboratorio para ser pesadas antes de proceder a su secado.

A partir de los resultados obtenidos en dichas determinaciones analiticas, se han calculado
también los valores medios entre puntos de muestreo que corresponden a similares
microambientes de ambas parcelas, siendo agrupados estos puntos de muestreo de la
misma forma que se ha indicado anteriormente en la figura 3.6.
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CHNTE (x = T48036, y = 4290353)
&2 i Altitud = 69 m
(x = T47975, y = 4290351} T e '
Altitud = 862 m

{x = 748038, ¥ = 429034%)

H H0.2 T'F:J.lmus vulgars & Hos UIex paw:ﬂoms 3
"'1 .‘ H0-3 Rosnarinus a_ﬂ'icmaf:s

Altitud = 867 m
{x = 747992, y = 4200349}
Altitud = 865 m

{x = 748037, y = 4290342)
A Altitud = 864 m

{x = 747093, y = 4290336)
Altitud = 864 m

Figura 3.10. Croquis de la parcela Campo Arriba con la ubicacién de los distintos puntos de muestreo superficiales de suelo inalterado, para la determinacion de la humedad
volumétrica, densidad aparente y porosidad del suelo.
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{x = 748063, y = 42903183
Aliitud = 856 m

{x = 748050, y = 4290330}
Altitud = 859 m.

B H-1.7 Lfvanduiz latifoka

L-
.-
-

H-1.6 Uiex parviflones

. H-L.4 Cisher albidis

== H-1.2 Egmoling chamacepparisns

o

B H-1L2 Thimus vulgaris

{x = T48046, ¥ = 4290317) ~ {x = T48052, y = 420029}
Altitud = £62 m - Altitud = 868 m

Figura 3.11. Croquis de la parcela Campo Abajo con la localizacidon de cada uno de los puntos de muestreo superficiales de suelo inalterado, para la determinacion de la
humedad volumétrica, densidad aparente y porosidad del suelo.
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3.2.2.2.3. Muestreo superficial y subsuperficial de suelo inalterado en los
diferentes microambientes: Determinacion de la fauna edafica

Para el estudio de la fauna edafica existente en las 2 parcelas estudiadas, se tomaron
muestras de suelo inalteradas, tanto superficiales como subsuperficiales, en los mismos
microambientes donde se realizaron el resto de determinaciones, aunque con distinta
ubicacion (figura 3.12).

El muestreo se ha realizado empleando un cilindro extractor metalico, tal y como se ha
especificado anteriormente en el apartado 3.2.2.1.2. en el muestreo de suelo inalterado
llevado a cabo en los perfiles de suelo, también para la determinacién de la fauna edafica
(figuras 3.3y 3.4).

MUESTREO DE SUELO SUPERFICIAL/SUBSUPERFICIAL INALTERADO
(para la determinacion de la fauna edafica)

Campo Arriba Campo Abajo

F-1.1. Pasillo desnudo

F-1.2. Thymus vulgaris

F-1.3. Juniperus oxycedrus

F-1.4. Cistus albidus

F-1.5. Brachypodium retusum
F-1.6. Ulex parviflorus

F-1.7. Lavandula latifolia

F-1.8. Pasillo pedregoso

F-1.9. Santolina chamaecyparissus

# F-0.1. Pasillo desnudo

@ F-0.2. Thymus vulgaris

#® F-0.3. Rosmarinus officinalis

#® F-0.4. Cistus albidus

# F-0.5. Brachypodium retusum

# F-0.6. Ulex parviflorus

# A-0.7. Lavandula latifolia

# F-0.8. Pasillo pedregoso

# F-0.9. Santolina chamaecyparissus

LR R X R K N

Figura 3.12. Puntos de muestreo superficiales y subsuperficiales de suelo inalterado seleccionados en cada
parcela, para la determinacién de la fauna edéfica.

F-0.2. Thymus vulgaris

s o~

F-0.9. Santolina chamaecyparissus F-1.9. Santolina chamaécyparissus

R N A N

Figura 3.13. Algunos puntos de muestreo seleccionados en ambas parcelas, donde se han tomado muestras
de suelo inalteradas superficiales y subsuperficiales para determinar la fauna edafica existente.
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3.3. METODOLOGIA DE LABORATORIO

3.3.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE SUELO ALTERADAS EN EL
LABORATORIO

Las muestras de suelo se preparan en el laboratorio teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Una cantidad representativa de muestra (= 25 g) se emplea para medir la humedad
gravimétrica del suelo (ver apartado 3.3.2.1.2).

b) El resto de la muestra de suelo debe ser acondicionada, como fase previa para la
realizacion de los distintos andlisis:

= Las muestras se secan al aire separando una parte en el tamiz de 2 mm, fraccién que se
denomina tierra fina seca al aire (TFSA). El resto se tamiza por una bateria de 5 tamices
de tamaiios de 10 mm, 5 mm, 2 mm, 1 mm y 0,105 mm, obteniendo las fracciones >10
mm, 10-5 mm, 5-2 mm, 2-1 mm, <1 mm y <0,105 mm. Para el andlisis de la textura y
microagregacion, las muestras han sido tamizadas por el tamiz de luz de 0,01 mm con
ayuda de un pincel.

Figura 3.14. Bateria de tamices utilizada en el tamizado en seco.

= Las distintas fracciones se pesan, contabilizando las piedras y las raices o restos
vegetales presentes en cada muestra. Los porcentajes de cada una de las fracciones se
obtienen a partir de la siguiente formula.

Calculos:
p’ donde:
Fracciones (%) = x 100 = P’ = Peso de la fraccion (g).
P = P = Peso de la muestra total (g).

= Para el analisis de la textura de los suelos se realiza ademas un lavado de muestras con
agua oxigenada (H,0,), con el fin de proceder a la eliminacién de la materia organica
(ver apartado 3.3.2.1.5. Determinacién de la textura).

3.3.2. DETERMINACIONES ANALITICAS REALIZADAS EN LAS MUESTRAS DE
SUELO EN EL LABORATORIO
Una vez preparadas las muestras en el laboratorio, se procede a llevar a cabo cada una de

las determinaciones analiticas indicadas en la tabla 3.2, para posteriormente realizar el
estudio de la variacién espacial y temporal de los distintos pardmetros considerados.
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Tabla 3.2. Determinaciones analiticas realizadas en las diferentes muestras de suelo en el laboratorio.

Muestras de suelo

Determinacion analitica

Método empleado

Perfiles de
suelo

Puntos de
muestreo.
Muestra
superficial
(A1)

Puntos de
muestreo.
Muestra
subsuperficial
(A2)

METODOS FiSICOS

= Color del suelo

Tabla de Munsell universal

= Humedad gravimétrica

Reynolds (1970)

= Curvas de retencion hidrica

Richards (1947)

= Humedad volumétrica

Richards (1947)

= Densidad aparente

M.A.P.A. (1974)

= Porosidad

M.A.P.A. (1944)

= Textura

Equipo Coulter. La clase textural se determina segun el triangulo
textural de USDA (1951)

= Estabilidad macroagregados (Test de la gota)

Imeson y Vis (1984)

= Microagregacion

Edwards y Bremner (1967)

= pH Richards (1954)

= C.E. Richards (1954)

= CaCOs Método del calcimetro de Bernard, tomado de Duchaufour (1965)

; . = Nitrégeno Métodos descritos por Bremner, en Black (1965)
METODOS QUIMICOS = Fdsforo Método de Olsen y Dean, seguin se describe en Black (1965)

= Bases de cambio (K', Na*, Mg®'y Ca®) y C.I.C. Método de Peech (1945)

= Materia organica total Método de Walkey y Black (1934)

= Acidos humicos, &cidos fulvicos y humina: . L
Determinacidn por oxidacion Lottiy Galoppini (1986)

= Acidos hiimicos, 4cidos fulvicos y humina:

L Determinacion por espectroscopia de Stevenson (1994); Agnelli et al., (2002)
METODOS infrarrojos
QU|M|0M|§TR|COS = Acidos humicos, 4cidos fulvicos y humina:
Determinacion por microscopia Gimeno (1990); Ablle et al., (1996)
electrénica/RX
METODOS BIOLOGICOS = Extraccién de artrépodos De Lifidn (1998); Lynch et al., (1985)
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En la tabla anterior se agrupan las diferentes determinaciones analiticas llevadas a cabo
en funcidon de que se trate de un método fisico, quimico, quimiométrico o bioldgico,
especificando ademas el método empleado, y sefialando mediante celdas de color azul
cuales son las determinaciones analiticas que se han realizado en las distintas muestras
tomadas, tanto para las muestras de suelo de los perfiles como para las muestras
superficiales y subsuperficiales de los puntos de muestreo correspondientes los
diferentes microambientes.

3.3.2.1. METODOS FiSICOS
3.3.2.1.1. Determinacidn del color de un suelo (Tabla de Munsell)
El color del suelo se determina por las tablas Munsell (figura 3.15).

MUNSELL" SOIL COLOR CHART 75YR

, |
a
R ,l, s ,., =
2 g _‘_ g
T N
L1l
g 11 1]
L1l
E 11
" I ) “

Figura 3.15. Tablas Munsell para la determinacién del color de un suelo.

7
L

l
T

El color del suelo definido por 3 variables matiz, brillo y saturacion, se representa segln se
indica en la siguiente figura 3.16, de acuerdo con las notaciones designadas para cada una
de estas 3 variables:

La notaciéon para designar el matiz (HUE) consiste en emplear letras
que indican el color de la longitud de onda dominante (R para el
rojo, RY rojo-amarillo e Y para el amarillo) precedidas por nimeros
del 0 al 10. Dentro de cada matiz, resulta mds amarillo y menos rojo,
a medida que aumenta el valor del niUmero. Los colores acromaticos
(blanco, gris y negro) se designan por la letra N.

Matiz Brillo / Saturacion

La notacidon empleada para el brillo (VALUE) consiste en una
numeracion, desde 0 (para el negro absoluto) a 10 (para el blanco
absoluto), indicando asi la pureza del matiz por unidad de superficie.

La notacion con la que se designa la saturacion (CHROMA), es decir
la intensidad del matiz, consiste en una numeracion que comprende
desde 0 a 20.

Figura 3.16. Representacion del color de un suelo.

El color del suelo cambia con el contenido de humedad afectando al brilloen + % a + 3
unidades, y a saturacion en — % a —3 unidades. Ocasionalmente, el cambio de humedad
afecta al matiz.
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3.3.2.1.2. Determinacion de la humedad gravimétrica (Reynolds, 1970)

La determinacion de la humedad gravimétrica se realiza pesando y llevando una muestra
representativa de suelo hasta peso constante en una estufa a 1052 C. Tras enfriar el
recipiente tapado en un desecador (figura 3.17), se pesa de nuevo.

Figura 3.17. Desecador.

= Calculos:
donde:
PH - PS
He (%) = x 100 = Hg= Humed?d gravimétrica (%).
PS = PH = Peso humedo de la muestra de suelo (g).

= PS = Peso seco de la muestra de suelo (g).

3.3.2.1.3. Determinacion de las curvas de retencion hidrica (Richards, 1947)

A partir de la tierra fina seca al aire (TFSA) se preparan los cilindros en cada una de las
placas porosas, llendndolos con las muestras. Seguidamente, se colocan las placas en las
bandejas y se procede a la inundaciéon de las mismas con agua desionizada (figura 3.18), y
a las 24 horas se drena el agua de las bandejas.

Figura 3.18. Anillos sobre placas porosas en las bandejas de humectacién.

55




Materiales y métodos

1) Determinacién de la humedad de las muestras en estado de saturacién a la presion de

0 kPa:

Se saturan las muestras por imbibicidn durante 24 horas y se introducen en los
portasustancias, observando cambios de volumen de la muestra en el anillo y anotando
las variaciones de altura y de didmetro. Se pesan obteniendo el PH, (Peso Himedo a
presion 0 kPa) y se secan en la estufa (figura 3.19.a) a 1052 C hasta peso constante
(tiempo minimo de 24 horas). Se enfrian en el desecador (figura 3.19.b) durante un
tiempo minimo de 1 hora y se pesan de nuevo, obteniendo el PSy (Peso Seco a presion
0 kPa).

Figura 3.19. a) Estufa de aire. b) Desecador.

2) Determinacion de la humedad retenida por la muestra a la presiéon de 20 kPa (2 atm),

utilizando la cdmara de Richards de baja presion:

Se drena el agua de las bandejas de humectacidn, se colocan las placas drenadas en la
camara de Richards, y se procede al presurizado de la misma con una presién de 20
kPa, durante 24 horas. Se determina la humedad en estado de saturacién, observando
cambios de volumen de la muestra en el anillo, y anotando variaciones de altura y de
didmetro. Seguidamente se pesan obteniendo PH,, (Peso Himedo a presion de 20 kPa)
y se secan en la estufa a 1052 C hasta peso constante. Posteriormente se dejan enfriar
en el desecador y se pesan de nuevo, obteniendo el PS,, (Peso Seco a presién de 20
kPa).

Figura 3.20. Detalle de colocacion de las muestras en la cdmara de Richards.
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3) Determinacion de la humedad retenida por la muestra a la presion de 1500 kPa (15
atm), utilizando la cdmara de Richards de alta presién:

La dindmica de trabajo es similar a la descrita anteriormente para la presion de 20 kPa,
pero las muestras se mantienen en la cdmara durante 3 dias a presiones crecientes (1%
dia a5 atm, 22 dia a 10 atm, y 3°" dia a 15 atm), evitando cambios bruscos de presion.

Regulador

ENTRADA

el (7 Y\ DE AIRE /AMUESTRAS
& o] Regulador U — L -
Manbmetro de agua . — g SISTEMA DE
| rﬂ'ﬂ— = = . DRENAJE
{8 -
g PLACA
! —— POROSA
| —
l FONDO
[-———————— IMPERMEABLE
H—
7
Salidas ™| Cémaras de
de liquides presibn \ =

=0 —

Figura 3.21. a) Esquema general de la cdmara de presidn de Richards. b) Seccion de la cdmara de Richards.

= Calculos:

PH - PS donde:
He (%) = — %100 ® Hg = Humedad gravimétrica (%).
PS-T * PH = Peso himedo de la muestra (g).
= PS = Peso seco de la muestra (g).
Hy (%) = Hg X Dqp » T =Tara del anillo (g).
= Hy=Humedad volumétrica (%).
PS-T . 5
D, ( /Cm3) _ = D,, = Densidad aparente (g/cm”).
ap (B - v * \ = Nuevo volumen de la muestra (cm”).
5 = D = Diametro del anillo (cm).
mx D = h; = Altura final del anillo (cm).
V' = X hf
4

3.3.2.1.4. Determinacion de la humedad volumétrica, densidad aparente y
porosidad del suelo (Richards, 1947)

Las muestras tomadas mediante un cilindro de acero inoxidable de volumen 92,29 cm?
para no sufrir alteracion, y que han sido guardadas en recipientes de aluminio
correctamente cerrados y recubiertos de plastico con el fin de evitar la evaporacion, son
trasladadas al laboratorio el mismo dia que se realiza el muestreo para ser pesadas antes
de proceder a su secado.

Una vez alli, se coloca cada muestra inalterada de suelo (junto con su correspondiente
cilindro de acero) en un recipiente adecuado previamente tarado, siendo inmediatamente
pesadas para obtener asi el PH (Peso Himedo) de cada muestra.

A continuacion, se introducen en una estufa a 1052 C hasta peso constante. Una vez se
sacan de la estufa, se introducen en un desecador para dejarlas enfriar. Seguidamente son
pesadas de nuevo, obteniendo de esta forma el PS (Peso Seco).
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Finalmente, son separados y pesados los fragmentos rocosos >2 mm encontrados en cada
muestra de humedad tomada, dado que un elevado contenido en piedras en el suelo
puede enmascarar el contenido real de agua en la matriz de suelo. De esta manera, se
calcula el volumen que ocupan los fragmentos rocosos en cada muestra, conocida la
densidad media de las piedras de las 2 parcelas estudiadas. Para determinar la densidad
media de las piedras que se encuentran en ambas parcelas, se eligi6 una muestra
representativa de fragmentos rocosos, y se calculé su volumen introduciéndolos en agua y
midiendo el volumen de agua desplazada. Conocido el volumen de cada fragmento y su
peso, se calculé la densidad media de los fragmentos rocosos existentes en las parcelas
estudiadas.

= Calculos:
PH - PS donde:
Heg (%) = —x 100 = Hg = Humedad gravimétrica (%).
PS = PH = Peso humedo de la muestra (g).
PH - PS = PS = Peso seco de la muestra (g).
Hom (%)= — X 100 ® Hg v = Humedad gravimétrica de la matriz de suelo (%).
PS - PP = PP = Peso de las piedras (g).

HV (%) = HG X Dap

PS
D,, (g/cm’) = ———

Vcilindro

2
q TIX Dinterno
Vcilindro (cm ) =

= Hy=Humedad volumétrica (%).
= D, = Densidad aparente (g/cm?).

" Viindro = Volumen de la muestra tomada con el cilindro
3 3
de acero (cm’) = 92,29 cm”.

® Dinterno = Didmetro interno del cilindro (cm) = 4,8 cm.
® hgiindro = Altura del cilindro (cm) = 5,1 cm.

. 3
® Viiegras = Volumen de las piedras (cm’), se halla la
ecuacion lineal que relaciona el volumen de las piedras
con el peso de las piedras, obteniéndose esta ecuacién:

4 y =0,3369x siendoy = Vyiedras; X = PP.
Hy.m. (%) = Hg.m. X DapM = Hym. = Humedad volumétrica de la matriz de suelo (%).
PS - PP ® Dypm = Densidad aparente de la matriz de suelo
Dapm. (E/Cma) == (g/cm’)

= P =Porosidad (%).
= Dr = Densidad real (g/cm?) = 2,65 g/cm®

Vcilindro - Vpiedras

Vpiedras (cm3) = 0,3369 X PP

P (%) =[1- (Dapm/ Dr)] x 100 = [1 - (Dapm/ 2,65)] x 100

3.3.2.1.5. Determinacion de la textura (Equipo Coulter)

En las muestras tamizadas a 0,01 mm se procede a la eliminacidn de la materia organica
con agua oxigenada diluida. Tras la eliminacién de la materia organica, se toma 5 g de
muestra y se trasvasan a un vaso de precipitados donde se le afiaden 10 ml de
hexametafosfato sddico, dejandolos reposar durante una hora.

Posteriormente se trasvasa la muestra al vaso de la batidora, recogiendo los restos de
muestra que queden en el vaso de precipitados lavandolo con agua destilada, y se mezcla
la muestra en la batidora durante 5 minutos (figura 3.22).

Seguidamente se trasvasa la muestra a un vaso de precipitados, recogiendo los restos que
guedan en el vaso de la batidora lavandolo con agua destilada, quedando pues la muestra
ya preparada para analisis.
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Figura 3.22. Batidoras.

Finalmente, con la pipeta se toman unos 50 ml de muestra (estando ésta bien
homogeneizada para que sea lo mas representativa posible) y se trasvasa al receptor de
muestras del equipo Coulter, el cual debe de estar completamente limpio hasta un 45% de
PIDS aproximadamente, ya que es el propio aparato el que determina la cantidad de
muestra que necesita para comenzar el andlisis poniendo al lado del porcentaje: OK.

El equipo Coulter LS 130 (figura 3.23) mide modelos de difraccién (cantidad de luz
dispersada en diferentes direcciones al ser irradiada por un rayo laser) caracteristicos del
tamanio de las particulas, utilizando una lente Fournier y fotodetectores.

Figura 3.23. Equipo Coulter LS 130 (CIDE).

= Calculos:

%V. D. (<2)=100—(% V. A. > 5) donde:

= V. D. = Volumen Diferencial.
%V.D.(2-5)=(%V.A.>2)—(%V.A.>5) = V. A. = Volumen Acumulativo.
%V.D.(5-20)=(%V.A.>5)—(% V. A.>20) El tamafio de las fracciones de arena, limo y arcilla

se mide en micras ().
% V.D.(20-50) = (% V. A.>20)— (% V. A. >50)

% V. D. (50 -100) = (% V. A. >50)— (% V. A. >100)

% Arcilla=(%V.D.<2)+ (% V.D.<2-5)

% Limo = (% V.D.<5-20)—(% V. D.<20-50)

% Arena=% V. D.<50-100
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3.3.2.1.6. Estabilidad estructural de macroagregados. Test de la gota
(Imeson y Vis, 1984)

Se utiliza la técnica CND (“Counting the Number of Drops”). Sobre agregados de tamafio
comprendido entre 4 - 4,8 mm situados sobre un tamiz metdlico de 2 mm de luz de malla,
se lanzan gotas de agua de peso 0,1 g a través de un tubo de polietileno de 1 m de
longitud y 15 cm de didmetro, hasta su disgregacion. Se contabilizan hasta un maximo de
200 gotas y se repite la operacién con 20 agregados.

Test de la gota

Tubo de polietileno

Agregados

Figura 3.24. Gotero utilizado en el test de la gota. Detalle del tubo de polietileno, del tamiz y de los
agregados.

1) Estabilidad estructural en seco (pF 6,1): Se utilizan agregados secos al aire, siguiendo el
proceso anteriormente descrito.

2) Estabilidad estructural en himedo (pF 1): Los agregados se humedecen por capilaridad
durante 24 horas, y posteriormente se opera igual que en agregados secos.

= Calculos:

A.G. Rotos Acumulativos = 3, A.G. Rotos

20 - A.G. Rotos Acumulativos
% A.G. Supervivientes = x 100
20

donde:

= A.G. Rotos Acumulativos = Son los agregados rotos que se van acumulando.
= A.G. Rotos = Son los agregados rotos, segun el nimero de gotas impactadas.
= % A.G. Supervivientes = Es el porcentaje de agregados que quedan presentes sin romper.
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3.3.2.1.7. Determinacion de la microagregacion (Edwards y Bremner, 1967)

Las muestras que se utilizan en este caso son las que han sido tamizadas anteriormente a
0,01 mm. Se toman 5 g, se trasvasan a un vaso de precipitados de 250 ml, enrasdandose
con agua destilada. El conjunto se ird agitando, de forma intermitente, con la varilla de
vidrio para homogeneizar la muestra, este proceso puede tener una duracion de 30
minutos a una hora aproximadamente. A continuacién, se toman 50 ml de muestra y se
trasvasa al receptor de muestras del equipo Coulter LS 130, procedimiento similar al
realizado en la determinacién de la textura (ver apartado 3.3.2.1.5).

= Calculos:
%V.D.(<2)=100—-(%V.A.>5)
%V.D.(2-5)=(%V.A.>2)— (% V.A.>5)
%V.D.(5-20)=(%V.A.>5)—(%V.A.>20)
% V.D.(20-50)= (% V.A.>20)—- (% V. A. >50)
% V.D. (50-100)=(%V.A.>50)-(%V.A.>100)
% Arcilla=(%V.D.<2)+(%V.D.<2-5)
% Limo = (% V.D.<5-20)—(% V.D.<20-50)
% Arena =% V. D. <50 -100
% Microagregados estables al agua = [% Arena Microagregacion (> 50 p)] - [% Arena no agregadal
% Arena no agregada = [% Arena Microagregacion (> 50 p)] [% Arena Textural (> 50 p)] / 100
% Agregados no unidos = 100 - [% Microagregados estables al agual

% Fraccion Fina Microagregada = [% Arcilla Textural (< 5 p)] - [% Arcilla Microagregacién (< 5 p)]

@ Medio de la Microagregacion
I.A.R. =

@ Medio de la Textura

donde:

= V. D. = Volumen Diferencial.
= V. A. = Volumen Acumulativo.
= |.AR. = indice de Agregaci6n Relativo.

El tamafio de las fracciones de arena, limo y arcilla se mide en micras ().
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3.3.2.2. METODOS QUIiMICOS
3.3.2.2.1. Determinacion del pH (Richards, 1954)

1) pH en agua: Pesar 10 g de suelo y afadir 25 ml de agua destilada (suspensidn suelo-
agua 1:2,5). Agitar vigorosamente con varilla o agitador mecanico, dejar reposar
durante 30 minutos y finalmente medir la suspension suelo-agua en un pHmetro (figura
3.25).

2) pH en cloruro potasico: Proceder de igual forma que en la determinacién del pH en
agua, pero utilizando como reactivo la disolucién de KCl 0,1M (suspensién suelo-
solucién de KCI 1:2,5), en vez del agua destilada.

Figura 3.25. pHmetro.

= Calculos:
Los resultados obtenidos se expresan como:

1) pH medido en suspension suelo-agua 1:2,5.
2) pH medido en suspensién suelo-solucion de KCI 0,1M 1:2,5.

3.3.2.2.2. Determinacidn de la conductividad eléctrica (Richards, 1954)

Se pesan 10 g de suelo seco al aire. Se afiaden 50 ml de agua destilada y se agita durante
media hora en agitador mecanico o, en su defecto, a intervalos regulares con una varilla
de vidrio. Filtrar la suspensién a través de un papel de filtro. Afadir una gota de
hexametafosfato sddico al 0,1% por cada 25 ml de filtrado, para evitar la precipitacién de
CaCO,. El extracto asi preparado se denomina extracto suelo-agua 1:5 y se mide en un

conductimetro (figura 3.26).

Figura 3.26. Conductimetro.
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= Calculos:

Una vez realizada la medicién, se debe referir a 252C, para ello se utilizan las tablas de
correccion para presentar los valores a esta temperatura.

La conductividad eléctrica se expresa en dS/m.

3.3.2.2.3. Determinacion de los carbonatos totales (Método del calcimetro
de Bernard, 1965)

Se pesan de 0,5 a 1 gramo de tierra fina, seca al aire y tamizada por un tamiz de 2 mm de
diametro, y se pasa al matraz colector. Se ponen 5 ml de HCl 1:1 en el tubito de vidrio y se
coloca éste en el matraz con el tapdn, procurando hacerlo sin apretar mucho. Se sube o
baja la ampolla de vidrio hasta conseguir igualar los niveles de liquido en la ampollay en la
columna manométrica (figura 3.27), y se anota la lectura inicial. Se inclina el matraz para
que salga el HCl y reaccione con la tierra, observando como se desnivela la columna, lo
que nos dard idea del CaCO, presente en el suelo. Terminado el ataque, se vuelven a

nivelar la columna y la ampolla, y se anota el volumen final.

Figura 3.27. Calcimetro de Bernard.

= Calculos:

Se repite la operacion pero tomando ahora un peso conocido de CaCOs puro, y se calcula
el porcentaje de CaCOs a partir de la siguiente férmula.

, donde:
P’ xV ,
CaCo; (%) = X 100 = P’ = Peso de CaCO; puro (g).
V' x P = P =Peso de la muestra (g).

= V' =Volumen desplazado por el CaCO; puro (ml).
= V = Volumen desplazado por la muestra (ml).
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3.3.2.2.4. Determinacion del nitrégeno total (Black, 1965)

Se pesa 0,1 g de muestra de suelo (previamente triturada) sobre un papel muy fino y se
introduce plegado en un tubo de digestion. Se afiade una tableta de catalizador de
Kjeldahl a cada tubo, y a continuacion 5 ml de acido sulfurico. Se prepara de la misma
forma un blanco con el papel y los reactivos. Se introducen dichos tubos en la rejilla del
digestor Kjeldahl (figura 3.28.a) y se ponen durante 1 hora y 45 minutos a 4202 C en el
bloque digestor. Una vez acabada la digestién apagar el bloque y extraer los tubos con la
rejilla, dejdndolos enfriar a temperatura ambiente. Finalizado todo este proceso se
procede a la adicion de 20 ml de agua destilada a cada tubo, y a continuacion ya se
pueden pasar por el destilador Tekator (figura 3.28.b). Para recoger el destilado se ponen
25 ml de la solucidn receptora en un erlenmeyer. La destilaciéon durara 3 minutos por
muestra, donde el destilado vira de rojo a verde. Lo mismo se realizara con el blanco. Una
vez obtenido el destilado de cada muestra se valora con HCI 0,005N, y se anota el volumen
gastado para que el destilado vire de verde a rojo claro (figura 3.28.c). El mismo
procedimiento se utiliza con el blanco.

Figura 3.28. a) Digestor Kjeldahl. b) Destilador Tekator. c) Valoracién de nitrégeno.

= Calculos:
(VHCI gastado ~ VHCI blanco) X NHCI xfx14
N (%) =
Peso muestra x 10
donde:

" Vyql gastado = YOlumen de HCl 0,005N gastado en cada muestra (ml).
® Vicl blanco = VOlumen de HCI 0,005N gastado en el blanco (ml).

®* Nug = Normalidad del HCI = 0,005.

= f = Pureza del HCI.
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3.3.2.2.5. Determinacion del fésforo asimilable (Olsen y Dean, 1965)

Se pesan 5 g de tierra y se colocan en un erlenmeyer de 250 ml, afiadiendo a continuacién
una cucharilla de negro de carbén y 100 cm® de bicarbonato sédico 0,5M. Agitar Ia
suspension durante % hora, filtrando a continuacién. Seguidamente se miden 5 cm® de
extracto filtrado y se pasan a un aforado de 25 cm?, afiadiendo a continuacién, poco a
poco, 5 cm® de solucién de molibdato aménico. Una vez qgue el desprendimiento rdpido de
CO, haya terminado, se agita el matraz suavemente para homogeneizar el contenido.
Lavar el cuello del matraz con agua destilada para evitar el contacto directo de la solucion
de Cl,Sn con la solucién concentrada de molibdato aménico. Afiadir 1 cm® de la solucién
diluida de Cl,Sn (recién preparada) y enrasar con agua. Ademas se prepara un blanco con
los mismos volumenes de cada reactivo, pero sin anadir los 5 cm?® de extracto filtrado,
siendo enrasado con agua en un aforado de 25 cm®. Mezclar bien para homogeneizar la
solucién obtenida de la muestra y la correspondiente al blanco preparado. Dejar reposar
unos 10 minutos para que desarrolle el color y medir la absorbancia de esta solucién con
ayuda del espectrofotometro (figura 3.29) a una A = 660 nm, tomando como absorbancia
de referencia la medida en el blanco preparado.

Figura 3.29. Espectrofotémetro.

= Calculos:

Se prepara una curva de calibrado y seguidamente se leen las absorbancias
correspondientes, representando graficamente los mg en funcién de las absorbancias
leidas.

(mg P en funcién absorbancia) x 100 x 1000 x 0,229
mg P,0s/100g = =mg P en funcién absorbancia x 4 x 0,229
1000 x5 x5
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3.3.2.2.6. Determinacion de las bases de cambio y de la capacidad de
intercambio catidnico (Peech, 1945)

1) Determinacion de las bases de cambio: Pesar 4 g de suelo, colocar la muestra en un

2)

tubo de centrifuga, afiadir 33 ml de acetato amonico 1N a pH 7 y agitar el tubo tapado
durante 5 minutos en el agitador mecdnico. Destapar y centrifugar hasta que el liquido
sobrenadante esté claro (normalmente se consigue con 5 minutos). Recoger el liquido
sobrenadante en un matraz aforado de 100 ml, y repetir la operacion tres veces. Filtrar
el contenido del matraz sobre un recipiente para la posterior determinacion de
cationes de cambio por absorciéon atomica. Determinar la concentracion de las
diferentes bases de cambio en los extractos obtenidos después de haber diluido y
mezclado en 100 ml, de acuerdo con el método para dichas determinaciones por
absorcion atémica (figura 3.30). Puesto que normalmente la concentracién de cationes
en la solucion es mayor que la existente en los patrones empleados, serd necesario
hacer las correspondientes diluciones. Se deben preparar las soluciones 1:10 y 1:100 a
partir de la solucion extraida.

Figura 3.30. Absorcidn atémica.

Determinacion de la capacidad de intercambio cationico (C.I.C.): Pesar 4 g de suelo,
colocar la muestra en un tubo de centrifuga, afladir 33 ml de acetato sddico y agitar el
tubo tapado durante 5 minutos en el agitador mecanico. Destapar y centrifugar hasta
que el liguido sobrenadante esté claro (normalmente se consigue con 5 minutos).
Decantar el liquido sobrenadante y repetir la operacidn tres veces. A continuacién, se
prepara una suspension de 33 ml de etanol al 95% para lavar y repetir las mismas
operaciones anteriores durante tres veces, midiendo la conductividad del liquido
sobrenadante procedente del tercer lavado, la cual debe ser inferior a 40 umhos/cm.
Realizar de la misma forma el desplazamiento del sodio absorbido en la muestra con
tres porciones de acetato amodnico. Determinar la concentracion de sodio en los
extractos obtenidos después de haber diluido y mezclado en 100 ml, de acuerdo con el
método para determinar el sodio por el fotometro de llama (figura 3.31).

Figura 3.31. Fotdmetro de llama.
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= Calculos:

Construir la curva patréon de cada cation, que relaciona las absorbancias medidas con las
concentraciones.
1) Determinacion de las bases de cambio (K*, Na*, Mg y Ca*'):

p.p.m. dilucién/ 10
cmol(+)/ Kg = x 100
Peqg x gramos de suelo seco

2) Determinacién de la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.):

p.p.m.
cmol(+)/ Kg = x 100
Peq. Na’x gramos de suelo seco

3.3.2.2.7. Determinacion de la materia organica total (Walkey y Black,
1934)

Se pesa 1 g de tierra fina, desecada al aire y tamizada por un tamiz de 2 mm de didmetroy
pulverizada, y se pasa a un erlenmeyer de 250 ml, se afiaden 10 ml de dicromato potasico
1N y se agita la mezcla unos minutos. A continuacién se agregan 20 ml de acido sulfurico,
mezclando el contenido girando el matraz, y se deja en reposo durante 30 minutos.
Después se afiaden 200 ml de agua destilada, se agita unos minutos para evitar el
sobrecalentamiento local, y se deja enfriar. Ahadir 10 ml de H3PO, y agitar. Se agregan
después 4 o 5 gotas del indicador ortofenantrolina, y se valora con sulfato ferroso
amonico seis hidrato 0,5N, hasta el viraje de verde a rojo vino. De igual forma se prepara
un blanco, pero en este caso se realiza dicha valoracidon sin haber agregado ninguna
muestra de tierra.

= Calculos:

[(Vblanco - Vmuestra) FeSO4] x N x meq X fx 1/724
Materia orgdnica (%) = x 100
gramos de suelo seco

donde:

" Vpianco = Volumen de FeSO, 0,5N gastado en el blanco.

" Viestra = Volumen de FeSO, 0,5N gastado en cada muestra.

= N=Normalidad = 10/ Vpanco;  [(V' X N’) K5Cr207] = Viyjanco X N
V' = Volumen de K,Cr,0, empleado = 10 ml
N’ = Normalidad de K,Cr,0, empleado = 1IN
10x1= Vblanco XN = N= 10/ Vblanco

= meq =0,003

= f=Factor de recuperacién del carbono organico = 1,3

= 1,724 = Factor de conversién de carbono orgdnico a materia organica.
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3.3.2.2.8. Determinacion de acidos humicos, acidos fulvicos y huminas por
oxidacion (Lotti y Galoppini, 1986)

Se pesan 20 g de suelo tamizado y seco en un erlenmeyer, y seguidamente se le afiade 500
ml de la disolucién de pirofosfato sddico. Al conjunto se le afiaden unos cristales de
sulfato potasico, favoreciendo asi la floculacion de coloides inorganicos, y se deja agitar
durante 24 horas. Al dia siguiente se filtra, obteniendo asi un extracto en el cual se
encuentran presentes tanto los acidos humicos como los acidos fulvicos (figura 3.32). En el
papel de filtro queda un residuo seco que se empleard para determinar el contenido de
huminas.

1)

2)

3)

Determinacion de los acidos fulvicos: Para separar los acidos humicos, se acidifican 100
ml del extracto con acido sulfdrico diluido hasta pH igual a 2, agitando
continuadamente. Cuando los acidos humicos han precipitado, se filtran y se lavan. El
filtrado se recoge en un erlenmeyer de 250 ml y se lleva a sequedad en la estufa a 1052
C. Sobre el residuo seco se determina el carbono por el método de Walkey y Black
empleado en la determinacion de la materia organica.

Determinacién de los acidos humicos: Para la determinacion de los acidos himicos, se
toman 100 ml del extracto inicial y se lleva a sequedad en la estufa a 1052 C. El
contenido de carbono total del residuo seco se determina por el mismo método que
para los acidos fulvicos. Para obtener el contenido de acidos humicos, se resta el valor
del carbono obtenido en esta valoracién con el obtenido de acidos fulvicos.

Determinacion de las huminas: Para la determinacion de las huminas, se toma el
residuo seco que queda en el papel de filtro después de filtrar la solucion inicial, y se
deja secar. Una vez seco se machaca con un mortero hasta que se convierta en un
polvo muy fino, se pesa 1 g del polvo obtenido, y se determina el carbono por el mismo
método empleado para la determinacién de los acidos humicos y acidos fulvicos
(Walkey y Black).

Figura 3.32. Extractos humicos.

= Calculos:
[(2Vpianco = Vimuestra) F€SO4] X N x meq x f x 500 x 1,724
Acidos htmicos (%) = x 100
o Acidos fulvicos 20 x 100
[(Vblanco = Vimuestra) FESO4] X N x meq x f x 500 x 1,724
Huminas (%) = x 100

20 x 100
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donde:

" Vianco = Volumen de FeSO, 0,5N gastado en el blanco.

"V uestra = Volumen de FeSO, 0,5N gastado en cada muestra.

= N=Normalidad = 10/ Vpanco;  [(V' X N’) K53€r207] = Vigjanco X N
V' =Volumen de K,Cr,0; empleado = 10 ml
N’ = Normalidad de K,Cr,0, empleado = 1IN
10x1= Vblanco XN = N= 10/ Vblanco

= meq =0,003

= f==Factor de recuperacién del carbono organico = 1,3

= 1,724 = Factor de conversion de carbono organico a materia organica.

Posteriormente se determinan los indices de composicion himica (Pujola, 1989) que se
describen a continuacién:

1) indice de polimerizacién (IP)
2) indice de estabilidad estructural (IEE)
3) Grado de humificacion (GH)

Cada uno de estos indices se calcula de la siguiente manera:

donde:
CAH _ . 7 . ’ . 0,
P = = Can = Niveles de acidos humicos (%).
C = Cur = Niveles de acidos fulvicos (%).
AF = Cyum = Niveles de huminas (%).
Conre = Cwm.0.7otal = Niveles de materia orgdnica total (%).
IEE =
Can+ Car
Can+ Car+ Crum
GH = x 100

CM404 Total

3.3.2.3. METODOS QUIMIOMETRICOS

3.3.2.3.1. Determinacion de acidos humicos, acidos fllvicos y huminas por
espectroscopia de infrarrojos (Stevenson, 1994)

La espectroscopia infrarroja (FT-IR) se basa en la deteccién de bandas de absorcidn
caracteristicas producidas al pasar los rayos infrarrojos a través de las sustancias, lo que se
relaciona con la excitacién de vibraciones de los grupos atdmicos en ella.

Este método permite obtener datos sobre la presencia de distintas agrupaciones atémicas
y grupos funcionales sin alterar quimicamente la sustancia estudiada, y asi podremos
estudiar las sustancias humicas del suelo.

La regidén infrarroja de la radiacién electromagnética, a luz infrarroja, se localiza entre la
visible y las ondas de radio. La regién infrarroja se puede dividir en regién muy cercana o
cercana, fundamental o mediana, y regién lejana, y estos tipos de radiacion estan
caracterizados por la longitud de onda (A) en um, pero en analisis infrarrojo es habitual
utilizar la frecuencia en cm™, asi la frecuencia, llamada también ndmero de onda (v), es el
valor reciproco de la longitud de onda y esto se puede expresar como v (cm™) = 10%/A. La
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espectroscopia infrarroja es aplicada habitualmente en los andlisis de materiales organicos
y de los constituyentes inorgdnicos. El espectro caracteristico de estos componentes se
encuentra mayoritariamente en la frecuencia entre 600 y 4000 cm™.

Para comparar los espectros obtenidos, se calcularon unos ratios entre las absorbancias
de ciertas bandas (Inbar et al., 1989). Por su importancia en los espectros obtenidos, se
escogieron las siguientes bandas: 3500 cm™, sefial producida por la tensién de los grupos
OH asociados a moléculas de agua, la banda del carbono aromatico (C=C) situada en 1640
cm™, las bandas ubicadas en regiones en donde representan C alifatico (1037, 2854 y 2927
cm'l) y la banda de las amidas (1548 cm‘l), obteniendo los ratios: 1640/2927, 1640/2854,
1640/1548 y 1640/1037.

= Preparacion de las muestras y analisis IR: El material necesario (figura 3.33) consiste en
mortero de dgata, KBr para la preparacién de los discos, prensa y espectrofotometro de
IR.

Figura 3.33. Preparacion de la muestra. Prensa. Espectrofotémetro de IR.

Los espectros IR se adquieren a partir de pastillas preparadas con 2 mg de compost o
vermicompost, y 200 mg de KBr. Para la obtencién de dichas pastillas las muestras se
homogenizan en un mortero de agata, y se desecan a 100 2C durante un dia para eliminar
las trazas de agua. El rango de adquisicidn de los espectros se encuentra entre 4000 y 400
cm’’. Para facilitar el reconocimiento de patrones a partir de los espectros, se procede a
aumentar la resolucion mediante un algoritmo, basado en la sustraccion del espectro
original de un multiplo positivo de la 22 derivada, seguido por un suavizado (smoothing)
mediante otro algoritmo de promedios lineales moviles (Rosenfeld y Kak, 1982;
Almendros y Sanz, 1992).
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3.3.2.3.2. Determinacion de acidos humicos, acidos fulvicos y huminas por
microscopia electrénica (Gimeno, 1990)

El fundamento del microscopio electrénico de barrido (MEB) se basa en la emisidn de un
haz de electrones sobre la muestra, y mediante un detector apropiado se registra el
resultado de esta interaccidn. El haz se puede hacer desplazar sobre la muestra, y en tal
caso, se establece una correspondencia entre el lugar de la muestra en que estd el haz en
un momento determinado y el brillo de una pantalla, que en cada punto es proporcional a
la cantidad de informacién producida; en este caso el conjunto, para todos los puntos
barridos, constituye la imagen que se quiere obtener.

La muestra se fija con un adhesivo sobre el porta, para asegurar un buen contacto
eléctrico a tierra, y evitar desplazamientos de la imagen que pueden perturbar tanto la
obtencién de micrografias como la realizacién de microanalisis. En nuestro caso, se ha
utilizado una cinta de carbén adhesiva que se pega sobre el portamuestras. A
continuacion se espolvorea la muestra sobre esta superficie, de modo que quede lo mas
homogénea posible, para que se pueda ver con claridad en el microscopio, y
posteriormente las muestras se recubren con carbono para hacerlas conductoras. Una vez
preparadas las muestras, se colocan en el microscopio electrénico de barrido (figura 3.34).
Las técnicas de metalizacién empleadas para mejorar la conductividad de las muestras,
para su estudio al MEB, son la evaporacion y el sputtering.

Figura 3.34. Preparacién de las muestras. Sputtering. Microscopio electronico de barrido HITACHI mod. S-
4100 con cafidn de emisidn de campo, detector BSE AUTRATA, sistema de captacion de imagenes EMIP 3.0,
y sistema de microanalisis RONTEC.
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3.3.2.4. METODOS BIOLOGICOS
3.3.2.4.1. Extraccion de artropodos (De Lifdn, 1998)

La extracciéon de artrépodos en el laboratorio se ha realizado mediante el método del
embudo de Berlesse. La muestra de suelo se coloca sobre un tamiz en un embudo,
colocando una bombilla eléctrica en la parte de arriba de la muestra, de manera que los
artrépodos huyen de la luz y del calor, y caen a través del embudo dentro de un frasco de
recoleccion lleno de un liqguido compuesto de una mezcla de 60% de etanol, 30% de agua y
10% de glicerina.

En la figura 3.35 se observa un esquema sobre las partes y el funcionamiento del embudo
Berlesse.

—) Fuente de calor

—) Muestra de suelo

Recipiente de recogida con: 60% etanol

30% agua

MICRO
VISION

Figura 3.36. Lupa binocular empleada para realizar el conteo de artrépodos.

= Calculos:

El conteo de las capturas se realiza con una lupa binocular de 4x (figura 3.36) sobre una
placa petri, y el resultado de éstas se expresa en n2 de individuos/m?” de suelo.
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3.4. ESTUDIO DE GABINETE
3.4.1. EUROSEM
3.4.1.1. MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (DEM)

La representacidn topografica del terreno se ha realizado por medio del Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG), obteniendo la representacién cuantitativa digital de la
superficie topografica del terreno.

Figura 3.37. a) Imagen que muestra en negro las curvas de nivel originales y en rojo las curvas de nivel
obtenidas como resultado del DEM. b) Raster del Modelo Digital de Elevaciones (DEM) del Pico del Cocoll,
término municipal de Castell de Castells (Alicante).

El cdlculo de la direccién del flujo se lleva a cabo a través del comando Flow direction, éste
estd determinado por la direccidon de bajada segun la altitud de cada celda, dando un
raster de salida cuyos valores van desde 1 al 255.

Delimitacion de la Subcuenca. La funcidn Basin analiza el raster obtenido con la funcion
Flow direction. El drenaje de las cuencas se crea para la localizacién de puntos de vertido
en la ventana de analisis (donde el agua se vierta fuera del raster), asi como los sumideros
y, a continuacion, la identificacién de cada uno de los puntos que contribuyen al area. Esto
da como resultado un raster de cuencas hidrograficas. La figura 3.38.a muestra el raster
obtenido al aplicar la funcién Basin sobre el raster calculado, delimitando por colores una
serie de superficies, correspondiéndose cada una de ellas a las cuencas de drenaje del
territorio. El drea delimitada en negro define los limites de la cuenca constituida por
subcuencas de drenaje, y extrayendo subcuencas como ambito de estudio. Tras
determinar la cuenca de estudio (ArcMap 9.3), a cada mapa se asocia la informacién a los
poligonos resultantes en la realizacidn de los respectivos mapas.

Teniendo en cuenta las distintas caracteristicas morfolégicas de la zona, la cuenca de
estudio se ha subdividido en 11 unidades de suelo distintas, agrupadas en funcién de su
ubicacién geografica en ladera norte, ladera sur y parte central de la cuenca.
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Figura 3.38. a) Raster obtenido del comando Basin en el ambito de la zona de estudio del Pico del Cocoll,
término municipal de Castell de Castells (Alicante). b) Imagen raster de la pendiente de salida calculada en
porcentaje.

3.4.1.2. ELECCION DE LAS ESTACIONES CLIMATICAS Y ELECCION DE LOS
DATOS DE LLUVIA

Tras localizar las estaciones pluviométricas existentes proximas a la zona de estudio (figura
3.39), se eligieron la estacion de la Marina Baixa y la de Guadalest.

Figura 3.39. Mapa de las estaciones climaticas préximas a la zona de estudio.

Se seleccionan dos eventos de lluvias con intensidades distintas, una fuerte y otra
moderada, para poder comprobar los distintos efectos que produce la lluvia en el suelo en
funcion de la intensidad.

El evento de lluvia fuerte se ha obtenido en el periodo del 26/09/2009 al 01/10/2009 en la
estacion pluviométrica de la Marina Baixa, mientras que el evento de lluvia moderada se
ha obtenido en la estacidon pluviométrica de Guadalest en el periodo del 13/09/2009 al
17/09/2009, ambos se corresponden a eventos denominados “gota fria” tipicos de la zona
mediterranea. Para nuestro estudio se han utilizado los datos en intervalos de
quinzaminutales (tabla 3.3.ay 3.3.b).
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Tabla 3.3. Datos de lluvia de la estacidn de a) la Marina Baixa y b) Guadalest, en intervalos de 15 minutos
para el periodo seleccionado. Fuente: web del MARM.

Periodo: 26/09/2009-01/10/2009 Periodo: 13/09/2009-17/09/2009
Historico medido en mm. Precipitacion JUCAR:MARINA BAIXA Histérico medido en mm. Precipitacion JUCAR:GUADALEST
26 i 2009 27 i 2009 28 i 2009 29 i 2009 30 i 2009 01 Octubre 2009 13 it 2009 14 i 2009 15 it 2009 16 it 2009 17 i 2009
0:00 0 0 0 0 0 0:00 NG o ] o o
0:15 a a C a a a 0:15 o o 0 04 o
0:30 a a C 0B a 0 0:30 o o ] o o
0:45 a a C 1 a 0 0:45 o o ] o o
1:00 a a 08 04 a 0 1:00 o o ] o o
115 a a 02 04 a 0 1:15 o o ] o o
1:30 a a C T4 a 0 1:30 o o ] o o
1:45 a a C 1 a 0 1:45 o o ] o o
2:00 a a C 08 a 0 2:00 o o 0 o o
2:15 a a C "2 a 0 2:15 o o 0 o o
2:30 a a C a a 0 2:30 o o 0 o o
2:45 a a C 02 a 0 2:45 o o 0 o o
3:00 0 a C a a a 3:00 o o 0 o o
3:15 0 a C 0B a a 3:45 o o 0 o o
3:30 0 a C ‘B a a 3:30 o o 0 o o
3:45 a a C a a a 345 o o 0 o o
4:00 a a C 04 a a b) 1:00 o o 0 o o
415 a a C 02 a a 115 o o 0 o o
4:30 a a C 02 a a 4:30 o o 0 o o
4:45 a a C a a a 1:45 o o 0 o o
5:00 a a C a a a 5:00 o o 0 o o
5:15 a a C a a a 5:15 o o 0 o o
5:30 a a C a a a 5:30 o o 0 o o
5:45 a a C a a a 5:45 o o 0 o o
6:00 a a C a a a 6:00 o o 0 o o
6:15 0 a C a a a 6:15 o o 0 o o
6:30 0 a C 02 a a 6:30 o o 0 o o
6:45 0 a C "2 a a 6:45 o o 0 o o
7:00 0 a C 1 a a 7:00 o o 0 o o
7:15 0 a C 08 a a 715 o o 0 o o
7:30 0 a C 0B a a 7:30 o o 0 o o
745 0 a 02 a a a 745 o o 02 o o
8:00 a a 16 a a a 8:00 o o ] o o
8:15 a a 34 08 a a 8:15 o o ] o o
8:30 a a 18 B a a 8:30 o o ] o o
8:45 a a C 1 a a 8:45 o o ] o o
9:00 a a 2z 1 a a 9:00 0 0 0 1] 0
MARINA BAIXA
B 12k 182700 6. 12[h. 18,2800 B h. 12 18h. 2000 Bh. 12 18h.30:09 8 K. 12 180110 6K 12 18
200 | | 1 | | | | |
175
£ 150
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) i
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=
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0o+

1 1 |2k i |
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Figura 3.40. Representacion de los datos de lluvia de la estacién de a) la Marina Baixa y b) Guadalest, en
intervalos de 6 horas para el periodo seleccionado. Fuente: web del MARM.

Para poder utilizar todos estos datos en las simulaciones, se han tenido que disgregar los
dos eventos de lluvias en intervalos de 5 minutos, que es cdbmo nos lo exige el programa
gue ejecuta la simulacién. La disgregacion de los datos pluviométricos se ha realizado por
medio del programa informatico DISRAINS 2.3 (Borselli, 2004; Borselli, 2007; Smets et al.,
2011). Posteriormente se calcula la intensidad media maxima en el intervalo de 30
minutos, parametro necesario como datos de “input” de modelo de erosion.
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3.4.1.3. MODELO DE EROSION
3.4.1.3.1. Eleccion del modelo de erosion: EuroSEM-2010

En el presente trabajo se ha utilizado el modelo de simulacién EuroSEM (European Soil
Erosion Model) en una subcuenca del Pico del Cocoll, perteneciente al término municipal
de Castell de Castells en la provincia de Alicante. EuroSEM-2010 es capaz de simular los
procesos producidos en los regueros y carcavas.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo relativo a la componente hidroldgica
(figura 3.41.a). Esta componente esta basada completamente en el cédigo Kineros.

Flow diagram of Hydrologic component
Rainfall rate

rt) The EUROSEM hydrologic 1 1 l 1 1 1
component is based entirely on

KINEROS code + some minor I'(t)
additions.
Vegetation
istics The Hydrologic component allows
. to transform the rainfall input in
* Sail runoff disch distributed in b)
a) s time and space over the
Net Rainfall rate elements (plane and
\—1—1 l channels)

v
Infiltration losses and detention

!

Local runoff excess
q(t) i Qx,t)

Runoff Routing

Figura 3.41. a) Diagrama de flujo de la componente hidroldgica. b) Representacion de movimiento de flujo
sobre la superficie del suelo.

El programa transforma los datos del archivo de entrada de la lluvia en una escorrentia
que fluye a través de los elementos, planos y canales, en funcién del tiempo y en el
espacio. La cantidad de lluvia interceptada (TIF) por la cobertura vegetal se distribuye
entre la cantidad de lluvia almacenada (LD) y la que fluye y drena a través del tallo (SF). La
lluvia neta (NR) que llega a la superficie cultivada es igual a la cantidad de lluvia
precipitada directamente a la superficie del suelo (DT, throughflow), la que fluye por el
tallo (SF, stemflow) y la que es goteada de nuevo de ramas y hojas (Rg). La lluvia neta (NR)
se transforma en escorrentia g(t) por la substraccion del valor de la infiltracidn f{(t).

EuroSEM utiliza el modelo de Morel-Seytoux y Verdin (1981) para calcular las pérdidas
debidas a la infiltracion. Otra pérdida importante que reduce el contenido de la lluvia
efectiva, es la cantidad de agua que puede ser almacenada temporalmente en una
depresidn de la superficie del suelo. La cantidad de agua almacenada en una depresién (D)
se calcula mediante el parametro de rugosidad (RECS) que es el maximo desnivel que
puede ser apreciado en el campo. RECS puede ser calculado de la rugosidad superficial
(medida como desviacién estandar de las elevaciones de la superficie del suelo). RECS
puede ser usado para estimar el parametro de profundidad de almacenamiento superficial
mediante la ecuacion de regresién Auerswald et al., (1986); Auerswald et al., (2003);
Morgan et al., (1998).

3.4.1.3.2. Representacion del paisaje con EuroSEM-2010

El paisaje dentro del modelo representa el movimiento del agua y de sedimentos a través
del terreno. Para ello, se realiza la division del paisaje en una serie de elementos
conectados, una continuidad de masa dentro de cada elemento cercano, y la
identificacidn de las lineas de flujo.
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La representacion usada para EuroSEM es la cascada de planos que requiere una
esquematizacién razonable del terreno, es decir, una subdivisién en una serie de planos
en la cual cae uno sobre el otro hasta que se alcanza el canal principal. La cuenca se ha
descompuesto en elementos representados por planos o canales. Método obtenido del
manual de Kineros (Woolhiser et al., 1990).

- - y )

—P L i L

- -

b) S| E—

Figura 3.42. a) Representacion geométrica del terreno mediante planos y canales con EuroSEM en una
subcuenca. b) Representacion geométrica de la superficie en planos y canales.

El Método de las Unidades Integradas de Tierra (UIT) muestra los poligonos que
representan unidades geogréaficas, delineadas mediante la integracion de mapas
tematicos superpuestos como la litologia, uso de suelo, orientacion y pendientes. Las
caracteristicas o rasgos comunes en la interseccion de las entradas se escriben en el shape
de salida. Estas unidades o espacios geograficos expresan caracteristicas homogéneas
entre si, particularidades o rasgos de profundidad o textura del suelo, litologia o tipo de
formacion geoldgica, paisajes, es decir, propiedades tipicas de cada una de ellas.

3.4.1.3.3. Datos de Entrada y de Salida del programa EuroSEM-2010
3.4.1.3.3.1. Datos de Entrada de EuroSEM (Datos de Input)

En el archivo de entrada, en formato excel, a los segmentos de los canales se les asigna
una letra, por ejemplo, a, b, c, etc. y a los segmentos de un plano un ndmero: 1, 2, 3, etc.
El numero del elemento es un identificador que se usa para indicar la direccién del flujo de
salida outflow o de que elemento se recibe el aporte, es decir, el flujo de entrada inflow.

El programa requiere los siguientes archivos de entrada:
1) Archivo de entrada de la lluvia.
2) Archivo de entrada de los parametros.

El archivo de entrada de la lluvia, contiene la informacién relativa a un evento de lluvia,
definida mediante la lluvia acumulada (milimetros) y el tiempo de duracién de la misma
(minutos).

En cuanto al archivo de entrada de los parametros, contiene como informacion mas
relevante: a) Tipo de elemento, tamafio del elemento, elementos contribuyentes; b)
Caracteristicas hidraulicas del suelo; c) Parametros relacionados con la superficie del suelo;
d) Caracteristicas de la vegetacion y uso del suelo; e) Darcy-Weisbach’s M rill (rangeland,
cropland); f) Conductividad hidraulica saturada, conductividad capilar efectiva, textura; etc.
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Tabla 3.4. Tipo de elemento y numeracion, caracteristicas del elemento, anchura, longitud, elementos
contribuyentes.

channel

Right-
Type Element  Width (m) hand side

2 1 B 3046 30.04 ) o o o o 0.00 0.00 oo
3 1 7 3T 12.56 5] 1] 1] 1] 1] 0.00 0.00 0o

Tabla 3.5. Caracteristicas hidraulicas del suelo.

40.0 020 045 1893 38.40 38.49 2311 0.00 617 4 2565

40.0 020 046 1895 26 66 39.07 5227 0.00 GO0 1.50 265
400 oog 045 1893 32.34 2725 40.40 0.00 7a0 1 265
40.0 009 045 1895 32.34 2725 40.40 0.00 7a0 1 265

Tablas 3.6 y 3.7. Parametros relacionados con la superficie del suelo.

0.o0s 0.00 010 042 014 0.00 6320 100 103
0.0s 0.00 040 0.42 014 0.00 65.20 100 103

014 018 1} 0.00 0.00 0.00 1} 1} 111 0.04 0480

024 023 0 0.00 0.00 0.00 0 0 111 0.04 0.90
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Tabla 3.8. Caracteristicas de vegetacién y uso del suelo.

vegetation vegetation vegetation wvegetation veetation vegetation vegetation

013 020 0015 45 1 0225 0B 03
013 0.20 00135 45 1 0.225 06 03

Tabla 3.9. Darcy-Weisbach’s M rill (rangeland, cropland).

cropland cropland cropland
rill rill rill

rangeland rill

cryptogams
(fract)

cryptoga  residues  h wveg

rms (fract) (fract) [crm) (i st fir2

frs

1.1 0.04 0.90 0.0o0 00000 0.0a0
a 1.1 0.04 0.90 0.00 0.0000 a 0.000 o

El pardmetro M esta relacionado a la rugosidad hidraulica de Darcy-Weisbach.

3.4.1.3.3.2. Archivos de Salida de EuroSEM (Datos de Output)
Eurosem produce de manera automatica dos archivos de salida:

1) Static output file (formato .xls), proporciona informacién referida al area de estudio
incluyendo la lista de datos de input de la simulacién para cada uno de los elementos
(tabla 3.10). También proporciona los valores de erosidn, lluvia, deposicion total y de
escorrentia para un evento de lluvia, tanto en el caso de regueros como entre regueros
para cada elemento (tabla 3.11), asi como pardmetros de la cuenca y datos de los
elementos (figura 3.43).

2) File HYDSED (formato .xls) de cada uno de los elementos (planos y canales), en él se
muestra para cada uno de los planos, la superficie a la cual hace referencia, en cada
intervalo temporal los valores de infiltracidn, escorrentia, concentracion de sedimentos
y su descarga (tabla 3.12).
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Tabla 3.10. Static output file. Tipo de elemento y numeracidén, caracteristicas del elemento, anchura,
longitud, etc.

Right Saturated
Element T Width Length Hand Leﬂ_Hand Bottam hydrauh; Cap!llary Paorosity
ype . side . conductiv  drive
Mo () (gl side width (m) . (%)
lone slope ity (mrm)
siop (mimih)
1 Plane 31.67632 30.74 0 a 0 54 296.009 0.46
2 Plane 3352455 5519 1] a 0 a4 342 BES 0.46
3 Flane 17.57256 3.79 0 a 0 2 470333 0.29
4 Plane 17.27005 14.59 0 a 0 54 333218 0.46
5 Plane 1356536 8.56 1] a 0 12 416.523 0.43
B Flane 30.46135 30.04 0 a 0 12 #B.523 0.48
7 Plane 37.76911 12.56 0 a 0 12 #6523 0.48
o Flane 25.67647 13.26 0 1 0 12 Mb.523 0.48
9 Flane 76.45365 95 .83 0 a 0 12 355739 0.48
10 Plane 42595994 8.65 0 a 0 12 355739 0.48
11 Flane 4214475 11.33 0 1 0 20 252812 0.46
12 Plane 74.31174 16.36 1] a 0 200 252812 0.46
Tabla 3.11. Static output file. Erosidn, lluvia, deposicidn total y escorrentia.
Tirne to
Ne_t Ne_t e F'_eak Timeto  Duration Timeto Peak flow Total pegk F'.Eak
Brosion - erosian . e rainfall runoff  of runoff peak flow  rate Funoff szedimen sled|ment
(depositio (depositio (mim) rate (min) (min)  rate (min) (mm/h) “olurne . 1 d|scharge
ny kgl n)(trha) (mmsh) (mm) discharge (Kofmin)
[rrir)
0 0 93523 800003 a 0 1] 1] 1] a 0
0 0 935946 8500003 a 0 0 1] 1] a 0

0.237387 0035644 9359985 80.0005 1051996 112.4995 11989995 1683016 3.8671 1092995  0.00354
013785 -0.00547 935945 800005 1224995 275499 1229495 0925552 0358292 1251995 0.015759
3.829544 0316640 5356625 ©0.0005 1052496 41.7998 119.99950 47 72365 3016837 1199995 0101213
174.1298 1.902933 93.56625 80.0008 1059996 133.5995 1199935 41.821168 23.01034 119.9995 429975
2451285 5167345 934866256 50.0005 10539596 135.6494 11989995 4291807 3325742 119.9995 5.945318
2158539 4B77BET 93486625 850.0005 10534596 109.8495 1199995 35221203 4072358 12222995 1231888
4204175 0550523 52885 S0.0005 1052495 149.7994 119.9995 1812789 1725487 1697493 124850
-4.89999 0131683 92865 800005 1053496 289.5980 121.7995 17.02114 1822187 171.94593 1210085
-75.685947 158313 9251625 5800005 1054496 132.9995 1242995 1544184 1761512 170.0493 11.36773
-181.208 -1.49052 H251625 BO.00058 10559596 164.4493 1291495 1234227 1667741 17559593 1032516
-268.568 -1.42887 9251625 BO.0005 1055496 135.53494 137.7495 5.481586 1452403 186.1493 5.413463
-160.874 19195 9251625 80.0005 1054996 141.6494 1649993 7557953 1305267 168.3493 B.588975
-J00.628 -0.84643 92516256 80.0005 107 6496 146.4494 1649993 6.6861412 77 72825 1638993 3282532
-40.8075 041907 9251625 800005 1055496 161.4993 172.4493 5238686 61.66657 191.0492 1.450564
-4.3071 -0.156%94 9358885 8§0.0005 1051995 190.6992 1741993 5139675 V660972 1927992 1.154539

1] 0 93580625 ©0.0003 a 1] 0 1] 1] a 1]

1] 0 93.50625  50.0003 a 1] ] 1] 1] a 1]
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EUROSEM 2010
STATIC SUMMARY FILE

CATCHMENT PARAMETERS

Total nurmber of elements: 96 Owerland flow length : 3676
Tctal sirmlation time 139499 Timestep:0.05
A temperature: 21°C

PLANE 1, INFUT DAT.

Elemnent geommetry

Length: 30.74 m Width :31.68 m

Seil hydrology

Saturated hydraulic conductivity: 54.00 mm/h
Capillary drive: 296.01 mm  Perosity: 0.46 (fraction)
Moisture Initial 0.20 Maximum: 042 w/v

Seil physical prop erties

D50: 942 pm Specific gravity: 265 Mg/m™3
Erodibility: 1.70 g/J Cohesion: 5. 00kPa

Depth to non-eredble layer 0.26 m

Soil particle detachrrent exponent: 2.00

Rocks
Rock fragment cover :0.30 (fraction)
Rodk fragment content : 0.08 v/v

Surface conditions

Wurcber of rills: 1.00

Eillwidth: 000 m  Rilldepth: 000 m Rill sde slope: 0.00
Slope: Rill: 0.04 Irterril: 0.04

Manning's M Rill: 113 Interrill: 1.13

Roughress: 0.00 crm Recession factor: 0.05 m

Rills dimensiors are constand along the slope

Figura 3.43. Static output file. Parametros de la cuenca y datos de los elementos.

Tabla 3.12. HYDSED. Escorrentia, infiltracion, descarga y concentracion de descarga de los sedimentos, para
cada uno de los planos por unidad temporal.

HH R HHH

Time{min)
i}
n.0s
01
015
0z
025
03
0.3s
0.4
0.45
0s
055
06
0.65
07
075
08
n.as
09
095
1
1.08
11
1.15
12
125

EUROSEM 2010
Hydrograph for element: 1

Contributing area: 973.73 m"2 0.097373 ha

Rainimm/h)

o
o
o
0
0
0
o
o
o
o
o
0
0
0
o
o
o
o
o
0
0
0
o
o
o
o

Infiltration{mmdh) Runoffiimm/h) Discharge(m®3/min)

0

o
o
o
0
0
0
o
o
o
o
o
0
0
0
o
o
o
o
o
0
0
0
o
o
o
o

i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Plotting file GNUPLOT 4.2 compatible

Sediment Coc.im"3/m"3) Sediment disch. (kg/min)

i}

i e e e e s e e e e e e e e e e e s e e s o

i}

i e e e e s e e e e e e e e e e e s e e s o

3.4.1.3.4. Componente dinamico

infiltracion del modelo EuroSEM-2010

En el modelo EuroSEM, la infiltracion después del tiempo de encharcamiento se simulaba
mediante la ecuacién de Smith y Parlange (1978). Con el fin de tener en cuenta que la
permeabilidad cambia con el tiempo debido a los procesos de sellado e hidrofobia, se ha
aplicado el modelo EuroSEM-2010, el cual modeliza la infiltracién usando la ecuaciéon de
Morel-Seytoux (Morel-Seytoux y Verdin, 1981) con la modificacién propuesta por Borselli
(2010), e introduce un factor “k” (factor de conductividad hidraulica saturada dinamica)
entre los datos de entrada “input” del modelo.

implementado

en la ecuacion de
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3.5. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
El proceso de analisis de datos se realizd basicamente en dos etapas:

1) La primera etapa consistié en un analisis de los datos brutos y de las medias aritméticas
de grupos de datos. Esta primera etapa tuvo como objetivo un conocimiento cercano
de los datos y sus relaciones con las caracteristicas de los puntos de muestreo, asi
como la familiarizacidn con las caracteristicas que presentaban las variables estudiadas,
de manera que pudieran subsanarse o encontrar explicaciones a errores o hechos que
pudieran quedar enmascarados con el analisis estadistico posterior.

2) La gran coleccién de datos finalmente conseguida obligé a una segunda etapa de
andlisis. En esta segunda etapa se emplearon algunas técnicas estadisticas (apartado
3.5.1) que sirvieran como resumen y selecciéon de datos, y pusieran de relieve las
relaciones e interacciones mas relevantes entre las variables medidas.

3.5.1. TEST ESTADISTICOS APLICADOS

El proceso de analisis de datos se realizé utilizando el paquete estadistico SPSS.

= Andlisis de correlacion: Coeficiente de correlacion de Pearson y coeficiente de
correlacion de Spearman

» El coeficiente de correlacidn de Pearson (r) es un coeficiente paramétrico que da la
medida del grado de asociacién entre dos variables. Este coeficiente asume que las
variables consideradas en la correlacién han sido medidas en una escala nominal
(Burt y Barber, 1996). Se define como:

donde:

>XY, [2_1: X. j(zn‘,Y. j/n " Xey = Variables.

i=1 =1 = n =Numero de casos.

Sx-(5x] nfS-(3x]

» Su correspondiente no paramétrico es el coeficiente de correlacion de Spearman (p
0 R O rs). Este coeficiente asume que las variables que se considera han sido
medidas en una escala ordinal. Se define como:

=}

[I‘ _y y ] donde:
=1-6 ' =1-6 = d;i=r(x) - r(y).
Z ( ) 2-1: n{n? = r(x;) y r(y;) = Variables x; e y;

ordenadas por rangos.

= Regresion lineal: La regresion lineal se define como la ecuacién que representa la
relacion lineal entre dos variables de la siguiente manera:

y=a+bx+ /L donde:

= y = Variable dependiente, llamada también variable de respuesta o
variable enddgena.

= x = Variable independiente o variable exdgena.

= g = Constante.

= b = Pendiente de la linea de regresién.

= /[, =Error estandar.
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El objetivo de una regresion lineal es ajustar una recta a través de los puntos que
representan la relacidn entre dos variables x e y. El método de ajuste mas utilizado es el
de minimos cuadrados, donde las desviaciones el cuadrado de los puntos observados se
minimizan.

Regresion no lineal: En muchas ocasiones la relacidon entre dos variables no se ajusta a
una ecuacion de tipo lineal, pero a otras ecuaciones que definen lineas curvas de tipo
parabdlico, exponencial, logaritmico etc.

2 s . . .
y=a—bx;+byx;” £ L que graficamente se define por una parabola ascendente 6

2 s . s
y=a+bxs+bx;" £ L que graficamente se define por una pardbola descendente.

También se han realizado ajustes del tipo logaritmico definidos por:

y=a+blogx; £ [,

Coeficiente de determinaciéon r*: Este coeficiente se puede interpretar como la
variacion total en la variable y que se explica por la regresion de la variable x. Cuando
ESS (el error de la variacion) = 0, se da un ajuste perfectoy r* = 1, lo cual significa que el
100% de la variacién de y queda explicada. Cuando ESS = TSS (la variacién total o la
suma total de los cuadrados), # = 0 y la variable x no tiene valor para predecir
explicando el 0 % de la variacion total (Burt y Barber, 1996). Se define de la siguiente
manera:

donde:
2., ES_RSS

TSS  TSS e RSS = Variacion explicada o la regresién de la suma de cuadros.

Analisis cluster: Dentro de los analisis jerarquicos se ha utilizado el analisis cluster. Este
tipo de analisis es una técnica de clasificacion de objetos en grupos mas o menos
homogéneos y distintos entre si. Existen varios tipos de analisis cluster. El utilizado en
este trabajo ha sido el cluster en arbol (Tree clustering), siendo el propdsito de esta
técnica reunir objetos en clusters progresivamente mas grandes utilizando alguna
medida de similaridad o distancia. El resultado tipico de este tipo de analisis cluster se
expresa mediante un arbol de relaciones jerarquicas. Existen distintas técnicas de medir
las distancias entre los objetos al formar los cluster, el método mas utilizado y el que se
ha adaptado en este trabajo es la distancia euclidiana definida como:

donde:

* d; = Distancia euclidiana entre los objetos iy .

¢ x; = Variable k medida en el objeto .

* Xj = Variable k medida en el objeto j.

¢ m = Numero de variables medidas en cada objeto.

Una distancia baja indica que los objetos son similares o estdan muy juntos (Davis, 1986).
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» Analisis de componentes principales: Esta es una técnica de clasificacion que entra en
el grupo conocido como técnicas de analisis factorial. Tiene como objeto reducir el
ndimero de variables. Esta técnica se utiliza para examinar las relaciones entre variables
e identificar aquellas combinaciones lineales mdas "eficientes", lo que significa que
explican los porcentajes mds altos de la varianza total (Davis, 1986; Norussis, 1996).
Cada factor extraido esta representando asi la combinacién de dos datos variables que
se encuentran bien relacionadas. Ademas a cada factor le corresponde un autovalor
(eigenvalue), que es la varianza de cada nuevo factor extraido. Un problema es decidir
el nUmero de factores que se quieren extraer, para lo cual se pueden utilizar diferentes
criterios. En este trabajo el nimero de componentes o de factores a extraer se ha
basado en el criterio de Kaiser por el cual sélo se retienen factores o componentes con
autovalores mayores que 1, lo cual significa que al menos cada factor extrae al menos el
equivalente a cada variable original.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS EN LOS PUNTOS DE MUESTREO

4.1.1. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS EN LOS PUNTOS DE MUESTREO
4.1.1.1. DESCRIPCION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

En los diferentes puntos de muestreo que coinciden con los microambientes elegidos se
tomaron las muestras de suelo, tal y como se ha descrito en el apartado de materiales y

métodos. En las tablas 4.1 y 4.2 se describen las caracteristicas morfoldgicas de los
mencionados puntos de muestreo.
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4.1.1.1.1. Puntos de muestreo de la parcela Campo Arriba

Tabla 4.1. Caracteristicas morfoldgicas de las muestras de suelo tomadas en la parcela Campo Arriba.

’ P Restos .
Muestra Fotografia Color Estructura Poros Fragmentos rocosos Ndédulos C .. Raices
biolégicos
s . . e ]
Hor. A, 7.5YR = 5/4. Pardo Débil, mediana y Pocos, m.edlanos y Pocos (5-15% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y muy finas
pasillo desnudo granular continuos (0-7,5 cm ) y angulares (0-1 mm)
(0.1.) Hor. A 7.5 YR > 4/3. Pardo Débil, mediana y Frecuentes, muy finos | Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia ) Muy pocas y muy finas
2 ’ ’ granular y continuos (0-7,5 cm) y angulares (0-1 mm)
4 - 4/6.Roj Moderada, medi Pocos, fi F tes (15-40% ), . )
Hor Ay |1 >YR 4/6 Rojo oderada, mediana o.cos .|nos y recuentes ( %), gravas Presencia Restos vegetales Pocas y finas (1-2 mm)
Thymus vulgaris ' amarillento y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares
- e 2 - . Pardo oderada, mediana ocos, medianos y recuentes (15-40% ), gravas ) uy pocas y medianas
©2) Hor A, | E il 7.5¥R - 3/3.Pardo | Moderada, med P d F (15-40% ) oresencia ) M d
e oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (2-5 mm)
Hor 7.5YR - 3/4.Pardo | Moderada, mediana Pocos, medianos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales Pocas y muy finas
Rosmarinus ’ oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares & (0-1 mm)
officinalis
(0.3) Hor. 7.5YR - 4/4. Pardo Moderada, mediana Frecuentfes, finosy Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y muy finas
y granular continuos (0-7,5 cm) y angulares (0-1 mm)
Hor 7.5YR - 4/6.Pardo | Moderada, mediana Frecuentes, finos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales Pocas y muy finas
Cistus albidus ’ intenso y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares g (0-1 mm)
(0.4.) . ) AN ]
Hor. 7.5YR  4/3. Pardo Moderada, mediana P<.)cos, f!nos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y muy finas
y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (0-1 mm)
Hor 5YR - 3/3.Pardo Moderada, mediana Pocos, gruesos y Muy pocos (0-5% ), gravas Presencia Restos vegetales y Pocas y muy finas
Brachypodium ’ rojizo oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm ) y angulares caracoles (0-1 mm)
retusum
(0.5.) 5YR - 3/4.Pardo Moderada, mediana Pocos, medianos y Frecuentes (15-40% ), gravas ) Muy pocas y muy finas
Hor. rojizo oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares Presencia Restos vegetales (0-1 mm)
. = 3/2. Moderada, medi Pocos, fi P 5-15% ), . )
Hor. 7:5YR — 3/2. Pardo oderada, mediana o.cos .|nos y ocos ( %), gravas Presencia Restos vegetales Pocas y finas (1-2 mm)
Ulex parviflorus oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm ) y angulares
(0.6.) Hor 7.5YR - 3/1. Gris Moderada, mediana | Frecuentes, medianos Pocos (5-15% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y finas
’ muy oscuro y granular y continuos (0-7,5 cm ) y angulares g (1-2 mm)
} } N
Hor. 7.5YR - 4/4. Pardo Moderacrj:r;SIﬁ:rdlana Pozﬁ;g&:ﬂljgss 4 Abu(nod;nStes (;10 80% I), Presencia Restos vegtletales Y| Pocas y finas (1-2 mm)
Lavandula latifolia yg gravas (0-7,5 cm) y angulares caracoles
(0.7.) ) ) 2o .
Hor. 7.5YR — 4/4. Pardo Moderada, mediana Pocos, medianos y Abundantes (40-80% ), Presencia Restos vegetales y Muy pocas y finas

y granular

discontinuos

gravas (0-7,5 cm) y angulares

semillas

(1-2 mm)
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Hor. A, 7.5YR — 5/4. Pardo Débil, medianay Poco.s, mefjianos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y finas
Pasillo pedregoso granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (1-2 mm)
(0.8.) Hor. A 7.5YR - 4/6. Pardo Débil, mediana y Pocos, finos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia ) Muy pocas y muy finas
2 intenso granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (0-1 mm)
. ) A
Hor. A, 10 YR - 3/3. Pardo Moderada, mediana Pocos, m.uy finos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia ) Pocas y finas (1-2 mm)
Santolina oscuro y granular continuos (0-7,5 cm) y angulares
chamaecyparissus
(0.9.) Hor. A 10 YR - 3/4.Pardo | Moderada, mediana | Frecuentes, muy finos | Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetalesy | Muy pocas y medianas
e amarillento oscuro y granular y continuos (0-7,5 cm) y angulares semillas (2-5 mm)
4.1.1.1.2. Puntos de muestreo de la parcela Campo Abajo
Tabla 4.2. Caracteristicas morfoldgicas de las muestras de suelo tomadas en la parcela Campo Abajo.
’ P Restos .
Muestra Fotografia Color Estructura Poros Fragmentos rocosos Ndédulos e Raices
bioldgicos
10 YR - 3/3. Pardo Débil, medianay Pocos, gruesos y Pocos (5-15% ), gravas . Muy pqcas ymuy
Hor. Ar ranular discontinuos (0-7,5 cm ) y angulares Presencia Excrementos finas
Pasillo desnudo oseuro g ! yang (0-1 mm)
1.1. M
(1.1) 10 YR - 4/4. Pardo Débil, mediana 'y Pocos, finos 'y Pocos (5-15% ), gravas . uy pqcas y muy
Hor. A, N K X Presencia - finas
amarillento oscuro granular discontinuos (0-7,5 cm ) y angulares
(0-1 mm)
7.5YR - 3/4.Pardo | Moderada, mediana Pocos, finos y Frecuentes (15-40% ), gravas . Restos vegetales y Pocas y muy finas
Hor. A; K X Presencia
Thymus vulgaris oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares caracol (0-1 mm)
(1.2.) 7.5YR - 3/3.Pardo | Moderada, mediana Frecuentes, finos y Pocos (5-15% ), gravas . Muy pocas y finas
Hor. A, . Presencia -
oscuro y granular continuos (0-7,5 cm ) y angulares (1-2 mm)
7.5YR - 3/4.Pardo | Moderada, mediana Frecuentes, medianos Pocos (5-15% ), gravas . Restos v.egetales, )
) Hor. A; ranular continuos (0-7,5 cm ) y angulares Presencia semillasy Pocas y finas (1-2 mm)
Juniperus oscuro ye y ’ yang caracoles
oxycedrus Muy pocas y muy
1.3. Moderad di F t di P 5-15%
(1.3) Hor. A, 7.5YR - 4/3. Pardo cderada, mediana recuen es,.me fanos ocos ( %), gravas Presencia Caracoles finas
y granular y continuos (0-7,5 cm ) y angulares (0-1 mm)
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Hor. A;
Cistus albidus
(1.4.)
Hor. A,
Hor. A;
Brachypodium
retusum
(1.5) Hor. A,
Hor. A;
Ulex parviflorus
(1.6.)
Hor. A,
Hor. A;
Lavandula latifolia
(1.7.)
Hor. A,
Hor. A;
Pasillo pedregoso
(1.8.)
Hor. A,
Santolina Hor. A
chamaecyparissus
(1.9.) Hor. A,

7.5YR - 3/3.Pardo | Moderada, mediana Pocos, medianos y Frecuentes (15-40% ), gravas . Restos vegetales y )
. . Presencia . Pocas y finas (1-2 mm)
oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares semillas
7.5YR - 3/3.Pardo | Moderada, mediana Pocos, gruesos y Frecuentes (15-40% ), gravas . Restos vegetalesy | Muy pocas y medianas
R ) Presencia )
oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares semillas (2-5 mm)
. - 3/3. Moderada, medi Pocos, F tes (15-40% ), . )
7.5YR - 3/3. Pardo oderada, mediana oc.os grgesosy recuentes ( % ), gravas Presencia Restos vegetales Pocas y finas (1-2 mm)
oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares
. 1o .
7.5YR - 3/3.Pardo | Moderada, mediana Poc.os, grgesos y Pocos (5-15% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y finas
oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm ) y angulares (1-2 mm)
i - [
7.5YR - 4/3. Pardo Moderada, mediana POC.OS’ grgesos y Frecuentes (15-40%), gravas Presencia Excrementos Pocas y finas (1-2 mm)
y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares
. 1o .
7.5YR - 3/4.Pardo | Moderada, mediana Poc.os, grgesos y Pocos (5-15% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y finas
oscuro y granular discontinuos (0-7,5 cm ) y angulares (1-2 mm)
. . AN )
7.5YR  4/3. Pardo Moderada, mediana Poco.s, me.dlanos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y muy finas
y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (0-1 mm)
. . AN )
7.5YR - 4/3. Pardo Moderada, mediana Po.cos, f.lnos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y muy finas
y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (0-1 mm)
" . Ao )
7.5YR - 5/4. Pardo Débil, medianay Poc.os, grf.lesos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia ) Muy pocas y muy finas
granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (0-1 mm)
" . . Ao )
7.5YR - 5/4. Pardo Débil, medianay Pocqs, me.dlanos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia ) Muy pocas y finas
granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares (1-2 mm)
; ] AN ]
7.5YR - 4/2. Pardo Moderada, mediana P<.)cos, f.lnos y Frecuentes (15-40% ), gravas Presencia Restos vegetales y Muy pocas y finas
y granular discontinuos (0-7,5 cm) y angulares semillas (1-2 mm)
; ] 1o ]
7.5YR - 4/3. Pardo Moderada, mediana P<.)cos, f!nos y Pocos (5-15% ), gravas Presencia Restos vegetales Muy pocas y finas
y granular discontinuos (0-7,5 cm ) y angulares (1-2 mm)
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4.1.1.2. HUMEDAD DEL SUELO

4.1.1.2.1. Humedad gravimétrica del suelo. Variabilidad temporal y espacial

4.1.1.2.1.1. Variacion anual de la humedad gravimétrica del suelo

Para estudiar la variacion anual de la humedad gravimétrica del suelo, se han analizado los
resultados mensuales obtenidos en los diferentes puntos de muestreo a lo largo del ano
de seguimiento (figura 4.1), tanto en las muestras de suelo superficiales (horizonte A,)
como en las subsuperficiales (horizonte A;).

HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO. Horizonte A, HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO. Horizonte A,
T 60 T 60
) X )
8 50 g 50
s s
3 K @
EN T~ N E
3 30 1 A y_\ 3
[} [}
R 2 B
H H
g 10 £
3 3
T g I
NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT
—+—Pasillodesnudo ——Pasillo pedregoso —— Pasillodesnudo ——Pasillo pedregoso
—&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis —a&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis
—— Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus —+— Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus|
—a— Juniperus oxycedrus —x— Cistus albidus —a— Juniperus oxycedrus —»— Cistus albidus
—o— Ulex parviflorus —%— Brachypodium retusum —e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum

Figura 4.1. Variacion de la humedad gravimétrica del suelo a lo largo del afio en las muestras superficiales
(horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A,).

Durante los meses de otofio-invierno noviembre, diciembre y enero (excepto febrero)
todas las muestras de suelo, especialmente bajo la especie herbacea Brachypodium
retusum, experimentan un brusco aumento del contenido de humedad gravimétrica,
tanto en horizontes superficiales como subsuperficiales. En primavera (desde marzo a
mayo), la humedad inicia una disminucién progresiva que se mantiene hasta septiembre,
observandose este descenso en practicamente todas las muestras de suelo superficiales y
subsuperficiales. El periodo comprendido entre los meses de mayo y septiembre, es el que
registra los menores valores de humedad gravimétrica, con ligeras variaciones entre un
mes y otro. Inicidndose a partir de octubre el ascenso otofial, tanto en los suelos

superficiales como subsuperficiales, después de los contenidos tan bajos de humedad
obtenidos en los meses estivales.

Tras analizar conjuntamente los resultados de la humedad gravimétrica del suelo,
obtenidos en las dos profundidades de muestreo de cada microambiente seleccionado
(figura 4.2), se detecta una cierta similitud entre puntos de muestreo respecto a la
variacién del contenido de humedad gravimétrica del suelo a lo largo del ano.
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HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO
Pasillo desnudo

HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO
Pasillo pedregoso
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HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO
Lavandula latifolia

HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO
Santolina chamaecyparissus
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Figura 4.2. Humedad gravimétrica del suelo obtenida en las muestras superficiales (horizonte A,) y

subsuperficiales (horizonte A,), de cada punto de muestreo.
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* En las muestras correspondientes al pasillo desnudo y en las tomadas bajo las especies
Juniperus oxycedrus y Cistus albidus, la humedad gravimétrica del suelo presenta la
siguiente evolucién:

- Desde noviembre hasta enero: Horizonte A; > Horizonte A,.

- Desde febrero hasta octubre: Horizonte A, > Horizonte A;.

* En el caso de las muestras tomadas en el pasillo pedregoso y bajo las especies
aromaticas Thymus vulgaris y Santolina chamaecyparissus, el contenido de humedad
gravimétrica varia a lo largo del afio de la manera siguiente:

- Desde noviembre hasta enero, y en marzo: Horizonte A; > Horizonte A,.

- En febrero, y desde abril hasta octubre: Horizonte A, > Horizonte A;.

* Otros puntos de muestreo que presentan semejanza respecto a la variacion anual del
contenido de humedad gravimétrica, son los tomados bajo las especies Rosmarinus
officinalis y Brachypodium retusum, coincidiendo de la siguiente forma:

- Desde noviembre hasta enero, y desde marzo hasta abril: Horizonte A; > Horizonte A,

- En febrero, y desde mayo hasta octubre: Horizonte A, > Horizonte A;.

En general, coincide un aumento de humedad en los horizontes superficiales para los
meses humedos y disminucidén para los secos, y un mayor contenido de humedad en los
meses secos en los subsuperficiales con valores superiores para las especies herbaceas.

4.1.1.2.1.2. Humedad gravimétrica del suelo maxima, minima y media,
mensual y anual

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los valores maximos, minimos y medios mensuales y
anuales, obtenidos de humedad gravimétrica del suelo en las muestras superficiales
(horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A;).

* Humedad gravimétrica del suelo MAXIMA mensual y anual:

Los contenidos maximos mensuales de humedad gravimétrica se obtienen en el mes de
enero, seguido de los meses de marzo, noviembre y diciembre, en ambos horizontes de
los suelos.

Los suelos bajo especies herbaceas (Brachypodium retusum) son los que presentan los
niveles maximos anuales de humedad gravimétrica (55,55% en superficial y 34,66% en
subsuperficial). Le siguen con contenidos inferiores, en las muestras superficiales los
suelos bajo Rosmarinus officinalis (36,98%), Santolina chamaecyparissus (35,76%) y Ulex
parviflorus (35,08%), y en las muestras subsuperficiales los suelos bajo Lavandula latifolia
(31,07%), Ulex parviflorus (30,91%) y Santolina chamaecyparissus (29,25%).

* Humedad gravimétrica del suelo MiNIMA mensual y anual:

Los contenidos minimos mensuales de humedad gravimétrica se observan, en ambos
horizontes, durante el periodo entre mayo y septiembre, siendo en el mes de junio
cuando se detecta el contenido mas bajo de humedad gravimétrica del suelo.

Los niveles minimos anuales de humedad gravimétrica corresponden al suelo del pasillo
pedregoso en ambos horizontes (3,21% en superficial y 5,38% en subsuperficial). Le siguen
con contenidos bajos de humedad, los suelos superficiales del pasillo desnudo (3,84%), y
bajo las especies Juniperus oxycedrus (4,38%) vy Cistus albidus (4,93%); y en el caso de los
suelos subsuperficiales se obtienen valores inferiores de humedad bajo la especie

91




Resultados y discusion

Lavandula latifolia (5,94%), también en el pasillo desnudo (6,05%) y bajo Juniperus
oxycedrus (6,83%).

HUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO MUMEDAD GRAVIMETRICA DEL SUELO
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Figura 4.3. Humedad gravimétrica del suelo mdxima, minima y media mensual, obtenida en las muestras
superficiales (horizonte A,) y subsuperficiales (horizonte A,).
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Figura 4.4. Humedad gravimétrica del suelo maxima, minima y media anual, obtenida en las muestras
superficiales (horizonte A,) y subsuperficiales (horizonte A,).

* Humedad gravimétrica del suelo MEDIA mensual y anual:

Los niveles medios mensuales de la humedad gravimétrica del suelo (figura 4.5) son mas
elevados en el mes de noviembre (33% en horizonte A; y 27,08% en horizonte A;), y en
enero (31,70% en A; y 28,22% en A;). Seguidamente el mes de marzo (25,79% en
horizonte A; y 24,39% en horizonte A;), y en diciembre (24,90% en A,y 22,55% en A,). Por
tanto en el periodo mas lluvioso, comprendido desde el mes de noviembre hasta enero y
el mes de marzo, la humedad gravimétrica media mensual es mayor en los suelos
superficiales (A1 > Ay).

Mientras que los contenidos mads bajos de humedad gravimétrica se detectan durante el
periodo comprendido desde mayo hasta septiembre, con mayores variaciones en
superficie (7,28% en mayo a 5,68% en septiembre), que en profundidad (8,76% en mayo a
7,53% en septiembre). En las muestras superficiales, se registra en el mes de junio (6,06%)
el menor contenido medio de humedad gravimétrica, observdndose un ligero aumento en
los dos meses siguientes, julio (6,09%) y agosto (7,08%). Contrariamente en el caso de las
muestras subsuperficiales, a partir de junio (8,13%) disminuye (julio, 7,97%), volviendo a
aumentar en agosto (8,44%).
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Figura 4.5. Humedad gravimétrica del suelo media mensual y anual, obtenida en las muestras superficiales
(horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A,).

Como conclusion, se observa que en el mes de febrero asi como en el periodo
comprendido desde el mes de abril hasta octubre, la humedad gravimétrica del suelo
media mensual alcanza mayores contenidos en los horizontes subsuperficiales que en los
superficiales (A1 < A,). Estas observaciones permiten deducir que en los periodos mas frios
y humedos, la humedad del suelo es mas elevada en el horizonte superficial (A;) que en
profundidad (A;), ocurriendo lo contrario en los meses mas secos y calurosos del afio,
pues debido a las altas temperaturas que se registran en estos periodos, el contenido en
humedad en superficie se pierde por evaporacidon, manteniéndose en las capas de suelo
situadas a mayor profundidad.

A continuacion se representan de nuevo los contenidos medios mensuales de la humedad
gravimétrica del suelo, concretamente los obtenidos en el horizonte superficial, al objeto
de relacionarlos por una parte con las precipitaciones, y por otra parte con las
temperaturas medias del aire, datos climaticos registrados en la estacién climatoldgica
ubicada en la zona de estudio durante el periodo de muestreo.
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Figura 4.6. Humedad gravimétrica del suelo media mensual obtenida en las muestras superficiales (A,),
relacionada con la precipitacién media y con la temperatura media del aire, datos registrados a lo largo del
ano en la estacién climatoldgica de la zona de estudio.

Los valores de humedad gravimétrica a lo largo del afio presentan relaciones directas con
las precipitaciones medias registradas, e inversas con las temperaturas medias del aire
obtenidas en la estacion meteoroldgica (figura 4.6).
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Los contenidos medios anuales de la humedad gravimétrica del suelo son siempre
mayores bajo Brachypodium retusum (23,89% en superficial y 20,65% en subsuperficial).
Le siguen los valores de humedad gravimétrica registrados en los suelos bajo las especies
Ulex parviflorus (18,21% en horizonte A; y 17,90% en horizonte A;) y Santolina
chamaecyparissus (17,64% en A; y 17,14% en A,). Mientras que los menores niveles de
humedad gravimétrica se alcanzan en los suelos correspondientes a ambos pasillos,
desnudo y pedregoso (12,43% vy 13,10% en superficial, y 13,80% y 14,39% en
subsuperficial, respectivamente), asi como bajo las especies Juniperus oxycedrus y Thymus
vulgaris (14,15% y 14,75% en horizonte A;, y 15,26% y 15,25% en horizonte A,,
respectivamente).

A partir de los niveles medios anuales obtenidos de humedad gravimétrica del suelo
podemos resumir:

* La humedad gravimétrica media anual es mayor en el horizonte mds superficial que en el
horizonte subsuperficial (A; > A;), tan sélo en los suelos bajo las especies Santolina
chamaecyparissus, Ulex parviflorus y Brachypodium retusum.

* La humedad gravimétrica del suelo media anual registra un mayor contenido en el
horizonte subsuperficial que en el superficial (A1 < A;), en el resto de los puntos de
muestreo, como son los suelos correspondientes al pasillo desnudo y pasillo pedregoso,
asi como los suelos bajo las especies Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis, Lavandula
latifolia, Juniperus oxycedrus y Cistus albidus.

4.1.1.2.2. Humedad volumétrica del suelo en las muestras inalteradas.
Variabilidad temporal y espacial

4.1.1.2.2.1. Variacion anual de la humedad volumétrica del suelo en las
muestras inalteradas

La variacion anual de la humedad volumétrica del suelo se analiza agrupando los
resultados mensuales obtenidos en los diferentes puntos de muestreo a lo largo del afio
de seguimiento (figura 4.7).

HUMEDAD VOLUMETRICA DEL SUELO. Horizonte A;
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Figura 4.7. Variacion de la humedad volumétrica del suelo a lo largo del afio en las muestras superficiales
(horizonte A,).

94




Resultados y discusion

En el mes de diciembre se observa una disminucién en los niveles de humedad
volumétrica del suelo respecto al mes de noviembre en practicamente todos los puntos de
muestreo, a excepcidon de los suelos bajo las especies Rosmarinus officinalis, Santolina
chamaecyparissus y Ulex parviflorus donde se incrementan. Para el mes de enero, en la
mayoria de los suelos se obtiene un aumento en los contenidos de humedad volumétrica,
siendo las Unicas excepciones los suelos del pasillo pedregoso y bajo Rosmarinus
officinalis. En febrero en todos los puntos de muestreo se ha observado un importante
descenso en los niveles de humedad volumétrica. Seguidamente en el mes de marzo, se
experimenta un incremento generalizado en todos los suelos. Mientras que
contrariamente, en abril y meses sucesivos, mayo, junio (excepcion para el pasillo
pedregoso y bajo Brachypodium retusum) y julio, se obtiene un descenso en los
contenidos de humedad volumétrica en todos los suelos. Pero en los meses siguientes,
agosto, septiembre, octubre y noviembre, los contenidos de humedad volumétrica se van
incrementando progresivamente, a excepcion de los suelos bajo las especies Rosmarinus
officinalis, Cistus albidus y Brachypodium retusum (en agosto), y bajo Ulex parviflorus (en
el mes de octubre).

4.1.1.2.2.2. Humedad volumétrica del suelo mdaxima, minima y media,
mensual y anual, en las muestras inalteradas
Los contenidos de humedad volumétrica del suelo maximos, minimos y medios, tanto

mensuales como anuales, obtenidos en los diferentes puntos de muestreo se muestran en
la figura 4.8.
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Figura 4.8. Humedad volumétrica del suelo maxima, minima y media, mensual y anual, obtenida en las
muestras superficiales (horizonte A,).

* Humedad volumétrica del suelo MAXIMA mensual y anual:

Los niveles maximos mensuales de la humedad volumétrica del suelo se alcanzan en el
mes de enero, seguido de los meses de marzo, noviembre y diciembre, al igual que ocurre
con la humedad gravimétrica.

Los contenidos maximos anuales de la humedad volumétrica se obtienen en el suelo bajo
la especie Brachypodium retusum (0,33 cm>/cm?). Seguido de los suelos bajo Cistus
albidus (0,30 cm®/cm?), Juniperus oxycedrus (0,27 cm’/cm?®), Ulex parviflorus (0,27
cm?/cm’), y por ultimo los obtenidos en los suelos bajo las especies aromaticas Lavandula
latifolia (0,26 cm?®/cm?®) y Santolina chamaecyparissus (0,26 cm>/cm?).
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* Humedad volumeétrica del suelo MiNIMA mensual y anual:

En relacién a los niveles minimos mensuales de la humedad volumétrica del suelo, el
contenido mas bajo se registra en el mes junio (al igual que se observa en la humedad
gravimétrica), seguido de los meses estivales de julio y agosto.

Respecto a los contenidos minimos anuales, se registran los valores mas bajos en el
pasillo desnudo (0,02 cm’/cm?), junto a los suelos bajo las especies aromaticas Thymus
vulgaris (0,03 cm®/cm?®) y Rosmarinus officinalis (0,03 cm?/cm?3).

* Humedad volumétrica del suelo MEDIA mensual y anual:

Los niveles medios mensuales mas altos de la humedad volumétrica del suelo se registran
en el mes de enero (0,25 cma/cmg’), seguido de los meses de marzo (0,23 cm3/cm3),
noviembre (0,22 cm3/cm3) y diciembre (0,19 cm3/cm3). Posteriormente le siguen los
contenidos de humedad obtenidos en los meses de abril (0,16 cm®/cm?®), octubre (0,16
cma/cmg’) y febrero (0,13 cma/cmg’), mientras que los menores valores ocurren durante el
periodo comprendido desde el mes de mayo al de septiembre. En mayo se observa un
nivel de humedad de 0,07 cm®/cm?, registrandose en junio el contenido mas bajo (0,04
cm?/cm?®), observandose a partir de este mes un ligero aumento hasta el mes de octubre,
dado que en el mes de julio se alcanza un contenido de humedad de 0,05 cm®/cm?, en el
mes de agosto un nivel de 0,06 cm?/em? y en septiembre un contenido de 0,08 cm?/em?.

Comparando graficamente los contenidos medios mensuales de la humedad volumétrica
del suelo, con las precipitaciones medias y con las temperaturas medias del aire (datos
climaticos registrados en la estacidén climatolédgica ubicada en la zona de estudio durante
el periodo de muestreo), se observa que la evolucién de la humedad volumétrica media
mensual se relaciona directamente con las precipitaciones registradas, e inversamente
con las temperaturas medias del aire (figura 4.9).
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Figura 4.9. Humedad volumétrica del suelo media mensual, relacionada con la precipitacion y con la
temperatura media del aire, datos registrados a lo largo del afio en la estacidon climatoldgica de la zona de
estudio.

En cuanto a los valores medios anuales de la humedad volumétrica del suelo, se detectan
los mayores contenidos a lo largo del afio bajo las especies Ulex parviflorus (0,15
cm’/cm?), Brachypodium retusum (0,15 cm’/cm?) y Santolina chamaecyparissus (0,14
cm’/cm?®), mientras que los menores valores se obtienen en el pasillo desnudo (0,12
cm?/cm?®) y bajo Rosmarinus officinalis (0,13 cm*/cm?).
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4.1.1.2.3. Humedad volumétrica del suelo en muestras alteradas sometidas
a diferentes presiones. Variabilidad espacial

4.1.1.2.3.1. Humedad volumétrica del suelo en muestras alteradas a
diferentes presiones. Curvas de humedad
En la figura 4.10 se representa la curva caracteristica de humedad obtenida en las

muestras de suelo superficiales (horizonte A;), tras haber sido sometidas a diferentes
presiones.

HUMEDAD VOLUMETRICA DEL SUELO
CURVAS DE HUMEDAD. Horizonte A;

Humedad Volumétrica (%)

0 20 1500
Presidn (Kpa)
—— Pasillodesnudo —— Pasillo pedregoso
—— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis
—— Lavandulalatifolia Santolina chamaecyparissus
—— Juniperus oxycedrus —— Cistus albidus
—— Ulex parviflorus Brach dium retusum

Figura 4.10. Curva caracteristica de humedad obtenida en las muestras superficiales (horizonte A,).

A presidon de 0-20 Kpa, el suelo bajo la especie Brachypodium retusum posee mayor
porcentaje de humedad volumétrica y macroporosidad, con valores altos de agua
gravitacional que se drena rapidamente al estar retenida a muy baja tensién. En cambio
los suelos de los pasillos, con menores porcentajes de humedad volumétrica, son los que
poseen menor cantidad de macroporos.

A la presion de 20 Kpa, correspondiente al agua a capacidad de campo (C.C.), aquella que
gueda en el suelo una vez ha perdido el agua gravitacional, el suelo bajo la especie
Juniperus oxycedrus (32,04%) posee mayor porcentaje de humedad volumétrica. Le siguen
los suelos bajo Cistus albidus (29,48%), Thymus vulgaris (29,35%), Brachypodium retusum
(28,77%), Santolina chamaecyparissus (28,70%), Ulex parviflorus (28,25%) y Rosmarinus
officinalis (28,18%). Mientras que los porcentajes mds bajos de humedad volumétrica
(Capacidad de Campo), corresponden a los pasillos (26,87% pedregoso y 28,14% desnudo),
y al suelo bajo Lavandula latifolia (27,15%).

A la presién de 1500 Kpa, correspondiente al punto de marchitamiento (P.M.), se
encuentra el agua higroscopica retenida a una alta tension en las arcillas y la retenida por
fuerzas matriciales de absorcidn y capilar en los microporos. El suelo bajo la especie
Brachypodium retusum es el que registra el mayor contenido de humedad volumétrica en
el punto de marchitamiento, siendo el porcentaje alcanzado de 18,85%. A continuacion le
siguen con niveles de humedad volumétrica ligeramente inferiores, los suelos bajo las
especies Ulex parviflorus (18,79%), Juniperus oxycedrus (18,33%) y Lavandula latifolia
(18,12%). Con valores intermedios (17-18%), se mantiene la humedad bajo Santolina
chamaecyparissus (17,77%) y Thymus vulgaris (17,60%). Obteniéndose los contenidos mas
bajos de humedad volumétrica a 1500 Kpa, en los pasillos (pedregoso 15,73% y desnudo
16,75%), y bajo las especies Rosmarinus officinalis (16,30%) y Cistus albidus (16,95%).
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4.1.1.2.3.2. Humedad volumétrica del suelo en muestras alteradas a
diferentes presiones. Agua util del suelo
Por diferencia entre los valores alcanzados en la capacidad de campo (C.C.) y en el punto

de marchitamiento (P.M.) se obtiene el agua util (figura 4.11), es decir, el agua neta
disponible para las plantas.

AGUA UTIL DEL SUELO. Horizonte A,
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Figura 4.11. Agua util del suelo obtenida en las muestras superficiales (horizonte A;).

De todos los puntos de muestreo, es bajo Juniperus oxycedrus donde se presenta el mayor
porcentaje de agua util (13,71%). Posteriormente los niveles detectados en los suelos bajo
las especies Cistus albidus (12,54%), Rosmarinus officinalis (11,88%) y Thymus vulgaris
(11,75%). Intermedios los suelos de ambos pasillos, desnudo (11,39%) y pedregoso
(11,13%). Y los mas bajos de agua util bajo Lavandula latifolia (9,03%), Ulex parviflorus
(9,46%), Brachypodium retusum (9,92%) y Santolina chamaecyparissus (10,93%), suelos
con mayor cantidad de microporos y arcillas, luego mayor cantidad de agua fuertemente
retenida por la estructura del suelo, impidiendo que las plantas puedan vencer esa tension
para poder utilizar el agua.

4.1.1.3. TEXTURA DEL SUELO

En el andlisis de la textura realizado con el Coulter se han obtenido, tanto los porcentajes
de arena, limo y arcilla, como el diametro medio de las particulas.

4.1.1.3.1. Porcentajes de arena, limo y arcilla textural. Variabilidad espacial

Los porcentajes de arena, limo y arcilla de las muestras superficiales (horizonte A;), se
representan en la figura 4.12.
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ARENA, LIMO Y ARCILLA. TEXTURAL. Horizonte A,
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Figura 4.12. Porcentajes de arena, limo y arcilla obtenidos en las muestras superficiales (horizonte A;).

La clase textural de los suelos va desde franca a arcillosa, variando ligeramente en funcion
de su localizacién. En funcion de su posicion en el espacio, en el estudio cuantitativo de
particulas de arena, limo y arcilla de las muestras de suelo analizadas, se distinguen cuatro
tipos de clases texturales:

- Franca: en pasillo desnudo y bajo Juniperus oxycedrus.
- Franco arcillo-limosa: bajo Rosmarinus officinalis.

- Franco arcillosa: clase textural predominante en el pasillo pedregoso, y bajo Thymus
vulgaris, Santolina chamaecyparissus, Cistus albidus y Ulex parviflorus.

- Arcillosa: en los suelos bajo las especies Lavandula latifolia y Brachypodium retusum.

4.1.1.3.2. Didametro medio de las particulas (textural). Variabilidad espacial

La figura 4.13 muestra los valores de diametro medio de las particulas, obtenidos en las
muestras de suelo superficiales.

Comparando los diferentes puntos de muestreo se observa como el suelo bajo Juniperus
oxycedrus presenta el valor mas alto de didmetro medio textural (20,48 ), seguido del
suelo correspondiente al pasillo desnudo (17,99 u). Con valores intermedios en los suelos
del pasillo pedregoso (12,66 W) y bajo las especies Cistus albidus (12,24 u), Santolina
chamaecyparissus (11,25 y) y Thymus vulgaris (10,53 ). Obteniendo valores inferiores a
10 u en los suelos bajo las especies Ulex parviflorus (9,69 W), Rosmarinus officinalis (9,67
W), Brachypodium retusum (9,38 W) y Lavandula latifolia (8,50 p).

Estas diferencias de aproximadamente 12 p entre puntos de muestreo, se asocian con las
caracteristicas texturales de cada muestra.
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DIAMETRO MEDIO TEXTURAL. Horizonte A,
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Figura 4.13. Diametro medio de las particulas obtenido en las muestras superficiales (horizonte A,).
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4.1.1.4. ESTRUCTURA DEL SUELO

4.1.1.4.1. Macroagregacion. Variabilidad temporal y espacial
El andlisis de la macroagregacion se basa:

a) En la distribucion del tamafio de los agregados desde >10 a <1 mm (>10 mm, 10-5 mm,
5-2 mm, 2-1 mm y <1 mm).

b) En la estabilidad de los agregados en condiciones de suelo seco y humedo.

4.1.1.4.1.1. Distribucion del tamaiio de los agregados

El estudio de la distribucion de los agregados por fracciones a nivel temporal, se ha
realizado mensualmente a lo largo de un afio. Para el analisis de la variabilidad espacial, se
tomaron muestras de suelo superficiales (horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A,), al
igual que en el resto de muestreos.

4.1.1.4.1.1.1. Variacion anual de la distribucion del tamafo de los
agregados

En la figura 4.14 se muestra la variacion anual de la distribucién de agregados de diferente
tamaiio en las muestras superficiales y subsuperficiales. Su observacién permite indicar
qgue las mayores variaciones en ambos horizontes se producen en la fraccién mas grande
(>10 mm) y en la fraccién menor de 1 mm.

En la fraccion mayor de 10 mm, la oscilacidn a lo largo del afio para el horizonte A; varia
en los diferentes puntos de muestreo, desde valores muy bajos (Santolina
chamaecyparissus y Juniperus oxycedrus), hasta valores superiores al 30% (Ulex parviflorus
y pasillo pedregoso). Esta variacidon es todavia mayor para el conjunto en los horizontes A,,
con valores proximos a cero (Juniperus oxycedrus), hasta con un contenido superior al 40%
en el pasillo pedregoso para el mes de enero (43,50%). No obstante, en ambos horizontes
la tendencia es similar, aunque con mayor contenido de agregados grandes en esta
fraccién para el horizonte A,. Es en esta fraccion donde se obtienen variaciones mayores
para todos los puntos de muestreo, quizas se trate de la fraccion mas afectada por el
efecto de las precipitaciones que rompen los agregados de gran tamafio en beneficio de
otros de tamafios mas pequefios como son los de 2-1 mm y menos de 1mm.

Para la fraccidén menor de 1 mm, la variacidn es igualmente acusada en ambos horizontes,
en este caso ligeramente mayor para el horizonte A;, con oscilaciones entre 9 y 43%
frente a 8 y 37% para el A,. El suelo en el pasillo desnudo presenta la mayor variacion,
junto al suelo bajo Rosmarinus officinalis y Cistus albidus, siendo en cambio bastante
uniforme la variaciéon mensual del suelo bajo las especies Ulex parviflorus y Santolina
chamaecyparissus.

La distribucién de agregados de tamafios intermedios, presenta mayores variaciones en el
horizonte A; frente el A,, al contrario de lo que ocurria en las fracciones grandes (>10
mm). Las mayores oscilaciones se producen en los suelos de pasillos, destacando también
puntualmente el suelo bajo la especie herbacea Brachypodium retusum.
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Figura 4.14. Variacion de la distribucion del tamafo de los agregados a lo largo del afio en las muestras
superficiales (A;) y subsuperficiales (A,).
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Las figuras de 4.15 a 4.18 representan la distribucién de agregados obtenida para las
distintas fracciones, tanto en las muestras superficiales (A;) como subsuperficiales (A;), en
los distintos puntos de muestreo.
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Figura 4.15. Distribucion de los agregados por fracciones en los suelos de los pasillos (desnudo y pedregoso),
en las muestras superficiales (A;) y subsuperficiales (A,).

En las muestras de suelo tomadas en el pasillo desnudo, la distribucion de los agregados
para las fracciones >10 y de 10-5 mm en las muestras superficiales (A;) aumentan en la
estacion de invierno, descendiendo a partir de primavera hasta la estacion estival donde
se alcanzan los menores valores. En cambio, las fracciones de <1 y de 2-1 mm evolucionan
de manera contraria y a veces complementaria, disminuyendo en la estacidn invernal,
incrementandose de forma gradual a partir de la primavera, y obteniendo en la época mas
calurosa y seca del afio (estacion estival) los porcentajes mas altos en estas fracciones.
Mientras que la fraccidén intermedia de 5-2 mm apenas sufre variacion a lo largo del afio,
principalmente en las muestras subsuperficiales (A;).

En los suelos del pasillo pedregoso la fraccion >10 mm, aunque con grandes oscilaciones
en funcién de la precipitacién mensual, aumenta en la estaciéon invernal, descendiendo a
partir del mes de mayo, e incrementandose de forma puntual durante el mes de agosto.
De forma similar ocurre en el horizonte A,, pero con valores superiores en los meses de
invierno. En cambio, en la fraccién de 10-5 mm los porcentajes varian ligeramente a lo
largo del afio, tanto en las muestras superficiales como en las subsuperficiales. En la
fraccion intermedia de 5-2 mm los contenidos se mantienen elevados durante todo el afio,
y van incrementandose alcanzando los mayores valores en la estacion de verano, si En
cuanto a las fracciones mas pequefias, de <1 y de 2-1 mm, también en la estacién estival
aumentan los contenidos en dichas fracciones en las muestras de ambos horizontes,
predominando especialmente la fraccion de 2-1 mm frente a la menor de 1 mm.
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Figura 4.16. Distribucion de los agregados por fracciones en los suelos bajo especies aromaticas (Thymus
vulgaris, Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia y Santolina chamaecyparissus), en las muestras
superficiales (A;) y subsuperficiales (A,).

En el suelo bajo la especie Thymus vulgaris se observa claramente como en la muestra
superficial (A;) estas fracciones se pueden ordenar de mayor a menor porcentaje, en
practicamente todos los meses del afio del siguiente modo: (5-2 mm) > (2-1 mm) > (<1
mm) > (10-5 mm) > (>10 mm). En cambio, en el horizonte mas profundo (A;) no se
distingue dicho orden de predominancia de las fracciones en la mayoria de los meses,
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aunque la fraccién intermedia de 5-2 mm también es la que presenta mayor abundancia a
lo largo del afo.

En el suelo bajo Rosmarinus officinalis |as fracciones minoritarias corresponden al tamaio
mas grande (>10 mm), en el que se presentan variaciones importantes que van oscilando
durante los meses del afio, haciéndose mas patente en el horizonte A,. Ademas en la
muestra subsuperficial también se presentan los porcentajes mas elevados en la fraccion
de menor tamafio (<1mm), alcanzandose contenidos superiores al 35% en el mes de
octubre. Los agregados de tamafio entre 10-5 mm son los que se encuentran en rangos
medios. El suelo bajo esta especie aromatica se caracteriza por presentar altos contenidos
de la fraccion de 5-2 mm, tanto en el horizonte A; como en el A,. El mes con mayores
valores de agregados de este tamano corresponde claramente al mes de septiembre en el
horizonte superficial, mientras que en el horizonte subsuperficial se observan en los
meses de diciembre y junio.

En el suelo bajo la especie Lavandula latifolia, tanto en las muestras superficiales como
en las subsuperficiales, las fracciones dominantes en la mayoria de los meses del afio son
principalmente las de 5-2 mm, seguido de la fraccidn de 2-1 mm. Mientras que las
fracciones de mayor tamafio (>10 y 10-5 mm) son las menos representadas en el
horizonte mas superficial (A1). Respecto a la fraccion <1 mm, los porcentajes aumentan a
lo largo del afio desde otofio hasta el verano, donde se aprecian los valores mas altos en el
horizonte superficial (A1), mientras que tienden a disminuir en el horizonte mas profundo

(A2).

En el suelo bajo Santolina chamaecyparissus en ambos horizontes se distingue en orden
descendente una distribucidon de agregados predominante a lo largo del afio: (5-2 mm) >
(2-1 mm) > (<1 mm) > (10-5 mm) > (>10 mm). La fraccidn mayor de 10 mm presenta
grandes oscilaciones en el horizonte subsuperficial (A;), mientras que en el mas superficial
(A1) no sufre apenas variaciones. Las fracciones menores, de <1 y de 2-1 mm, coinciden en
la variacion de los porcentajes a lo largo del afo, y en ambas se incrementan ligeramente
en invierno.

En el suelo bajo Juniperus oxycedrus la fracciéon de >10 mm, aunque con grandes
oscilaciones, aumenta en la estacion invernal en el horizonte A;, mientras que en el A,
aumenta en los meses de primavera, descendiendo ambas hacia el verano en la cual se
logran los menores porcentajes en dicha fraccidén. En cuanto a la fracciéon de 10-5 mm, se
observa que disminuye en invierno, se incrementa en primavera, y después en la estacion
estival vuelve a descender de forma especial para el mes de julio. La fraccion de 5-2 mm es
la dominante a lo largo del afio, tanto en el horizonte superficial como en el subsuperficial,
siendo en la época estival cuando se aprecia un incremento en su contenido,
observandose los valores mas altos en el mes de septiembre (A;) y en julio (A;). Respecto
a las dos fracciones menores, de <1 y de 2-1 mm, en general se han obtenido porcentajes
mas elevados en el horizonte A; que en el A,.

En el suelo bajo la especie Cistus albidus las fracciones menores, de <1 y de 2-1 mm,
presentan un comportamiento muy similar a lo largo del afio en ambos horizontes,
aumentan en la estacién invernal y, a partir de ésta, los porcentajes empiezan a descender
de forma continua hasta el verano. En cambio, la fraccion de 10-5 mm evoluciona de
manera contraria, los porcentajes disminuyen en invierno, pero a partir de la primavera
los valores se incrementan de forma progresiva hasta la época estival. En cuanto a la
fraccion de 5-2 mm, es la dominante a lo largo del afio como ocurria en casos anteriores, y
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tiende a incrementar en verano en ambos horizontes. Mientras que la fraccion de >10 mm
es la que obtiene los menores porcentajes en practicamente todos los meses, salvo en el
mes de enero donde los valores se incrementan acusadamente en el horizonte A,,
observdndose una gran oscilacion en su evolucidn.
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Figura 4.17. Distribucién de los agregados por fracciones en los suelos bajo especies lefiosas (Juniperus
oxycedrus, Cistus albidus y Ulex parviflorus), en las muestras superficiales (A;) y subsuperficiales (A,).

En los suelos bajo Ulex parviflorus se aprecia, tanto en el horizonte A; como en el A, que
en la mayoria de los meses la fraccion dominante es la de 5-2 mm vy, al igual que lo
observado anteriormente en el suelo bajo Cistus albidus, los porcentajes se incrementan
progresivamente hasta la estacion estival. Respecto a las fracciones mayores, de >10 mm,
presentan grandes oscilaciones a lo largo del afio, especialmente en la época de invierno,
destacando en ambos horizontes incrementos bruscos de los contenidos en el mes de
enero. En cambio, la fraccion de 10-5 mm varia de forma escasa a lo largo del afio, tanto
en A; como en el A,. En cuanto a las fracciones mas pequefias, de <1 y de 2-1 mm, en
ambos horizontes se observa que entre ellas, también evolucionan temporalmente de
manera bastante semejante.
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Figura 4.18. Distribucidn de los agregados por fracciones en el suelo bajo especie herbacea (Brachypodium
retusum), en las muestras superficiales (A;) y subsuperficiales (A,).

En el suelo bajo la especie herbacea Brachypodium retusum también la fraccion
intermedia de 5-2 mm es la dominante durante todo el afio y tiende a incrementarse
hasta la época estival, observandose los valores mas altos en junio (A1) y en agosto (A,).
Seguidamente predomina la fraccion de 10-5 mm, que evoluciona temporalmente de
forma muy similar en ambos horizontes. Respecto a las fracciones mas pequefas, de 2-1y
de <1 mm, presentan una evolucién bastante parecida entre ellas, manteniéndose los
porcentajes mas estables a lo largo del afio en el horizonte mas profundo (A,). En cuanto a
las fracciones mas grandes (>10 mm), presentan mayores valores en el horizonte A, que

en el A;, destacando el mes de noviembre donde se obtiene un elevado porcentaje
(>35%).

4.1.1.4.1.1.2. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de
la distribucion del tamaiio de los agregados

Los resultados, tanto mensuales como anuales, del estudio de los valores maximos,
minimos y medios de la distribuciéon del tamafio de los agregados de las diferentes
muestras de suelo superficiales analizadas, se representan graficamente en la figura 4.19,
al objeto de determinar las variaciones existentes a nivel espacial y temporal de los
porcentajes correspondientes de cada una de las fracciones.

Los valores medios mensuales de la fraccion de >10 mm oscilan del 4% al 16%, obteniendo
gran variabilidad los meses de enero, marzo y mayo, siendo también en estos meses
donde se obtienen los valores maximos. En cambio, los valores minimos se observan en la
época estival, junio y septiembre, meses en los cuales se obtienen porcentajes nulos o
préoximos a cero, respectivamente. Los valores medios y maximos anuales mas elevados
de esta fraccion corresponden a los suelos de ambos pasillos (desnudo y pedregoso) y
bajo Ulex parviflorus.

Los valores medios mensuales de la fraccién de 10-5 mm varian desde el 13 al 19%, con
gran variabilidad especialmente en el mes de agosto, presentando el valor minimo mas
bajo en el mes de febrero (4%) que marca un descenso en los meses de invierno, mientras
gue los valores maximos se observan en los meses de agosto (28,43%) y abril (27,63%).
Los valores medios anuales mas bajos de esta fraccidn los encontramos en los suelos de
los pasillos, bajo Juniperus oxycedrus, asi como bajo algunas especies aromaticas, siendo
bajo Brachypodium retusum, Rosmarinus officinalis y Ulex parviflorus donde los valores
son mas elevados (>20%).
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Figura 4.19. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, obtenidos en cada fraccion de
tamafio en las muestras de suelo superficiales (A,).
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Los valores medios mensuales de la fraccion de 5-2 mm oscilan desde el 28 al 37%,
obteniendo la maxima variabilidad para el mes de junio, mes en el que se observa el valor
maximo mas alto (45%). Los valores medios y maximos anuales mas elevados de esta
fraccién corresponden a los suelos bajo Brachypodium retusum, y bajo las plantas
aromaticas Lavandula latifolia y Santolina chamaecyparissus, mientras que en los pasillos
se obtienen los valores medios y minimos anuales mas bajos.

Los valores medios mensuales de la fraccion de 2-1 mm varian del 20 al 25%,
observandose los valores minimos en los meses de noviembre y enero (13,73 y 13,77%,
respectivamente), siendo en los meses de febrero (34,59%) y septiembre (34,06%) donde
se obtienen los valores maximos. Los contenidos medios y maximos anuales mas elevados
de esta fraccién corresponden a los suelos bajo Juniperus oxycedrus, siendo en los pasillos
desnudos donde se observan los valores minimos mas bajos (13,73%). La mayor
variabilidad se produce también en los suelos mencionados (en pasillo desnudo y bajo
Juniperus oxycedrus).

Los valores medios mensuales de la fraccién de <1 mm oscilan desde el 18 al 25%, con
gran variabilidad especialmente en los meses de junio, agosto y octubre. Los valores
medios y maximos anuales mas altos de esta fraccion corresponden a los suelos del pasillo
desnudo, mientras que los valores minimos mas bajos se obtienen bajo la especie
herbacea Brachypodium retusum (8,15%), asi como bajo Ulex parviflorus (9,08%) y Cistus
albidus (9,59%), con valores inferiores al 10%.

Agrupando los valores medios mensuales de cada fraccion (figura 4.20) obtenidos en las
muestras de suelo superficiales (horizonte A;), se distingue claramente que la distribucion
de agregados se puede ordenar de mayor a menor porcentaje, de manera predominante a
lo largo del afio, del siguiente modo:

(5-2 mm) > (2-1 mm) > (<1 mm) > (10-5 mm) > (>10 mm)
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Figura 4.20. Valores medios mensuales de cada fraccién de tamafo obtenidos en las muestras de suelo
superficiales (A,).

A partir de la figura 4.21 podemos resumir de forma generalizada, en relacion a los valores
medios mensuales de cada fraccién, que en las fracciones de mayor tamafio de >10 y de
10-5 mm, predominan a lo largo del afio los porcentajes mas elevados en estas fracciones
en los suelos subsuperficiales (A;) que en los superficiales (A1). En el caso de la fraccién
intermedia de 5-2 mm, los porcentajes son mas altos en los horizontes A, que en los A; en
los meses estivales (desde junio a agosto), y en los meses de febrero y mayo; siendo en el
resto de meses del afio donde los horizontes A; presentan valores mas elevados que los
A,. Finalmente destacar que en las fracciones de menor tamano de 2-1 mm y <1 mm,
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durante todos los meses del afo se registran
superficiales (A1) que en los mds profundos (A;).

porcentajes mas altos en los suelos
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En la figura 4.22, al analizar los valores medios anuales de cada fraccion obtenidos en los
suelos superficiales (horizonte A;) se aprecia, al igual que se ha observado anteriormente
en los valores medios mensuales, que la distribucion de agregados predominante en la
mayoria de los suelos, en orden descendente es (5-2 mm) > (2-1 mm) > (<1 mm) > (10-5
mm) > (>10 mm), siendo en los suelos bajo las especies aromaticas Thymus vulgaris,
Lavandula latifolia y Santolina chamaecyparissus, asi como en suelos bajo Juniperus
oxycedrus y Cistus albidus (especies lefiosas de mayor porte), donde presentan dicho
orden en la distribucion de agregados. En todos estos suelos domina la fraccién de 5-2
mm, posteriormente le siguen con porcentajes intermedios y similares entre ellos las
fracciones de 2-1 mm y de <1 mm, presentando los porcentajes inferiores las fracciones
de mayor tamafo, de 10-5 mm y de >10 mm. En el caso de los suelos subsuperficiales
(horizonte A;), el orden de la distribuciéon de agregados mencionado con anterioridad
Unicamente se da en los suelos bajo las especies Santolina chamaecyparissus y Cistus
albidus, suelos que se comportan de manera semejante en ambos horizontes en cuanto a
la distribucion del tamarfio de los agregados.

Asi mismo indicar, que los suelos correspondientes al pasillo pedregoso también
presentan una distribucion de los agregados bastante similar en los horizontes A; como en
los A,, pero en este caso el orden de mayor a menor de las distintas fracciones de tamano
de los agregados es (5-2 mm) > (2-1 mm) > (<1 mm) > (>10 mm) > (10-5 mm).

En el resto de los suelos, se observa como los agregados presentan una distribucion
diferente de las citadas anteriormente, comportandose de forma distinta en ambos
horizontes.

Comparando de forma generalizada los resultados obtenidos en los suelos superficiales
(A1) y en los subsuperficiales (A;), se aprecia como en la mayoria de los suelos la fraccion
dominante en ambos horizontes es la de 5-2 mm, las fracciones menores de 2-1 mm y de
<1 mm presentan porcentajes mas elevados en los horizontes A; que en los A,, mientras
que por el contrario las fracciones mayores de >10 mm vy de 10-5 mm obtienen
porcentajes mas altos en los horizontes mas profundos (A,) que en los superficiales (A).

La vegetacion tiene una influencia directa sobre la agregacion (Bochet et al., 2002) pues el
sistema radicular interviene en la formacion de agregados, y algunos autores indican que
el tamafio medio disminuye a medida que aumenta el volumen explorado por las raices.

La accién agregante de las raices se atribuye a la capa mucilaginosa que existe alrededor
de las raices formada por mucopolisacdridos, que confieren al suelo una accién
cementante sobre las particulas producidas por las raices y bacterias de la zona radicular.

Carter (2002) observa que en la zona radicular se encontraba una mayor cantidad de
humus soluble en las especies herbaceas, este hecho junto a una mayor proyeccién del
suelo podrian explicar la presencia de agregados mas grandes en esta fraccion.
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4.1.1.4.1.2. Estabilidad de los agregados. Test de la gota. Variabilidad
temporal y espacial

La estabilidad de los agregados es definida por Cerda et al., (2010) y Baver (1972) como la
resistencia que los agregados del suelo oponen a las influencias desintegradoras del agua
y la manipulacién mecanica. Dexter (1988) considera dos tipos de estabilidad, una la
capacidad del suelo de mantener su estructura bajo la accidén del agua, y otra la capacidad
del suelo seco de mantener su estructura bajo la accion de un esfuerzo mecanico externo.

Existen una serie de factores implicados sobre la destruccién de los agregados como son
las fuerzas de cohesion y adherencia, y la mojabilidad o afinidad del suelo frente al agua.

La determinacién de la resistencia a la rotura de agregados de suelo, estima la fuerza de
enlace de las uniones de los agregados de suelo a partir de la cantidad de gotas necesarias
para la rotura.

Se comparan los valores de la media y de la mediana obtenidos al realizar el mencionado
test de la gota en los horizontes mas superficiales de los suelos, horizontes mas expuestos
a la pérdida de suelo por erosién.

A mayor cantidad de gotas capaces de liberar una misma masa de suelo, las uniones serdn
mas fuertes y los suelos mas estables. A mayor velocidad de desagregaciéon (masa de suelo
liberada por gota) de las particulas que forman las unidades estructurales, menor sera la
fuerza con que estan unidas.

En principio cualquier influencia externa negativa en el suelo tales como la eliminacion de
la vegetacion o cobertura vegetal, disminucion de la mesofauna por parte de los
microorganismos del suelo producida por la influencia del tipo de cobertura (plantas
mejorantes de las propiedades fisicas del suelo), condiciones climaticas, valores mas
elevados del contenido de humedad, diferencias en las temperaturas extremas, amplitud
térmica, influencia de la pendiente topografica en los distintos puntos de estudio, o
incluso variacion de ciertas propiedades quimicas como la cantidad de carbonato cdlcico
que favorece la cementacion de los agregados, el aumento de la conductividad eléctrica
por la presencia de sales que producen dispersién de agregados, o bien el aumento de
cationes bivalentes como el calcio que aumentan la agregacién y producen la floculacién
de la estructura, etc., podrian modificar este parametro.

4.1.1.4.1.2.1. Variacion anual de la estabilidad de los agregados

La figura 4.23 muestra el porcentaje de agregados supervivientes frente a n? impactos
gota, obtenidos en las muestras de suelo superficiales (A;) a pF 6,1 (en seco) en los meses
de enero, abril, julio y octubre, y a pF 1 (en himedo) en los meses de enero y julio.

En general, y para la mayoria de las muestras, se observan dos tramos muy diferenciados
mucho mds acusados para las muestras hiumedas. Un primer tramo caracterizado por una
pendiente de la curva estable, y un segundo tramo donde la velocidad de desagregacion
es mucho mayor, indicando que las particulas estdn mucho menos sujetas que en el
primer tramo y con uniones mucho mas débiles.

En conjunto se observa al juzgar por las velocidades de desmoronamiento de los
macroagregados en el primer tramo de las curvas, que las fuerzas que unen los
macroagregados son superiores a la de los microagregados, siendo ademas superiores las
fuerzas de unidn en particulas agregadas muy superior al de limo vy arcilla no agregado que
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envolverian a los primeros, y serian por tanto las primeras en liberarse tras el impacto de
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Figura 4.23. Porcentaje de agregados supervivientes frente a n? impactos de gota, obtenidos en las muestras
de suelo superficiales (A;) a pF 6,1 (en seco) en los meses de enero, abril, julio y octubre; y a pF 1 (en
humedo) en los meses de enero y julio.

Respecto al 50% de agregados supervivientes tras los impactos de gota, en el suelo seco se
observa para el mes de enero valores muy elevados de estabilidad de agregados para los
suelos bajo Brachypodium retusum (195 impactos de gota), y bajo plantas aromaticas
como Lavandula latifolia (146 impactos de gota) y Santolina chamaecyparissus (136
impactos de gota). Mientras que en los pasillos el 50% de agregados supervivientes se
obtiene con valores muy bajos, en el pasillo desnudo (18 impactos de gota) y en el
pedregoso (22 impactos de gota).

Para el mes de julio la mayor estabilidad de los agregados en seco, que corresponde con
los valores mas altos del 50% de agregados supervivientes tras los impactos de gota, es
para los suelos bajo Brachypodium retusum (185 impactos de gota) y Ulex parviflorus (115
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impactos de gota). En general, se observa que la estabilidad disminuye acusadamente en
especial en los suelos bajo Rosmarinus officinalis (12 impactos de gota), Juniperus
oxycedrus (19 impactos de gota) y Santolina chamaecyparissus (57 impactos de gota). En
el resto de los puntos de muestreo no se aprecian grandes modificaciones.

Los resultados obtenidos del 50% de agregados supervivientes tras los impactos de gota
para el mes de abril del suelo seco, son bastante similares a los meses comentados
anteriormente, continlda siendo bajo la especie Brachypodium retusum donde se obtiene
mayor estabilidad (198 impactos de gota), observandose los valores mas bajos de nuevo
en los pasillos, en el pasillo desnudo (27 impactos de gota) y en el pedregoso (16 impactos
de gota), asi como en los suelos bajo las especies Rosmarinus officinalis (21 impactos de
gota) y Juniperus oxycedrus (81 impactos de gota).

No obstante, para el mes de octubre en suelo seco se observa un incremento general de la
estabilidad de los agregados, especialmente bajo la especie Ulex parviflorus (193 impactos
de gota). Asi mismo, en ambos pasillos los valores del 50% de agregados supervivientes
aumentan de forma acusada respecto a los demas meses, pasillo desnudo (72 impactos de
gota) y pasillo pedregoso (40 impactos de gota), aunque siguen siendo los suelos con
menor estabilidad de todos los puntos de muestreo. Todas estas variaciones pueden estar
relacionadas con el ciclo vegetativo de las plantas, la época de caida de las hojas que
incorpora materia organica, el endurecimiento del agregado tras la sequia estival, la
concentracion de sales carbonatadas en verano que endurecen el agregado o la formacion
de mucilago por parte de algunas plantas en esta época, en la cual aunque las plantas
empiezan a ralentizar su desarrollo la actividad bioldgica continta elevada.

En todos los casos, el aumento de humedad en el suelo se manifiesta con una elevacién de
la estabilidad general y, aunque a grandes rasgos se mantiene el orden ocurrido en el
suelo seco principalmente para el mes de enero, se observan cambios en el orden de la
estabilidad en suelo humedo (a pF 1) bajo las especies Rosmarinus officinalis (198
impactos de gota) y Juniperus oxycedrus (181 impactos de gota), suelos que presentan un
considerable aumento en los valores del 50% de agregados supervivientes.

Para el mes de julio en suelo humedo, se obtienen mayores cambios principalmente en lo
que se refiere a los suelos de pasillos, desnudo (62 impactos de gota) y pedregoso (112
impactos de gota), que llegan a superar a otros bajo especies como Rosmarinus officinalis
(28 impactos de gota) y Juniperus oxycedrus (34 impactos de gota).

Asi pues, el efecto beneficioso de la humedad sobre este parametro se hace patente,
siendo la causa de estas diferencias entre periodo estival e invernal. En enero con gran
humedad en el suelo, el humedecimiento de las muestras modifica en menor medida los
resultados que en julio, dada su mayor humedad a pF 6,1, mientras que la gran diferencia
de humedad en seco y humedo durante el periodo estival se refleja en la mayor elevacion
de la estabilidad tras el humedecimiento en estos meses con gran sequia.

La figura 4.24 muestra la evolucién de los valores de la media, la mediana y el 50% de
agregados supervivientes, obtenidos tras el conteo de n? impactos gota en las diferentes
muestras de suelo superficiales, a pF 6,1 (en seco) y a pF 1 (en himedo).
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MEDIA pF 6,1 (en seco) MEDIA pF 1 (en himedo)
ESTABILIDAD DE AGREGADOS. Horizonte A; ESTABILIDAD DE AGREGADOS. Horizonte A;
200 200
© x/\ % @
° 150 © 150
- -
@ @
g — L i g
8 100 8 100
o o
£ S £
R I 2 ©
0 T T 0
ENE ABR JUuL ocT ENE JuL
—+—Pasillodesnudo —— Pasillo pedregoso —+—Pasillodesnudo —Pasillo pedregoso
—&— Thymusvulgaris Rosmarinus officinalis —&— Thymusvulgaris Rosmarinus officinalis
—+— Lavandulalatifolia Santolina chamaecyparissus| —+— Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus|
—a— Juniperus oxycedrus —>— Cistus albidus —a— Juniperus oxycedrus —>— Cistus albidus
—e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum —e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum
MEDIANA pF 6,1 (en seco) MEDIANA pF 1 (en himedo)
ESTABILIDAD DE AGREGADOS. Horizonte A; ESTABILIDAD DE AGREGADOS. Horizonte A;
200 X 200 &
\ \ /;K s A
E“ 150 — — E" 150 =
g 3 o
S 100 A S 100
o o
o 50 O o 50
- T — < * — 5
0 T 0 T
ENE ABR JUuL ocT ENE JuL
—e—Pasillodesnudo — Pasillo pedregoso —+— Pasillodesnudo —— Pasillo pedregoso
—&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis —&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis
—t+—Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus| —+— Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus|
—a— Juniperus oxycedrus —%— Cistus albidus —a— Juniperus oxycedrus —<— Cistus albidus
—e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum —e— Ulex parviflorus —%— Brachypodium retusum
50% AGREGADOS SUPERVIVIENTES pF 6,1 (en seco) 50% AGREGADOS SUPERVIVIENTES pF 1 (en humedo)
ESTABILIDAD DE AGREGADOS. Horizonte A; ESTABILIDAD DE AGREGADOS. Horizonte A;
200 — \&/,7 200 L3 —
© ©
L w S § 10 X\‘*f\.
2 7 // 5
£ 100 b “a £ 100
q q <.
T 50 N 5 50
2l ST || —
— X “
0 T T T 0 T
ENE ABR JUL ocT ENE JuL
—e—Pasillodesnudo — Pasillo pedregoso —e—Pasillodesnudo —— Pasillo pedregoso
—&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis —&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis
—+—Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus| —+—Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus|
—a— Juniperus oxycedrus —>— Cistus albidus —a— Juniperus oxycedrus —— Cistus albidus
—e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum —e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum

Figura 4.24. Valores de la media, la mediana y el 50% de agregados supervivientes, obtenidos tras el conteo
de n2 impactos gota en las muestras de suelo superficiales (A;), a pF 6,1 (en seco) y a pF 1 (en hiumedo).

El efecto de la vegetacién se hace patente en gran parte de los microambientes,
principalmente en lo que se refiere a la relacion entre la estabilidad de agregados y los
diferentes niveles de materia organica, tanto de forma anual como temporal. Los cambios
en la transformacién de la materia organica estacionalmente debido a su mayor
mineralizacion en la época estival, afectan directamente a este parametro. Investigadores
como Greenland (1971), Hamblin y Greenland (1977) encontraron correlaciones
significativas entre algunas fracciones de la materia organica y la estabilidad de agregados,
no obstante no llegaron a distinguir que fracciones de la materia organica eran mas
importantes en este proceso.

4.1.1.4.1.2.2. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de
la media, la mediana y el 50% de agregados supervivientes
La figura 4.25 representa los valores maximos, minimos y medios, tanto mensuales como

anuales, obtenidos a pF 6,1 (en seco) para el test de la gota, observandose algunos de los
resultados mencionados con anterioridad.
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Figura 4.25. Valores maximos, minimos y medias, mensuales y anuales, de la media, la mediana y el 50% de
agregados supervivientes, obtenidos tras el conteo de n2 impactos gota en las muestras de suelo
superficiales (A;) a pF 6,1 (en seco).

Los valores medios mas elevados de estabilidad de agregados (media, mediana y 50% de
agregados supervivientes) en suelo seco a pF 6,1, se obtienen con diferencia para el mes
de octubre, seguido de abril y enero, y en el ultimo caso julio.

El 50% de agregados supervivientes en suelo seco presenta los valores medios mas altos
en el mes de octubre con 122 impactos de gota, y los inferiores para el mes de julio con 57
impactos de gota, obteniéndose valores elevados de desviacion en todos los meses
estudiados.

Los resultados obtenidos en los diferentes microambientes muestran que los valores
medios mas elevados del 50% de agregados supervivientes a pF 6,1 (en seco)
corresponden al suelo bajo la especie herbacea Brachypodium retusum (195 impactos de
gota), con bastante diferencia frente al resto de puntos de muestreo y escasa desviacion,
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al que le siguen los suelos bajo Ulex parviflorus (125 impactos de gota) y bajo algunas
plantas aromaticas como Santolina chamaecyparissus (135 impactos de gota) y Lavandula
latifolia (120 impactos de gota). Mientras que los menores valores del 50% de agregados
supervivientes se han obtenido en los suelos de ambos pasillos, desnudo (35 impactos de

gota) y pedregoso (23 impactos de gota).

En la figura 4.26 se muestra los valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales,
obtenidos a pF 1 (en himedo) para el test de la gota.
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Figura 4.26. Valores maximos, minimos y medias, mensuales y anuales, de la media, la mediana y el 50% de
agregados supervivientes, obtenidos tras el conteo de n? impactos gota en las muestras de suelo

superficiales (A;) a pF 1 (en humedo).
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Resultados similares pero valores mucho mas elevados se han obtenido en suelo hiumedo,
estudiado para los dos meses extremos (enero y julio).

Los mayores valores medios mensuales del 50% de agregados supervivientes a pF 1 (en
himedo), se corresponden igualmente con diferencia al mes de enero (148 impactos de
gota) frente al mes de julio (128 impactos de gota).

En cuanto a los valores medios anuales mas elevados del 50% de agregados supervivientes
a pF 1 (en humedo), destacan los obtenidos en suelos bajo las especies Brachypodium
retusum, Ulex parviflorus y Lavandula latifolia, donde se alcanzan valores muy préximos a
los 200 impactos de gota. En cambio, se observan valores bastante inferiores en suelos
bajo Rosmarinus officinalis (113 impactos de gota) y Juniperus oxycedrus (108 impactos de
gota), siendo en los suelos de ambos pasillos donde se obtienen los valores mas bajos,
desnudo (38 impactos de gota) y pedregoso (67 impactos de gota), observandose que
dichos valores obtenidos en los pasillos se invierten respecto al suelo seco y se elevan
considerablemente.

4.1.1.4.2. Microagregacion. Variabilidad espacial

Se estudia la variacién de la microagregacion en los diferentes puntos de muestreo de
suelo. Para su analisis se parte de la fraccion de suelo mas pequena la <0,105 mm, que al
no determinarla en la macroagregacion (pues la fraccién menor obtenida era de <1mm) se
tuvo que tamizar independientemente. Aunque autores como Tisdall y Oades, 1982,
consideran la fraccién microagregada aquella inferior a 250 mm, nosotros al igual que
otros autores hemos considerado para su estudio la fraccion inferior a 0,105 mm. Para la
fraccién microagregada Unicamente se han realizado los analisis en las muestras de suelo
superficiales (horizonte A,).

El estudio de la microagregacion se centra en los siguientes resultados:

¢ Distribucion de los microagregados en tamafios.

¢ Didmetro medio de los microagregados.

¢ Modelo de agregacion. Microagregados estables al agua.
* Fraccién fina microagregada.

* indice de agregacion relativo (I.A.R.)

4.1.1.4.2.1. Distribucion de los microagregados en tamaiios

La figura 4.27 muestra los resultados obtenidos en relacion a la distribucion por tamafios
de los microagregados en las muestras de suelo superficiales.
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ARENA, LIMO Y ARCILLA. MICROAGREGACION. Horizonte A,

retusum

Cistus albidus

Lefiosas (Mayor Herbd

Juniperus oxycedrus

Santolina

Lavandula latifolia
Rosmarinus officinalis
Thymus vulgaris

Pasillo pedregoso

]
g
E
g
<
§
g
g
]
H]
K]
&

Pasillo desnudo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

\ OArena(>50y) ®Limo(50-5p) mArcilla(<5 p) |

Figura 4.27. Distribucion de los microagregados en tamafios obtenida en las muestras de suelo superficiales
(A;) de los puntos de muestreo.

En cuanto a los microagregados en la fraccidon arena, destacan con elevada proporcidn
(>50%) los suelos bajo Brachypodium retusum (53,01%) y Santolina chamaecyparissus
(52,66%). En cambio, los menores porcentajes se obtienen en los suelos bajo Rosmarinus
officinalis (19,08%), en el pasillo pedregoso (33,11%) y bajo Juniperus oxycedrus (34,07%),
siendo en dichos suelos donde se observan, por el contrario, los valores mas altos en la
fraccién limo de los microagregados, Rosmarinus officinalis (60,73%), pasillo pedregoso
(55,74%) vy Juniperus oxycedrus (54,12%). Respecto a la fraccién arcilla de los
microagregados, es el suelo bajo la especie Rosmarinus officinalis el que también contiene
mayor porcentaje en esta fraccidon (20,19%), presentando bastante diferencia con el resto
de muestras de suelo dado que no llegan a alcanzar el 12%, observandose los valores mas
bajos en esta fraccion en los suelos bajo Santolina chamaecyparissus (7,54%).

4.1.1.4.2.2. Didmetro medio de los microagregados

El diametro medio de los microagregados es un valor Util que da una idea general de la
microagregacion que presenta cada una de las muestras de suelo.

DIAMETRO MEDIO. MICROAGREGACION. Horizonte A,
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Figura 4.28. Diametro medio de los microagregados obtenido en las muestras de suelo superficiales (A).
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A partir de los valores medios obtenidos (figura 4.28) se observa que los suelos bajo
Brachypodium retusum (38,20 W) y Santolina chamaecyparissus (37,82 M) son los que
presentan valores mas elevados de didametro medio de los microagregados, seguido de
aquellos bajo Cistus albidus (34,83 W) y Ulex parviflorus (34,20 U), con los valores mas
bajos en el suelo bajo Rosmarinus officinalis (15,50 W).

En cuanto a los suelos correspondientes a los pasillos, se obtienen valores mas elevados
de didmetro medio de los microagregados en el pasillo desnudo (30,48 ) que en el
pedregoso (25,13 ). Mientras que en el grupo de suelos bajo especies aromaticas, el
orden de mayor a menor diametro medio de los microagregados es Santolina
chamaecyparissus > Lavandula latifolia > Thymus vulgaris > Rosmarinus officinalis. Para las
especies lefiosas de mayor porte el orden descendente es Cistus albidus > Ulex parviflorus
> Juniperus oxycedrus. Y para los suelos bajo la especie herbacea Brachypodium retusum,
los diametros medios de los microagregados son los mas altos.

4.1.1.4.2.3. Modelo de agregacion. Microagregados estables al agua

El modelo de agregaciéon se representa a partir de los porcentajes obtenidos de
microagregados estables al agua, asi como de las fracciones no agregadas de arena, limo y
arcilla.

De forma similar a lo observado anteriormente en el diametro medio de los
microagregados de los diferentes suelos, los valores medios obtenidos de microagregados
estables al agua (figura 4.29) nos indican que se alcanzan los porcentajes mas elevados de
esta fraccion en los suelos bajo Brachypodium retusum (40%) vy Santolina
chamaecyparissus (37,32%). Posteriormente le siguen con valores muy parecidos entre
ellos los suelos bajo Cistus albidus (35,74%) Lavandula latifolia (35,33%) y Ulex parviflorus
(35,04%), observandose los valores mas bajos en los suelos bajo Rosmarinus officinalis
(15,60%), Juniperus oxycedrus (18,36%) y en los pasillos.

MODELO DE AGREGACION. MICROAGREGACION. Horizonte A,
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Figura 4.29. Modelo de agregacidon obtenido en las muestras de suelo superficiales (A;). Microagregados
estables al agua.

En el grupo correspondiente a los pasillos, en el pasillo desnudo (26,91%) se obtienen
valores mas altos de microagregados estables al agua que en el pedregoso (23,20%). En
cuanto al grupo de especies aromaticas, se observa que dichos suelos presentan
porcentajes de microagregados estables al agua en orden decreciente de la siguiente
manera Santolina chamaecyparissus > Lavandula latifolia > Thymus vulgaris > Rosmarinus
officinalis, al igual que lo obtenido anteriormente en el didmetro medio de los
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microagregados, ocurriendo lo mismo en las especies lefosas de mayor porte Cistus
albidus > Ulex parviflorus > Juniperus oxycedrus. Bajo la especie herbacea Brachypodium
retusum, los suelos contienen los valores mds altos de microagregados estables al agua
respecto al resto de suelos.

4.1.1.4.2.4. Fraccion fina microagregada

La fraccién fina microagregada se obtiene por diferencia entre la arcilla textural y la arcilla
de microagregacion.

FRACCION FINA MICROAGREGADA. MICROAGREGACION. Horizonte A;
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Figura 4.30. Fraccién fina microagregada obtenida en las muestras de suelo superficiales (A,).

A partir de los valores medios obtenidos (figura 4.30) se observa que el suelo bajo
Lavandula latifolia (33,98%) es el que presenta mayor porcentaje de fraccién fina
microagregada, le sigue los suelos bajo Brachypodium retusum (30,28%), asi como bajo
Santolina chamaecyparissus (28,95%), Ulex parviflorus (27,35%) y Thymus vulgaris
(26,98%) con valores muy similares entre ellos. Los porcentajes mds bajos se observan en
los suelos bajo Juniperus oxycedrus (12,39%), Rosmarinus officinalis (14,96%) y en los
pasillos.

En los suelos del grupo de los pasillos, a diferencia de lo observado en los apartados
anteriores, se obtienen porcentajes mas elevados de fraccion fina microagregada en el
pasillo pedregoso (20,73%) que en el desnudo (15%). En cuanto al grupo de especies
aromaticas, los suelos bajo estas especies se ordenan de mayor a menor fraccion fina
microagregada de la siguiente manera Lavandula latifolia > Santolina chamaecyparissus >
Thymus vulgaris > Rosmarinus officinalis. Mientras que las especies lefiosas de mayor
porte presentan el siguiente orden descencente Ulex parviflorus > Cistus albidus >
Juniperus oxycedrus, a diferencia de lo obtenido anteriormente. En el caso de los suelos
bajo la especie herbdcea Brachypodium retusum, se obtienen valores bastante elevados
de fraccion fina microagregada.

4.1.1.4.2.5. indice de agregacion relativo (I.A.R.)

El indice de agregacidn relativo nos indica las proporciones en que los minerales primarios
(textura) se organizan formando “clusters de particulas” de mayor tamafio o unidades
microestructurales. Se le denomina Relativo (R.), porque el indice se establece en funcion
de la textura particular de cada horizonte.
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NDICE AGREGACION RELATIVO. MICROAGREGACION. Horizonte A;

indice de Agregavién Relativo
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Figura 4.31. indice de agregacion relativo (I.A.R.) obtenido en las muestras de suelo superficiales (A;).

Los valores medios de indice de agregacion relativo obtenidos (figura 4.31) nos indican
gue los valores mas altos se alcanzan en los suelos bajo Brachypodium retusum (4,07), le
siguen con valores muy similares entre ellos los suelos bajo Lavandula latifolia (3,55), Ulex
parviflorus (3,53) y Santolina chamaecyparissus (3,36), siendo en los suelos bajo Juniperus
oxycedrus (1,23), Rosmarinus officinalis (1,60) y en los pasillos, donde se observan los
valores mas bajos de indice de agregacion relativo.

En los suelos correspondientes a los pasillos, se obtienen valores ligeramente mas altos de
este indice en el pasillo pedregoso (1,98) que en el desnudo (1,69). En cuanto a los suelos
bajo las especies aromaticas, se observa que presentan un orden decreciente de indice de
agregacion relativo Lavandula latifolia > Santolina chamaecyparissus > Thymus vulgaris >
Rosmarinus officinalis. Mientras que los suelos bajo las especies lefiosas de mayor porte se
ordenan de mayor a menor indice Ulex parviflorus > Cistus albidus > Juniperus oxycedrus.
Bajo la especie herbacea Brachypodium retusum es donde se alcanza el indice de
agregacion relativo mas alto. Los resultados obtenidos reflejan una alta variabilidad
espacial del indice de agregacidn relativo en los suelos cubiertos por especies vegetales.
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4.1.1.4.3. Densidad aparente del suelo. Variabilidad temporal y espacial

4.1.1.4.3.1. Variacion anual de la densidad aparente del suelo

La variacién anual de la densidad aparente del suelo se analiza graficamente (figura 4.32),
a partir de los resultados mensuales obtenidos en las muestras de suelo superficiales (A;)
a lo largo del afio de seguimiento.

DENSIDAD APARENTE DEL SUELO. Horizonte A;

Densidad aparente (g/cm3)
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—— Lavandula latifolia Si lina ch yparissus|
—— Juniperus oxycedrus —*<— Cistus albidus

—e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum

Figura 4.32. Variacion de la densidad aparente del suelo a lo largo del afio en las muestras superficiales (A,).

El rango de variacién de la densidad aparente a lo largo del afio en las diferentes muestras
de suelo superficiales oscila entre 0,38 y 1,09 g/cm’.

4.1.1.4.3.2. Densidad aparente del suelo maxima, minima y media, mensual
y anual

Los valores de densidad aparente del suelo maximos, minimos y medios, tanto mensuales
como anuales, obtenidos en las muestras superficiales se representan en la figura 4.33.
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Figura 4.33. Densidad aparente del suelo maxima, minima y media, mensual y anual, obtenida en las
muestras superficiales (A,).

Los valores medios mensuales de densidad aparente tienden a elevarse en los meses frios
y disminuyen en los meses cdlidos, obteniendo los valores mas bajos en los meses de junio
(0,58 g/cm?) y julio (0,60 g/cm?). En cuanto a los valores maximos de densidad aparente,
se alcanzan en los meses de septiembre (1,09 g/cm?®) y enero (1,06 g/cm?).
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Se observa una mayor variabilidad en los meses mas frios (enero y febrero), siendo en el
mes de julio donde se presenta la menor variabilidad.

En cuanto a los valores medios anuales obtenidos, los suelos que presentan los valores
mas elevados de densidad aparente son los correspondientes a los pasillos, tanto
desnudos (0,78 g/cma) como pedregosos (0,86 g/cma), asi como los suelos bajo las
especies Juniperus oxycedrus (0,82 g/cma), Cistus albidus (0,79 g/cm3) y Thymus vulgaris
(0,80 g/cma). Con valores intermedios de densidad aparente se encuentran los suelos bajo
Santolina chamaecyparissus (0,70 g/cm?) y Brachypodium retusum (0,68 g/cm?), siendo los
suelos bajo las especies aromaticas Rosmarinus officinalis (0,61 g/cm®) y Lavandula
latifolia (0,66 g/cm3) los que presentan los valores mas bajos de densidad aparente.

La mayor variabilidad se observa en el suelo del pasillo desnudo y bajo la especie
aromatica Thymus vulgaris, mientras que la menor variabilidad se obtiene en el suelo del
pasillo pedregoso y bajo Juniperus oxycedrus.

Los mdaximos valores obtenidos de densidad aparente que se dan en los suelos de los
pasillos corresponden con los suelos mas compactados, y coinciden con valores minimos
de porosidad, haciéndose patente el efecto favorecedor de la vegetacién sobre la
compactacion del suelo, dado que las raices favorecen la formacion de poros y grietas en
el suelo que aumentan la porosidad y el paso de aire y solutos.

La vegetacion de cobertura continua como la cubierta de Brachypodium retusum,
favorecen la permanencia de la humedad en el suelo y la estabilidad de la estructura,
disminuyendo la densidad aparente.

Las plantas aromaticas favorecen igualmente la disminucién de la densidad aparente,
posiblemente por el aporte de residuos vegetales que realiza un efecto protector sobre la
estructura del suelo, favoreciendo su estabilidad y la formacion de agregados de mayor
tamafio.

4.1.1.4.4. Porosidad del suelo. Variabilidad temporal y espacial

4.1.1.4.4.1. Variacion anual de la porosidad del suelo

En la figura 4.34 se representa la variacién mensual de la porosidad del suelo obtenida en
las muestras superficiales (A;) a lo largo del afio de seguimiento.

POROSIDAD DEL SUELO. Horizonte A,
100

Porosidad (%)
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Figura 4.34. Variacion de la porosidad del suelo a lo largo del afio en las muestras superficiales (A,).
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En este periodo el rango de variacion de la porosidad en los puntos de muestreo oscila del
58 al 85%. Se trata pues de suelos con elevada porosidad, debido al alto contenido de
materia orgdanica en las parcelas.

Los meses de diciembre, febrero y junio presentan picos elevados de porosidad para gran
parte de las muestras de suelo.

4.1.1.4.4.2. Porosidad del suelo maxima, minima y media, mensual y anual

Los porcentajes de porosidad del suelo maximos, minimos y medios, tanto mensuales
como anuales, obtenidos en las muestras superficiales se contemplan en la figura 4.35.
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Figura 4.35. Porosidad del suelo maxima, minima y media, mensual y anual, obtenida en las muestras
superficiales (A,).

Se observa la disminucién de los valores medios mensuales de porosidad en los meses
frios y un aumento desde marzo hasta junio, siendo a partir de este mes donde los valores
vuelven a descender. Los porcentajes maximos de porosidad se alcanzan en los meses de
febrero (85,69%) y junio (84,61%), siendo los meses de septiembre (58,79%) y enero
(59,82%) los que presentan los valores minimos mas bajos de porosidad,
correspondiéndose inversamente con la densidad aparente del suelo.

De forma generalizada, se observa como las desviaciones son muy semejantes en
practicamente todos los meses a lo largo del afio.

Los valores medios anuales de porosidad mas altos se observan bajo las especies
aromaticas Rosmarinus officinalis (76,95%), Lavandula latifolia (75,09%) y Santolina
chamaecyparissus (73,64%), asi como bajo la especie herbacea Brachypodium retusum
(74,38%). En cambio, los porcentajes mas bajos de porosidad se alcanzan en el suelo
correspondiente al pasillo pedregoso (67,47%) y bajo las especies Juniperus oxycedrus
(69,22%) y Thymus vulgaris (69,98%).

En general en los valores anuales, se observa escasa variabilidad entre los diferentes
puntos de muestreo.

Los suelos de los pasillos sin vegetacidn presentan poca porosidad, disminuyendo todavia
mas con el aumento de la pedregosidad. Se obtienen relaciones inversas con los valores
de densidad aparente, dada la disminucion de la porosidad debida a la compactacion del
suelo.
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4.1.2. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS SUELOS EN LOS PUNTOS DE
MUESTREO

4.1.2.1. ACIDEZ DEL SUELO, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CARBONATO
CALCICO. VARIABILIDAD ESPACIAL

El pH del suelo, por el hecho de ser una propiedad quimica que apenas sufre variacion en
el tiempo, se ha analizado Unicamente en las muestras de un sélo mes. Los andlisis se han
realizado en las muestras de suelo superficiales (horizonte A,), observandose en la figura
4.36 los valores medios obtenidos de pH entre ambas parcelas, tanto medidos en
suspension de agua como en suspension de KCI.

ACIDEZ DEL SUELO. Horizonte A,
| EpH(: i6n:agua) MpH ( i6 KCI)‘
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Pasillodesnudo
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Santolinachamaecyparissus
Brachypodium retusum

Pasillos Lefiosas (Aromdticas) Lefiosas (Mayor porte) Herbdce:

Figura 4.36. Niveles de pH del suelo obtenidos, en suspensién de agua y en suspensién de KCI, en las
muestras superficiales (A;).

Los valores de pH en agua oscilan desde 7,53 en el suelo bajo la especie Santolina
chamaecyparissus hasta 8,36 en el suelo del pasillo pedregoso (cubierto de piedras y sin
vegetacion).

En cuanto a los valores de pH en KCI, los valores mas altos se observan en los suelos bajo
Rosmarinus officinalis (7,75) y también en el pasillo pedregoso (7,69), mientras que los
suelos bajo las especies aromaticas Thymus vulgaris (7,25) y Santolina chamaecyparissus
(7,31) son los que alcanzan los valores mas bajos de pH en KCl.

Las muestras de suelo contienen valores mds elevados de pH medido en agua que los
obtenidos a pH en KCI, presentando en todas las muestras proporciones similares de
ambas medidas. De forma generalizada, los valores medios obtenidos son de 8,05 (pH en
suspensién agua) y 7,53 (pH en suspensién KCl).

La escasa diferencia entre el pH medido en agua o en KCl denota que se trata de un suelo
saturado en bases, principalmente en calcio presente en gran cantidad en el complejo de
cambio. Los materiales calizos aflorantes en la zona de estudio justifican sobradamente los
valores de pH obtenidos.

En cuanto a la conductividad eléctrica, al igual que anteriormente en el pH, Unicamente se
han analizado las muestras de suelo superficiales (horizonte A;) de un sélo mes, debido a
gue se trata de un parametro que no es susceptible a cambiar en un plazo corto de
tiempo. Los resultados de la conductividad eléctrica del suelo son obtenidos para los
distintos puntos de muestreo de cada una de las parcelas, y a partir de éstos se han
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calculado los valores medios entre ambas parcelas que han sido representados en la figura
4.37.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Horizonte A,
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Figura 4.37. Conductividad eléctrica del suelo obtenida en las muestras superficiales (A,).

Al igual que en los valores de pH, existen diferencias entre los valores de conductividad
eléctrica del suelo. Los valores de conductividad eléctrica estdan comprendidos entre 0,11y
0,19 dS/m, obteniéndose un valor medio general de 0,14 dS/m.

Los suelos que presentan los valores mas elevados de conductividad eléctrica son los
correspondientes al suelo bajo Rosmarinus officinalis (0,19 dS/m), seguido del suelo bajo
la especie herbacea Brachypodium retusum (0,17 dS/m), observandose los valores mas
bajos en los suelos bajo Juniperus oxycedrus (0,11 dS/m) y en el pasillo pedregoso (0,12
dS/m).

Estas relaciones pueden deberse a que la vegetacidn herbdcea es la que mads sales aporta
al suelo, mientras que los pasillos son los puntos mas lavados y con menos aportes de
nutrientes.

El estudio de la variacién del contenido en carbonato calcico que presentan los suelos de
ambas parcelas, se ha realizado tanto de los superficiales (horizonte A;) como de los
subsuperficiales (horizonte A,). Este parametro no se ha determinado a nivel temporal,
pues los niveles de carbonato calcico presentan escasa variacion en el tiempo. En la figura
4.38 se representan los valores medios obtenidos entre parcelas de carbonato calcico,
tanto en superficie como en profundidad.

CARBONATO CALCICO

| B Horizonte A1 M Horizonte A2 |

Caco, (%)
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Juniperus oxycedrus
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Brachypodium retusum

Pasillos Lefiosas (Aromadticas) Lefiosas (Mayor porte)

Figura 4.38. Carbonato calcico del suelo obtenido en las muestras superficiales (A;) y subsuperficiales (A,).
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Los suelos en general presentan valores bajos de carbonato calcico, observandose los
porcentajes mas elevados, tanto en horizontes superficiales como en profundos, en los
suelos bajo la especie aromatica Rosmarinus officinalis (23% en el horizonte A; y 21,25%
en el horizonte A;), asi como en los suelos de ambos pasillos, desnudo (17,74% en A,y
16,79% en A,) y pedregoso (17,76% y 16,95%, respectivamente). Mientras que los
contenidos mas bajos de carbonato célcico se obtienen en los suelos bajo las especies
Brachypodium retusum (9,78% en el horizonte A; y 9% en el horizonte A;) y Santolina
chamaecyparissus (9,39% en A; y 11,55% en A;).

En la figura 4.38 se distingue claramente que el contenido de carbonato calcico abunda
mas en un horizonte u otro en cada punto de muestreo de la manera que se indica en la
tabla 4.3.

Tabla 4.3. Abundancia de carbonato cdlcico en las muestras superficiales (A;) o subsuperficiales (A;), en los
puntos de muestreo.

CaCos; (%) CaCos (%)
Horizonte A; > Horizonte A, Horizonte A; < Horizonte A,
- Pasillo desnudo - Thymus vulgaris
- Pasillo pedregoso - Lavandula latifolia
- Rosmarinus officinalis - Santolina chamaecyparissus
- Cistus albidus - Juniperus oxycedrus
- Ulex parviflorus

- Brachypodium retusum
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4.1.2.2. MACRONUTRIENTES: NITROGENO Y FOSFORO. VARIABILIDAD
TEMPORALY ESPACIAL

4.1.2.2.1. Variacion anual del nitrogeno y fosforo

Para realizar el estudio de la variacion en el tiempo del contenido en nitrégeno y fosforo
del suelo que tiene lugar en los distintos puntos de muestreo, se han analizado las
muestras superficiales (horizonte A;) realizando un seguimiento bimensual. Los valores
medios de nitrégeno y fésforo del suelo obtenidos entre ambas parcelas, son los que se
muestran en la figura 4.39.

En los niveles de nitrégeno se observa un descenso generalizado en el mes de enero,
siendo a partir de este mes donde se aprecia un ligero aumento del contenido de
nitrégeno en la mayoria de los suelos hasta el mes de mayo. Posteriormente en el mes de
julio, los suelos presentan porcentajes mas bajos de nitrégeno, a excepcion del suelo
correspondiente al pasillo desnudo donde se observa un ligero aumento. Mientras que en
el mes de septiembre los niveles de nitrogeno vuelven a incrementarse un poco o se
mantienen en casi todos los suelos (excepto en el pasillo desnudo y bajo la especie Cistus
albidus).

Los valores medios de nitrogeno obtenidos entre los suelos de ambas parcelas, estan
comprendidos entre 0,2 y 0,7%. A lo largo del afio de seguimiento se observan los valores
mas altos de nitréogeno en los suelos bajo Brachypodium retusum vy Santolina
chamaecyparissus, siendo los suelos de ambos pasillos y bajo Rosmarinus officinalis los
que presentan los valores mas bajos de nitrogeno en practicamente todos los meses
analizados.

NITROGENO. MACRONUTRIENTES. Horizonte A,

FOSFORO. MACRONUTRIENTES. Horizonte A;
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Figura 4.39. Variacién del contenido de nitrégeno y fosforo a lo largo del afio en las muestras superficiales
(horizonte A;).

En cuanto a los contenidos de fosforo, se observa un aumento generalizado desde el mes
de noviembre hasta enero, a excepcion del suelo correspondiente al pasillo pedregoso y
bajo la especie Brachypodium retusum por presentar una disminucion del nivel de fésforo.
Seguidamente en el mes de marzo, se observa en general un ligero descenso en la mayoria
de los suelos, mientras que en mayo los contenidos de fésforo se ven incrementados.
Posteriormente en el mes de julio, los niveles de fdsforo vuelven a disminuir en
practicamente todos los suelos (excepto en el pasillo desnudo y bajo Brachypodium
retusum). Finalmente en el mes de septiembre, en la mayoria de los suelos se observa un
descenso de los contenidos de fésforo, salvo en casos excepcionales que se dan en los
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suelos bajo las especies aromaticas Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Santolina
chamaecyparissus.

Los niveles medios de fosforo obtenidos entre los suelos de ambas parcelas, oscilan desde
2,5 hasta 5,2 mg P,05/100 g. Los suelos bajo las especies Santolina chamaecyparissus,
Lavandula latifolia y Brachypodium retusum, son los que alcanzan mayores contenidos de
fésforo a lo largo del afio, mientras que los niveles mds bajos se observan en la mayoria de
los meses en los suelos de ambos pasillos y bajo la especie Rosmarinus officinalis.

4.1.2.2.2. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de
nitrogeno y fosforo
En la figura 4.40 se representan los valores maximos, minimos y medios, tanto mensuales

como anuales, obtenidos en los contenidos de nitrogeno y fosforo en las muestras de
suelo superficiales (horizonte Ay).
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Figura 4.40. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, obtenidos en los contenidos de
nitrogeno y fosforo en las muestras de suelo superficiales (horizonte A;).

Los valores medios mensuales de nitrégeno obtenidos en los suelos superficiales,
disminuyen en el mes de enero, posteriormente aumentan hasta el mes de mayo
alcdnzandose un porcentaje de 0,436%, siendo en julio donde dichos valores vuelven a
descender hasta un contenido de 0,351%, observdndose a continuacién un ligero
incremento en el mes de septiembre (0,388%).
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Los contenidos de nitrégeno sufren mayor variacion que los contenidos de fosforo en los
meses de estudio, con valores maximos de nitrégeno para el mes de marzo (0,697%),
seguido de mayo (0,663%) y noviembre (0,653%), siendo en dichos meses donde se
observa una gran variabilidad. Mientras que los valores minimos se alcanzan en el mes de
julio (0,202%), mes con menor desviacién que en el resto de los meses.

Las especies que aportan mayor contenido de nitréogeno al suelo a lo largo del afio
corresponden a Brachypodium retusum (0,570%), seguido de Santolina chamaecyparissus
(0,559%), siendo en los suelos de ambos pasillos, desnudo (0,284%) y pedregoso (0,241%),
asi como bajo la especie Rosmarinus officinalis (0,304%), donde se observan los valores
medios mas bajos de nitrogeno. En general, los valores anuales del contenido de
nitrégeno en los diferentes suelos presentan baja variabilidad, siendo en los suelos bajo
las especies Brachypodium retusum, Cistus albidus y Lavandula latifolia, donde se observa
un poco mas de desviacion respecto al resto de suelos.

En cuanto a los valores medios mensuales de fosforo obtenidos en los suelos superficiales
a lo largo del afio, se observa un aumento en el mes de enero, seguidamente los
contenidos de fosforo presentan una disminucién con valores de 3,85 mg P,0s/100 g en el
mes de marzo, mientras que en mayo vuelven a incrementarse obteniéndose los valores
mas altos (4,24 mg P,0s/100 g). A partir de este mes es cuando los contenidos de fésforo
descienden hasta el mes de septiembre, mes que presenta valores de 3,77 mg P,05/100 g.

Los valores maximos y minimos de fésforo se alcanzan en el mes de noviembre, con
contenidos de 5,17 y 2,50 mg P,0s/100 g respectivamente, por lo que se trata del mes que
presenta mayor variabilidad.

Al igual que ocurria respecto al contenido de nitrégeno, las especies que aportan mayor
contenido de fosforo al suelo a lo largo del afio corresponden igualmente a Santolina
chamaecyparissus (4,75 mg P,0s/100 g) y Brachypodium retusum (4,40 mg P,05/100 g).
Mientras que los valores medios mas bajos de fosforo se observan también en los suelos
de ambos pasillos, desnudo (3,70 mg P,0s/100 g) y pedregoso (3,49 mg P,05/100 g ), asi
como bajo las especies aromaticas Rosmarinus officinalis (3,43 mg P,0s/100 g) y Thymus
vulgaris (3,65 mg P,05/100 g). De forma generalizada, se observa que los valores anuales
del contenido de fosforo en los diferentes suelos presentan una baja variabilidad, siendo
en el suelo correspondiente al pasillo desnudo donde se observa una desviacidon
considerable.

4.1.2.3. BASES DE CAMBIO (POTASIO, SODIO, MAGNESIO Y CALCIO) Y C.I.C.
VARIABILIDAD TEMPORALY ESPACIAL

4.1.2.3.1. Variacion anual de las bases de cambio (potasio, sodio, magnesio
y calcio) y de la capacidad de intercambio catidnico (C.1.C.)

El estudio de la variacion de las bases de cambio y de la capacidad de intercambio
catidnico de los suelos de ambas parcelas, se ha llevado a cabo a nivel temporal y espacial,
analizando para ello las muestras superficiales (horizonte A;) de cada uno de los puntos de
muestreo seleccionados.

La evolucién de los valores medios obtenidos entre ambas parcelas, para cada una de las
bases intercambiables (K, Na*, Mg** y Ca®*) y de la capacidad de intercambio catiénico, se
representa en la figura 4.41.
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Los contenidos medios de potasio en los suelos oscilan entre 0,6 y 2 cmol(+)/Kg. En el mes
de enero se observa una disminucién generalizada de los contenidos de potasio (excepto
los suelos correspondientes a ambos pasillos), posteriormente en marzo los niveles de
potasio se ven incrementados en practicamente todos los suelos, salvo en el suelo del
pasillo desnudo, asi como bajo las especies aromaticas Lavandula latifolia y Santolina
chamaecyparissus donde los niveles disminuyen. En cambio en el siguiente mes de mayo,
en todas las muestras, a excepcion unicamente del suelo del pasillo desnudo, se observa
claramente un descenso en los contenidos de potasio. En julio los valores contindan
disminuyendo en los suelos del pasillo pedregoso, bajo la especie aromatica Santolina
chamaecyparissus, asi como bajo Juniperus oxycedrus, Cistus albidus y Ulex parviflorus,
observandose en el resto de suelos un aumento de los niveles de potasio. Finalmente en
el mes de septiembre, se observa un ligero incremento en la mayoria de los suelos
(excepto los suelos del pasillo desnudo, bajo Rosmarinus officinalis y Lavandula latifolia).

Los valores medios de sodio estdn comprendidos entre 0,2 y 0,7 cmol(+)/Kg, siendo
inferiores a los obtenidos anteriormente en los contenidos de potasio. En el mes de enero
los niveles de sodio disminuyen en la mayoria de los suelos, salvo bajo las especies
Rosmarinus officinalis y Cistus albidus donde los contenidos de sodio sufren un aumento.
Seguidamente desde el mes de marzo hasta mayo, todos los suelos experimentan de
nuevo un descenso muy acusado en los niveles de sodio, a excepcion del suelo bajo la
especie Brachypodium retusum en el que se observa un aumento en el mes de mayo. En
julio en cambio, los valores se incrementan bruscamente en todos los suelos, sin ninguna
excepcion, siendo a partir del siguiente mes de septiembre cuando otra vez se observa un
acusado descenso en los niveles de sodio de todos los suelos.

Los contenidos medios de magnesio en los suelos varian desde 1,1 a 2,1 cmol(+)/Kg,
siendo en general algo superiores a los niveles de potasio. En cuanto a la variacion de los
niveles de magnesio a lo largo del afio, indicar que es bastante similar a lo observado con
anterioridad para los contenidos de sodio. En el mes de enero la mayoria de los suelos
presentan un aumento de los contenidos de magnesio, salvo los suelos bajo las especies
Rosmarinus officinalis, Cistus albidus, Ulex parviflorus y Brachypodium retusum que sufren
una disminucién. Posteriormente a partir de enero hasta el mes de mayo, los niveles de
magnesio van disminuyendo en practicamente todas las muestras, a excepcion de los
suelos del pasillo desnudo y bajo Lavandula latifolia, en los que se observa un ligero
aumento el mes de mayo. Para el mes de julio sin embargo, los contenidos de magnesio
experimentan de forma generalizada un incremento en todos los suelos, siendo en
septiembre cuando de nuevo se observa una disminucion de los niveles de magnesio en la
mayoria de los suelos, a excepcion unicamente del suelo correspondiente al pasillo
pedregoso.

Los niveles medios de calcio estan comprendidos entre 20 y 43 cmol(+)/Kg. En enero los
contenidos de calcio de practicamente todos los suelos experimentan un incremento
respecto al mes de noviembre, salvo en el suelo bajo Rosmarinus officinalis donde se
observa una ligera disminucidon. En el mes de marzo los niveles de calcio contindan
aumentando en los suelos del pasillo pedregoso, bajo las especies aromaticas Lavandula
latifolia y Santolina chamaecyparissus, asi como bajo Ulex parviflorus y Brachypodium
retusum, siendo en el resto de suelos donde disminuyen los contenidos de calcio.
Seguidamente en mayo, descienden los niveles de calcio en los suelos del pasillo
pedregoso, bajo Thymus vulgaris, Santolina chamaecyparissus, Ulex parviflorus vy
Brachypodium retusum, aumentando en los demas suelos. En julio los contenidos de calcio
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presentan un incremento en los suelos de ambos pasillos (desnudo y pedregoso) y bajo las
especies Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Ulex parviflorus, observdndose una
disminucion en el resto de suelos. Y en septiembre la mayoria de los suelos ven
incrementados los niveles de calcio, salvo los suelos correspondientes al pasillo desnudo y
bajo las especies aromaticas Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Lavandula latifolia,
en los que los contenidos de calcio descienden.
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Figura 4.41. Evolucion de los contenidos de potasio, sodio, magnesio, calcio y C.I.C. a lo largo del afio en las
muestras de suelo superficiales (horizonte A;).

En cuanto a los valores medios de capacidad de intercambio catidnico (C.I.C.) que
presentan los suelos, éstos oscilan entre 23 y 46 cmol(+)/Kg. En el mes de enero en todos
los suelos se observa un aumento generalizado de los valores de C.I.C., a excepcidn
Unicamente del suelo bajo Rosmarinus officinalis en el que desciende dicho valor.
Posteriormente en el mes de marzo, los valores de C.I.C. contindan incrementandose en
practicamente todos los suelos, salvo en el pasillo desnudo y bajo las especies Thymus
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vulgaris, Juniperus oxycedrus y Cistus albidus donde estos valores disminuyen. En el
siguiente mes de mayo, los suelos que presentan un descenso en los valores de C.I.C. son
los correspondientes al pasillo pedregoso y bajo las especies Thymus vulgaris, Santolina
chamaecyparissus, Ulex parviflorus y Brachypodium retusum; sin embargo en este mes los
valores de C.I.C. aumentan en los suelos del pasillo desnudo y bajo las especies
Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia, Juniperus oxycedrus y Cistus albidus. A
continuacion en julio, los valores de C.I.C. se ven incrementados bruscamente en los
suelos de ambos pasillos y bajo las especies Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Ulex
parviflorus, siendo en el resto de suelos donde los valores descienden. Finalmente en el
mes de septiembre, la mayoria de los suelos experimentan un aumento de los valores de
C.I.C., salvo en el pasillo desnudo y bajo las especies aromdticas Thymus vulgaris,
Rosmarinus officinalis y Lavandula latifolia, en los que disminuyen dichos valores.

4.1.2.3.2. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de las
bases de cambio (potasio, sodio, magnesio y calcio) y de la capacidad de
intercambio catidnico (C.I.C.)

La figura 4.42 muestra los valores medios mensuales y anuales obtenidos en las bases de
cambio (K*, Na*, Mg®** y Ca®'), de forma conjunta, y al mismo tiempo se representan

también los valores obtenidos en la capacidad de cambio, para cada mes y para los
diferentes suelos.
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Figura 4.42. Valores medios mensuales y anuales de las bases de cambio (potasio, sodio, magnesio y calcio)
y C.I.C. obtenidos en las muestras de suelo superficiales (horizonte A;).

En estos graficos se distingue claramente que las bases intercambiables predominan en
los suelos de la siguiente forma: Calcio > Magnesio > Potasio > Sodio

En la figura 4.43 se representan los valores mdaximos, minimos y medios, mensuales y
anuales, obtenidos en las bases intercambiables (K*, Na*, Mg?* y Ca®*) y en la capacidad de
intercambio catidnico (C.I.C.), en las muestras de suelo superficiales (horizonte A;).

Los valores medios de potasio obtenidos en los suelos, disminuyen en el mes de enero
hasta 1,16 cmol(+)/Kg, seguidamente presentan un ligero incremento en marzo (1,24
cmol(+)/Kg), y a partir del mes de mayo hasta septiembre los contenidos de potasio se
mantienen constantes con valores de 1,12 cmol(+)/Kg.
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Los valores maximos de potasio se dan en el mes de noviembre (1,96 cmol(+)/Kg) y
septiembre (1,67 cmol(+)/Kg), siendo también en dichos meses donde se observa una gran
variabilidad. En cuanto a los valores minimos, también se alcanzan en el mes de
septiembre (0,65 cmol(+)/Kg).

Los suelos que presentan mayor contenido de potasio a lo largo del afio corresponden a
suelos bajo Santolina chamaecyparissus (1,50 cmol(+)/Kg) y Juniperus oxycedrus (1,46
cmol(+)/Kg), mientras que los suelos de ambos pasillos, desnudo y pedregoso (0,99 y 0,89
cmol(+)/Kg, respectivamente), asi como bajo las especies aromaticas Thymus vulgaris
(1,08 cmol(+)/Kg) y Rosmarinus officinalis (1,05 cmol(+)/Kg), son los que contienen los
valores medios mads bajos de potasio.

Los valores anuales del contenido de potasio en los diferentes suelos, de forma
generalizada, presentan muy baja variabilidad, siendo Unicamente en los suelos bajo
Rosmarinus officinalis y Santolina chamaecyparissus donde se observa un poco mas de
desviacidn respecto al resto de suelos.

Respecto a los valores medios de sodio obtenidos en los suelos superficiales, se observa
gue desde el mes de noviembre hasta mayo dichos valores van descendiendo mes tras
mes, siendo en el mes de marzo donde disminuyen de forma mas acusada. En este
periodo los contenidos de sodio descienden de 0,53 cmol(+)/Kg obtenidos en noviembre
hasta alcanzar 0,28 cmol(+)/Kg en mayo. Posteriormente en el mes de julio, los niveles de
sodio se ven incrementados bruscamente, obteniéndose de nuevo valores similares a los
alcanzados en el mes de noviembre (0,53 cmol(+)/Kg). En cambio en septiembre, los
contenidos de sodio vuelven a descender de manera acusada hasta obtener valores de
0,29 cmol(+)/Kg.

Los valores maximos de sodio se observan en el mes de julio (0,72 cmol(+)/Kg) y
noviembre (0,70 cmol(+)/Kg), meses que también presentan mayor variabilidad. Mientras
que los valores minimos de sodio se alcanzan en los meses de septiembre (0,21
cmol(+)/Kg) y mayo (0,23 cmol(+)/Kg).

El suelo bajo la especie aromatica Lavandula latifolia es el que obtiene mayor contenido
medio de sodio a lo largo del afio, alcanzando un valor de 0,45 cmol(+)/Kg. El resto de
suelos presentan niveles medios de sodio muy similares entre ellos, que oscilan entre 0,39
y 0,41 cmol(+)/Kg, siendo el suelo bajo la especie Rosmarinus officinalis el que alcanza el
menor contenido medio de sodio con 0,38 cmol(+)/Kg.

En cuanto a los valores maximos anuales de sodio, éstos se registran en los suelos bajo
Cistus albidus, Lavandula latifolia y Juniperus oxycedrus (0,72, 0,70 y 0,69 cmol(+)/Kg,
respectivamente), suelos que también presentan valores altos de desviaciéon. Mientras
que los valores minimos anuales de sodio se obtienen en el suelo bajo Rosmarinus
officinalis (0,21 cmol(+)/Kg).

Los valores medios de magnesio obtenidos en los suelos, aumentan en el mes de enero,
observandose contenidos de 1,77 cmol(+)/Kg, siendo éstos los mayores niveles alcanzados
a lo largo del afio. Posteriormente, a partir de enero hasta el mes de mayo los contenidos
de magnesio van disminuyendo, obteniéndose en este ultimo mes niveles de 1,44
cmol(+)/Kg. En julio en cambio, dichos valores vuelven a incrementarse, presentando
valores de 1,64 cmol(+)/Kg. Y en septiembre nuevamente sufren un descenso los
contenidos de magnesio alcanzando 1,47 cmol(+)/Kg.
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En cuanto a los valores maximos de magnesio, se registran en los meses de enero (2,07
cmol(+)/Kg) y noviembre (1,97 cmol(+)/Kg), siendo en estos meses donde también se
presenta mayor variabilidad. En cambio, los valores minimos se obtienen en el mes de
septiembre (1,10 cmol(+)/Kg).

Las especies que aportan los mayores contenidos medios de magnesio al suelo a lo largo
del afio corresponden a Brachypodium retusum (1,75 cmol(+)/Kg), seguido de Juniperus
oxycedrus (1,73 cmol(+)/Kg) y Santolina chamaecyparissus (1,71 cmol(+)/Kg), suelos en los
que también se registran los valores maximos anuales de magnesio. Mientras que los
valores medios mads bajos de magnesio se obtienen en los suelos del pasillo desnudo (1,38
cmol(+)/Kg) y bajo la especie Rosmarinus officinalis (1,41 cmol(+)/Kg), donde también se
alcanzan los valores minimos anuales de magnesio.

Los valores anuales del contenido de magnesio en los diferentes suelos, en general,
presentan baja variabilidad, sobretodo en los suelos correspondientes al pasillo pedregoso
y bajo Thymus vulgaris donde se observa menor desviacion respecto al resto de suelos.

Los valores medios de calcio obtenidos en los suelos, se ven incrementados en el mes de
enero con respecto al mes de noviembre, siendo en este Ultimo donde se alzanzan los
menores contenidos de calcio a lo largo del afio con valores de 27,20 cmol(+)/Kg. A partir
de enero hasta el mes de septiembre, los niveles medios de calcio de los suelos se
mantienen bastante estables, obteniéndose valores muy similares en dicho periodo que
oscilan entre 32,16 cmol(+)/Kg (en marzo) y 32,91 cmol(+)/Kg (en septiembre).

En cuanto a los valores maximos de calcio, se alcanzan en el mes de julio con valores de
42,66 cmol(+)/Kg, mientras que los contenidos minimos de calcio se obtienen en
noviembre (19,94 cmol(+)/Kg), siendo en ambos meses (julio y noviembre) donde se
observa una gran variabilidad. En cambio el mes de enero, es el que presenta menor
desviacién.

El suelo bajo la especie aromatica Rosmarinus officinalis es el que obtiene mayor
contenido medio de calcio a lo largo del afio, presentando un valor de 36,30 cmol(+)/Kg.
Mientras que los menores niveles medios de calcio se alcanzan en suelos bajo las especies
Juniperus oxycedrus (26,03 cmol(+)/Kg) y Thymus vulgaris (30,56 cmol(+)/Kg), asi como en
el suelo correspondiente al pasillo desnudo (29,43 cmol(+)/Kg). El resto de suelos
presentan valores medios de calcio muy parecidos entre ellos que oscilan entre 31,32 y
32,70 cmol(+)/Kg.

Los valores anuales de los niveles de calcio en los diferentes suelos en general presentan
baja variabilidad, siendo solamente en los suelos bajo Santolina chamaecyparissus donde
se observa una desviacidon mayor que en el resto de suelos.
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Figura 4.43. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de potasio, sodio, magnesio, calcio y
C.I.C., obtenidos en las muestras de suelo superficiales (horizonte A,).
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Los valores medios obtenidos de capacidad de intercambio catidnico (C.I.C.) en los suelos,
al igual que lo observado anteriormente en los contenidos de calcio, aumentan en el mes
de enero con respecto al mes de noviembre, obteniéndose los menores valores de C.I.C. a
lo largo del afio en este mes de noviembre (30,76 cmol(+)/Kg). Desde enero hasta el mes
de septiembre, los valores medios de C.I.C. de los suelos se mantienen muy estables,
alcanzandose valores practicamente iguales en todos los meses de dicho periodo, pues
varian de 35,19 cmol(+)/Kg (en marzo) a 35,83 cmol(+)/Kg (en enero).

Al igual que lo observado en el caso de los contenidos de calcio, los valores maximos de
C.I.C. se obtienen en el mes de julio alcanzandose un valor de 45,79 cmol(+)/Kg, y los
valores minimos de C.I.C. son registrados también en noviembre (23,84 cmol(+)/Kg),
siendo en estos dos meses (julio y noviembre) donde se presenta mayor variabilidad. El
mes que obtiene una menor desviacidn también es enero, como en el caso de los niveles
de calcio.

El suelo que alcanza el mayor valor medio de C.I.C. a lo largo del afio es el suelo bajo la
especie Rosmarinus officinalis (igual que lo observado en los niveles de calcio), obteniendo
un valor de 39,14 cmol(+)/Kg. Mientras que los valores medios mas bajos de C.I.C. se
observan en el suelo bajo la especie Juniperus oxycedrus (29,63 cmol(+)/Kg). El resto de
suelos presentan valores medios de C.I.C. con pocas diferencias entre ellos, con valores
comprendidos entre 32,19 y 36,25 cmol(+)/Kg.

En general, los valores anuales de los valores de C.I.C. en los diferentes suelos presentan
una variabilidad bastante baja, siendo Unicamente en los suelos bajo la especie aromatica
Santolina chamaecyparissus donde se observa una mayor desviacion con respecto al resto
de suelos.
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4.1.2.4. MATERIA ORGANICA TOTAL. VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL

4.1.2.4.1. Variacion anual de la materia organica total

Para estudiar la evolucién temporal y espacial del contenido de materia organica total de
los suelos de ambas parcelas, se ha llevado a cabo un seguimiento mensual, tanto de los
horizontes superficiales (A;) como de los subsuperficiales (A;), con el fin de determinar
como varia esta propiedad quimica a lo largo del afio objeto de estudio.

En la figura 4.44 se muestran los valores medios de la materia organica total del suelo
obtenidos entre ambas parcelas a lo largo del afio, para las muestras de suelo superficiales
(horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A,) de los diferentes puntos de muestreo.

MATERIA ORGANICA TOTAL. Horizonte A, MATERIA ORGANICA TOTAL. Horizonte A,

Materiaorganica (%)
Materiaorganica (%)

NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

—+—Pasillodesnudo ——Pasillo pedregoso —— Pasillodesnudo ——Pasillo pedregoso

—8&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis —a&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis

—— Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus| —+— Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus|
—a— Juniperus oxycedrus —x— Cistus albidus —a— Juniperus oxycedrus —>— Cistus albidus

—o— Ulex parviflorus —%— Brachypodium retusum —e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum

Figura 4.44. Variacién de los contenidos de materia organica total del suelo a lo largo del afio en las
muestras de suelo superficiales (horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A,).

Los valores medios obtenidos de la materia organica total de los diferentes suelos a lo
largo del afio de seguimiento, estan comprendidos entre 2,62 y 12,27% para el caso de los
horizontes superficiales (A1), mientras que los horizontes mas profundos (A,) presentan
una variacion en los contenidos medios de materia organica que van desde 1,36 a 10,23%.
Por lo tanto, se obtienen mayores porcentajes de materia organica en los horizontes
superficiales que en los mas profundos.

El contenido en materia organica total sigue una pauta similar en ambos horizontes. En el
mes de diciembre se observa una disminucion generalizada de los niveles de materia
organica en practicamente todos los suelos, salvo en los suelos bajo las especies Juniperus
oxycedrus (horizonte Ai) y Ulex parviflorus (horizonte A;), donde los contenidos de
materia organica se incrementan. Posteriormente en febrero, todos los suelos tanto
superficiales como subsuperficiales ven disminuidos los niveles de materia organica. En el
mes de marzo en la mayoria de los suelos se observa un aumento de dichos contenidos, a
excepcion de los suelos bajo las especies Rosmarinus officinalis (horizonte A; y A,),
Thymus vulgaris (horizonte A,) y Cistus albidus (horizonte A; y A;), en los que los niveles
de materia organica descienden. Seguidamente en abril, los valores de materia organica
vuelven a disminuir de forma generalizada en casi todos los suelos, salvo en los
correspondientes a pasillo desnudo (horizonte A;), y bajo las especies aromaticas Thymus
vulgaris y Lavandula latifolia (ambos en el horizonte A;), asi como bajo Santolina
chamaecyparissus en el horizonte A,. En cambio en mayo, los contenidos de materia
organica aumentan de manera acusada en practicamente todos los suelos, siendo la Unica
excepcion el suelo del pasillo desnudo (horizonte A;) dado que dichos niveles disminuyen.
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En junio se observa en general que la mayoria de los suelos experimentan una brusca
disminucion de los contenidos de materia organica, salvo los suelos del pasillo desnudo
(horizonte A; y A,) y bajo las especies Thymus vulgaris y Juniperus oxycedrus (ambos en el
horizonte A;), en los que se observa un ligero aumento de los niveles. Posteriormente en
julio, vuelven a incrementarse de forma acusada los valores de materia organica en todos
los suelos, tanto superficiales como subsuperficiales. En cambio a continuacién en el mes
de agosto, los niveles de materia orgdnica sufren de nuevo un descenso muy brusco en
todas las muestras de suelo superficiales y subsuperficiales. En septiembre se observa que
los contenidos de materia orgdnica se incrementan otra vez en practicamente todos los
suelos, siendo la Unica excepcion el suelo bajo la especie Rosmarinus officinalis pues
presenta un ligero descenso. Y finalmente en octubre, en casi todas las muestras de suelo
superficiales (horizonte A;) disminuyen los niveles de materia orgdnica, a excepcién de los
suelos bajo las especies Rosmarinus officinalis y Cistus albidus. Mientras que en las
muestras de suelo subsuperficiales (horizonte A;), se observa que los contenidos
aumentan en los suelos correspondientes a pasillo pedregoso, asi como bajo las especies
Rosmarinus officinalis, Cistus albidus, Ulex parviflorus y Brachypodium retusum, siendo en
el resto de suelos donde los niveles descienden.

Tras analizar detenidamente los valores medios mensuales obtenidos de materia organica
en los diferentes suelos, se observan unas oscilaciones continuas de aumentos vy
descensos en dichos contenidos a lo largo del afio.

El efecto de la cobertura vegetal influye de forma importante en el contenido de materia
organica de los suelos. Asi los suelos de ambos pasillos (desprovistos de vegetacidn) son
los que presentan menores contenidos de materia orgdnica total en la mayoria de los
meses, ademas del suelo bajo la especie Rosmarinus officinalis donde también se
observan niveles mas bajos. Mientras que los contenidos mas elevados de materia
organica total se obtienen en los suelos bajo las especies Brachypodium retusum vy
Santolina chamaecyparissus.

En la figura 4.45 se comparan los contenidos de materia organica total obtenidos
mensualmente en ambos horizontes (A; y A,) para cada punto de muestreo. En estos
graficos se distingue claramente que en la mayoria de los meses los niveles de materia
organica total son superiores en los horizontes superficiales (A;) que en los
subsuperficiales (A,), salvo en los siguientes casos en los que ocurre lo contrario, es decir,
M.O. de horizonte A, > M.O. de horizonte A;:

- Pasillo desnudo: Mes de diciembre.

- Lavandula latifolia: Mes de agosto.

- Santolina chamaecyparissus: Mes de julio y agosto.

- Juniperus oxycedrus: Mes de febrero.

Por lo tanto, en el resto de los suelos como son en el pasillo pedregoso y bajo Thymus
vulgaris, Rosmarinus officinalis, Cistus albidus, Ulex parviflorus y Brachypodium retusum,
los contenidos mensuales de materia organica total predominan de la siguiente manera
M.O. de horizonte A; > M.O. de horizonte A,.
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Figura 4.45. Evolucion de la materia orgdnica total del suelo a lo largo del aifo en las muestras de suelo
superficiales (horizonte A,) y subsuperficiales (horizonte A,) de cada punto de muestreo.
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4.1.2.4.2. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de la
materia organica total

En la figura 4.46 se muestran los valores medios de materia organica total, mensuales y
anuales, y se comparan los contenidos obtenidos entre ambos horizontes.

MATERIA ORGANICA TOTAL MATERIA ORGANICA TOTAL
Media MENSUAL Media ANUAL
B MED Horizonte A1 B MED Horizonte A2 B MED Hori Al B MED Hori A2
10 10
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Figura 4.46. Valores medios mensuales y anuales de materia orgdnica total obtenidos en las muestras de
suelo superficiales (horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A;).

Tanto en los valores medios mensuales como anuales de materia organica total se observa
claramente de forma generalizada, que en todos los meses del afio y en todos los suelos
los niveles de materia organica son mas altos en los horizontes superficiales (A1) que en
los mas profundos (A,).

En las figuras 4.47 y 4.48 se representan los contenidos de materia orgéanica total
maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, obtenidos en las muestras de suelo
superficiales (horizonte A1) y subsuperficiales (horizonte A;).
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Figura 4.47. Valores maximos, minimos y medios mensuales de materia organica total obtenidos en las
muestras de suelo superficiales (horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A,).

Los valores medios mensuales de materia organica total de los horizontes superficiales
(A1), en general tienden a descender desde los meses frios a los mas calurosos,
observandose el mayor contenido medio de materia organica en noviembre (8,98%) y en
agosto (4,10%) el valor medio mas bajo. No obstante, para los meses de mayo y julio se
incrementan de forma generalizada estos valores medios en la mayoria de los puntos de
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muestreo. En cuanto a los horizontes mas profundos (A,), los valores medios obtenidos de
materia orgdnica total varian desde 3,44 hasta 6,56%.

Los valores mensuales de materia organica obtenidos para los horizontes superficiales (A;)
presentan elevada variabilidad en todos los meses del afo, excepto en junio donde se
observa una desviacion mads baja que en el resto de meses. Para los horizontes mas
profundos (A;) la variabilidad es algo inferior que en los superficiales, asi como el
contenido de materia organica total, siendo en los meses de mayo y julio donde se
presenta una mayor variabilidad.

Los valores maximos mensuales de materia organica total para los horizontes A; se
obtienen en los meses de noviembre (12,27%) y mayo (11,93%), siendo en el mes de
agosto (2,62%) donde se observan los valores minimos. Mientras que para los horizontes
A,, los contenidos maximos mensuales de materia orgdnica total se alcanzan en los meses
de julio (10,23%) y mayo (9,77%), observandose los valores minimos en el mes de
diciembre (1,36%).
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Figura 4.48. Valores maximos, minimos y medios anuales de materia organica obtenidos en las muestras de
suelo superficiales (horizonte A;) y subsuperficiales (horizonte A,).

En cuanto a los valores medios anuales de materia orgdnica total obtenidos en los
horizontes superficiales (A;) y subsuperficiales (A;), los mayores contenidos se alcanzan en
los suelos bajo las especies Brachypodium retusum (9,51% en A,y 7,19% en A,) y Santolina
chamaecyparissus (8,53% en A; y 6,36% en A,). Le siguen con valores medios intermedios
de materia orgdnica, los suelos bajo Lavandula latifolia (7,52% en A; y 5,84% en A;), Ulex
parviflorus (7,13% en A, y 5,63% en A,) y Cistus albidus (6,80% en A1y 5,29% en A,),
mientras que los valores medios mas bajos de materia organica se obtienen en los suelos
de ambos pasillos, desnudo (4,64% en A,y 3,87% en A,) y pedregoso (4,18% en A1y 3,62%
en A), y bajo la especie aromatica Rosmarinus officinalis (4,90% en A1y 3,94% en A;).

Los valores anuales obtenidos de materia organica total presentan de forma generalizada
una mavyor variabilidad en los horizontes superficiales (A1) que en los mas profundos (A,),
siendo en los suelos correspondientes a los pasillos donde se observan unas desviaciones
mas bajas.

Los valores maximos anuales de materia organica total para los horizontes A; se obtienen
en los suelos bajo las especies Santolina chamaecyparissus (12,27%), Cistus albidus
(12,12%) y Brachypodium retusum (11,93%) con valores bastante similares, observandose
los valores minimos en los suelos del pasillo pedregoso (2,62%) y bajo las especies
Juniperus oxycedrus (2,95%) y Thymus vulgaris (2,98%). Para los horizontes A,, los niveles
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maximos anuales de materia organica también se alcanzan en los suelos bajo las especies
Santolina chamaecyparissus (10,23%) y Brachypodium retusum (9,77%), mientras que los
valores minimos se obtienen en los suelos bajo Rosmarinus officinalis (1,36%) y Juniperus
oxycedrus (1,60%).

El contenido de materia organica total de los suelos de la zona de estudio, depende del
tipo de plantas que lo recubren y que aportan restos vegetales que se incorporan a él.

Materia organicatotal del suelo

por grupos de cobertura
14

12 A

10 A
8 7 % B Mes de enero

¢ Mes de julio
6 - % !

Materia organica total (%)

Pasillos Lefosas Lefosas Herbaceas
(Aromaticas) (Mayor porte)

Figura 4.49. Contenidos medios de materia organica total del suelo por grupos de cobertura, obtenidos en
las muestras superficiales (horizonte A;) en los meses de enero y julio.

La figura 4.49 muestra como al aumentar la cobertura vegetal del suelo también aumenta
su contenido de materia organica total. No obstante, no se observan diferencias
significativas entre los meses de enero (época invernal) y julio (época estival) en ninguno
de los tipos de cobertura del suelo. En los espacios de suelo correspondientes a pasillos
(desprovistos de vegetacion) se obtienen los contenidos medios mds bajos de materia
organica entre estos dos meses (5,57%). Los contenidos intermedios de materia organica
se observan en los espacios de suelo cubiertos por especies aromaticas subarbustivas
(7,95%) y lefiosas arbustivas de mayor porte (8,52%), grupos de cobertura que presentan
menores diferencias significativas entre ellos. Mientras que los contenidos medios mas
altos se presentan en los suelos cubiertos con herbaceas (Brachypodium retusum), donde
se obtienen contenidos de materia organica de 11,04%.
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4.1.2.5. RELACION C/N. VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL

4.1.2.5.1. Variacion anual de la relacion C/N

En el estudio de la variacion temporal y espacial de la relacién C/N en los distintos puntos
de muestreo de ambas parcelas, se ha realizado un seguimiento bimensual en las
muestras de suelo superficiales (horizonte A;). Los valores medios de la relaciéon C/N del
suelo obtenidos entre ambas parcelas, son los que se muestran en la figura 4.50.

RELACION C/N. Horizonte A,

Relacién C/N

NOV ENE MAR MAY JUL SEP
—— Pasillodesnudo —— Pasillo pedregoso
—— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis
—+— Lavandula latifolia Santolina chamaecyparissus|
—&— Juniperus oxycedrus —<— Cistus albidus
—e— Ulex parviflorus —%— Brachypodium retusum

Figura 4.50. Evolucién de la relacién C/N a lo largo del afio en las muestras de suelo superficiales (horizonte
Aj).

Los valores medios de la relacion C/N obtenidos entre los horizontes superficiales de
ambas parcelas, estan comprendidos entre 8,38 y 15,27. En el mes de enero se observa un
aumento generalizado de los valores de relacion C/N, a excepcion de los suelos
correspondientes al pasillo desnudo y bajo las especies Santolina chamaecyparissus y Ulex
parviflorus, donde los valores en cambio disminuyen. Posteriormente en marzo, los
valores de relacion C/N experimentan un brusco descenso en todos los suelos, mientras
gue a partir del mes de marzo hasta julio se observa de forma generalizada un incremento
de los valores de relacion C/N. Finalmente en el mes de septiembre, los valores de
relacion C/N vuelven a descender de forma acusada en todos los suelos.

En general, se observa que este parametro quimico presenta grandes variaciones a lo
largo del afio, con bruscos aumentos en los meses de enero y julio, y pronunciados
descensos en marzo y septiembre.

4.1.2.5.2. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de la
relacion C/N

Los valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, obtenidos en la relacion
C/N de las muestras de suelo superficiales (horizonte A;) se muestran en la figura 4.51.
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Figura 4.51. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, obtenidos en la relaciéon C/N de las
muestras de suelo superficiales (horizonte A,).

Los valores medios mensuales de la relacion C/N de los horizontes superficiales se
incrementan de forma considerable en el mes de enero, alcanzandose un valor medio de
12,68. Seguidamente en marzo, se observa una disminucién acusada donde se obtiene un
valor medio de 9,48 en la relacion C/N de los suelos. En el periodo comprendido desde
marzo a julio, los valores se van incrementando hasta alcanzar en el mes de julio un valor
medio de 13,26, siendo éste el mas alto obtenido a lo largo del afio. Mientras que en
septiembre, los valores experimentan de nuevo un brusco descenso donde se llega a
observar un valor de 9,38, menor valor medio de la relacion C/N obtenido durante el afio
en los suelos.

Los valores maximos mensuales de la relacion C/N se alcanzan en los meses de enero
(15,27) y julio (15,23), siendo también en dichos meses en los que se observa mayor
variabilidad. En cambio, los valores minimos se obtienen en los meses de marzo y
septiembre, con valores muy similares de 8,56 y 8,38 respectivamente, meses que al
mismo tiempo presentan las desviaciones mas bajas.

En cuanto a los valores medios anuales obtenidos en la relacion C/N, se observa poca
variacion entre los diferentes suelos dado que oscilan entre 10,28 (bajo Thymus vulgaris) y
11,71 (bajo Lavandula latifolia).

Los valores maximos anuales de la relacion C/N se alcanzan en los suelos correspondientes
al pasillo pedregoso (15,27), asi como bajo las especies Juniperus oxycedrus (15,23) y
Lavandula latifolia (15,04), siendo en estos suelos donde también se presenta una mayor
variabilidad. Los valores minimos anuales de la relacion C/N se observan también, al igual
que lo obtenido en los maximos, en los suelos bajo las especies Juniperus oxycedrus (8,38)
y Lavandula latifolia (8,47), asi como en el suelo bajo Thymus vulgaris (8,43). Mientras que
las desviaciones mas bajas a lo largo del afio se presentan en los suelos bajo las especies
Ulex parviflorus y Rosmarinus officinalis.
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4.1.2.6. COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO MEDIANTE
OXIDACION: ACIDOS HUMICOS, ACIDOS FULVICOS Y HUMINAS. iNDICES DE
LA COMPOSICION HUMICA. VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL

4.1.2.6.1. Variacion anual de acidos humicos, acidos fulvicos, huminas
determinados mediante oxidacion y de los indices de la composicion
himica

Ademas de analizar la materia orgdnica total que contiene cada una de las muestras de
suelo de ambas parcelas, se han determinado mediante los correspondientes métodos
analiticos (oxidacién), los acidos humicos, acidos fulvicos y las huminas, es decir, la
composicidn o fraccionamiento de la materia orgdnica. A partir de dichos valores se han

calculado los indices de la composicién humica (indice de polimerizacién, indice de
estabilidad estructural y grado de humificacion).

Cada una de estas fracciones e indices se ha estudiado bimensualmente, Unicamente en
las muestras de suelo superficiales (horizonte A;) de los diferentes puntos de muestreo,
obteniéndose los valores medios entre ambas parcelas que se muestran en la figura 4.52.
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25 2,5
8 2 - ] 2
: 3
= X
i 3
2, 2
w T F— w
2 s
& 05 1 N <
0 0
NOV ENE MAR MAY JUL SEP NOV ENE MAR MAY JUL SEP
—&— Pasillodesnudo —=— Pasillo pedregoso —&— Pasillodesnudo —— Pasillo pedregoso
—— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis —&— Thymus vulgaris Rosmarinus officinalis
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—— Juniperus oxycedrus —— Cistus albidus —— Juniperus oxycedrus —— Cistus albidus
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HUMINAS. Horizonte A;
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—&— Juniperus oxycedrus —— Cistus albidus
—e— Ulex parviflorus —¥— Brachypodium retusum

Figura 4.52. Variacion de los contenidos de acidos humicos, acidos fulvicos y huminas a lo largo del afio en
las muestras de suelo superficiales (horizonte A,).

Los valores medios de acidos humicos en los suelos oscilan entre 0,25 y 2,03%. En el mes
de enero se observa un descenso generalizado de los contenidos de acidos humicos,
excepto en el suelo correspondiente al pasillo desnudo. Seguidamente en marzo los
valores siguen disminuyendo, salvo en el suelo bajo la especie aromatica Santolina
chamaecyparissus, donde los contenidos de acidos humicos se incrementan. Sin embargo
en el siguiente mes de mayo, en practicamente todos los suelos se observa un aumento
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de dichos contenidos, siendo la Unica excepciéon también el suelo bajo Santolina
chamaecyparissus. Posteriormente en julio, los valores de acidos humicos contindan
incrementandose en la mayoria de los suelos, salvo en los suelos bajo las especies Thymus
vulgaris, Cistus albidus y Brachypodium retusum, en los que se observa una disminucién. A
continuacion en el mes de septiembre, casi todos los suelos sufren un descenso en los
contenidos de acidos humicos, excepto los suelos bajo Thymus vulgaris y Juniperus
oxycedrus donde en cambio se obtiene un ligero aumento de dichos contenidos.

En cuanto a los contenidos medios de acidos fulvicos en los suelos, estan comprendidos
entre 0,42 y 1,62%. En enero los valores de dacidos fulvicos se incrementan de forma
generalizada en todos los suelos, salvo Unicamente en el suelo correspondiente al pasillo
pedregoso en el que dicho contenido disminuye. Posteriormente en el mes de marzo, la
mayoria de los suelos experimentan un descenso en los valores de acidos fulvicos, a
excepcion de los suelos del pasillo pedregoso y bajo las especies Juniperus oxycedrus, Ulex
parviflorus y Brachypodium retusum, donde sus contenidos aumentan. En el mes de mayo
se observa también una disminucidén en los valores de acidos fulvicos en la mayoria de los
suelos, salvo en los suelos del pasillo desnudo, asi como bajo las especies Lavandula
latifolia, Santolina chamaecyparissus y Cistus albidus. En cambio en julio, en
practicamente todos los suelos se obtiene un incremento en los contenidos de acidos
fulvicos, siendo las excepciones los suelos bajo las especies Lavandula latifolia, Santolina
chamaecyparissus y Brachypodium retusum, dado que sufren una disminucion en dichos
contenidos. Y finalmente en septiembre, los valores de acidos fulvicos vuelven a
descender en casi todos los suelos, salvo en los suelos bajo Lavandula latifolia, Santolina
chamaecyparissus y Brachypodium retusum, al igual que lo observado anteriormente para
el mes de julio, donde dichos contenidos aumentan.

Los valores medios de huminas en los suelos varian desde 0,65 a 2,29%. En el mes de
enero la mayoria de los suelos presentan una disminucion en los contenidos de huminas,
salvo los suelos del pasillo desnudo y bajo las especies Lavandula latifolia y Juniperus
oxycedrus que sufren un incremento en dichos contenidos. A continuacion en el mes de
marzo, los valores de huminas continian descendiendo en casi todos los suelos, siendo el
suelo correspondiente al pasillo desnudo la Unica excepcién al obtenerse un ligero
aumento. En cambio en el mes de mayo, se experimenta un incremento en practicamente
todos los suelos, a excepcidn de los suelos bajo Juniperus oxycedrus y Ulex parviflorus.
Posteriormente en julio, siguen aumentando los contenidos de huminas en casi todos los
suelos, salvo los suelos bajo las especies Lavandula latifolia y Brachypodium retusum
donde los valores disminuyen. En el mes de septiembre vuelven a disminuir los contenidos
de huminas de forma generalizada en todos los suelos, sin ninguna excepcion.

En la figura 4.53 se muestran los valores medios entre ambas parcelas obtenidos en los
indices de la composicion humica (indice de polimerizacién, indice de estabilidad
estructural y grado de humificacion), en las muestras de suelo superficiales (horizonte A,).
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iNDICE DE POLIMERIZACION. Horizonte A, iNDICE DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL. Horizonte A;
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Figura 4.53. Variacién de los indices de la composicion himica (indice de polimerizacién, indice de
estabilidad estructural y grado de humificacidn) a lo largo del afio en las muestras de suelo superficiales
(horizonte A;).

Los valores medios de indice de polimerizacion obtenidos en los suelos estan
comprendidos entre 0,25 y 2,50 a lo largo del afio. En el mes de enero los suelos
presentan un brusco descenso generalizado en todas las muestras, excepto en el suelo
correspondiente al pasillo pedregoso en el que dicho indice aumenta ligeramente. En
marzo los valores contindan disminuyendo en la mayoria de los suelos, salvo bajo las
especies Lavandula latifolia, Santolina chamaecyparissus y Cistus albidus donde se
incrementan. En cambio en el mes de mayo, en practicamente todos los suelos el indice
de polimerizacion obtenido para dicho mes se ve incrementado de forma considerable,
siendo las excepciones los suelos del pasillo pedregoso y bajo las especies aromaticas
Lavandula latifolia y Santolina chamaecyparissus. Posteriormente en julio, los indices de
polimerizacién disminuyen en los suelos bajo Thymus vulgaris, Juniperus oxycedrus, Cistus
albidus, Ulex parviflorus y Brachypodium retusum, mientras que en el resto de suelos los
valores aumentan. En septiembre en la mayoria de los suelos se observa un descenso en
los indices de polimerizacién, salvo en los suelos del pasillo desnudo, asi como bajo
Juniperus oxycedrus y Ulex parviflorus.

En cuanto a los valores medios obtenidos de indice de estabilidad estructural en los
suelos, varian desde 0,34 a 1,01. En enero los valores disminuyen ligeramente en los
suelos del pasillo desnudo y bajo las especies Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis,
Santolina chamaecyparissus, Cistus albidus y Ulex parviflorus, mientras que en el resto de
suelos se incrementa dicho indice. Seguidamente en el mes de marzo, la mayoria de los
suelos presentan un aumento de los valores de indice de estabilidad estructural, a
excepcion de los suelos bajo las especies Lavandula latifolia, Santolina chamaecyparissus,
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Ulex parviflorus y Brachypodium retusum, donde dicho indice se ve disminuido. En mayo
los valores se incrementan en los suelos correspondientes al pasillo pedregoso, bajo todas
las especies aromaticas, asi como bajo la especie herbdcea Brachypodium retusum,
observdndose en cambio en algunos suelos descensos bruscos en dicho indice, como es el
caso del suelo del pasillo desnudo y bajo Ulex parviflorus. Posteriormente en el mes de
julio, los valores de indice de estabilidad estructural aumentan en los suelos del pasillo
desnudo, bajo las especies Thymus vulgaris, Santolina chamaecyparissus, Cistus albidus y
Ulex parviflorus, siendo en el resto de suelos donde se observa una disminucién de dicho
indice. Y finalmente en septiembre, los valores siguen incrementandose en casi todos los
suelos, a excepcion de los suelos bajo Thymus vulgaris y Santolina chamaecyparissus.

Los valores medios de grado de humificacidon que presentan los suelos a lo largo del ano,
oscilan entre 23,91 y 64,86%. En el mes de enero en la mayoria de los suelos se observa un
aumento de los porcentajes de grado de humificacion, salvo en los suelos del pasillo
pedregoso y bajo las especies Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Brachypodium
retusum, donde dichos valores sufren un descenso. En marzo los porcentajes de grado de
humificacion disminuyen en los suelos del pasillo desnudo, asi como bajo las especies
Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia y Ulex parviflorus, en el resto
de suelos se incrementan los valores. A continuacidon en mayo, en casi todos los suelos se
obtiene un descenso del grado de humificacion, excepto en el suelo correspondiente al
pasillo desnudo y bajo la especie herbacea Brachypodium retusum, en los que se observa
un aumento de los mismos. En cambio en julio, el grado de humificacion se ve
incrementado de forma generalizada en practicamente todos los suelos, siendo las
excepciones los suelos del pasillo pedregoso, bajo Thymus vulgaris y Lavandula latifolia,
donde los valores disminuyen. Y en septiembre, también en la mayoria de los suelos se
observa un aumento del grado de humificacién, salvo en los suelos del pasillo pedregoso,
asi como bajo Rosmarinus officinalis, Santolina chamaecyparissus y Brachypodium
retusum, en los que los porcentajes descienden.

4.1.2.6.2. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de
acidos humicos, acidos fulvicos, huminas determinados mediante oxidacion
y de los indices de la composicidon humica

En la figura 4.54 se representan los valores maximos, minimos y medios, tanto mensuales
como anuales, de los acidos humicos, acidos fulvicos y huminas, obtenidos en las muestras
de suelo superficiales (horizonte A,).

Los valores medios mensuales de acidos humicos obtenidos en los suelos, disminuyen
progresivamente desde el mes de noviembre con un valor de 1,28% hasta marzo en el que
se obtiene 0,62%. En cambio, a partir del mes de marzo hasta julio los contenidos de
acidos humicos en los suelos van aumentando en dicho periodo, alcanzandose en el mes
de julio un valor de 0,97%. Mientras que en septiembre los contenidos de acidos himicos
vuelven a descender, obteniéndose el valor medio mensual mas bajo (0,55%).

Los valores maximos mensuales de acidos himicos se alcanzan en el mes de noviembre
con un contenido de 2,03%, siendo en dicho mes también donde se observa una gran
variabilidad. En cuanto a los valores minimos, se registran en septiembre (0,25%) y
ademas en este mes se presenta la menor desviacion.
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Los suelos que obtienen valores medios anuales mas elevados de acidos humicos a lo
largo del afio, corresponden a suelos bajo las especies Brachypodium retusum (1,08%),
Cistus albidus (1,06%) y Lavandula latifolia (1,01%). Mientras que en los suelos de ambos
pasillos, desnudo (0,60%) y pedregoso (0,48%), se observan los contenidos medios anuales
mas bajos de acidos humicos.

Los valores maximos anuales de dcidos himicos se alcanzan en los suelos bajo las especies
Lavandula latifolia y Santolina chamaecyparissus, donde se presenta también la mayor
variabilidad. Respecto a los valores minimos, se obtienen en los suelos de ambos pasillos y
bajo Santolina chamaecyparissus. Las menores desviaciones de observan también en los
suelos de los pasillos, asi como en el suelo bajo la especie Ulex parviflorus.

En cuanto a los valores medios mensuales de acidos fulvicos, se obtiene en los suelos un
incremento en el mes de enero (1,04%) respecto al mes de noviembre, siendo en
noviembre donde se alcanza el contenido medio mas bajo a lo largo del afio con un valor
de 0,81%. Seguidamente a partir de enero hasta el mes de mayo, los valores de acidos
fulvicos experimentan un ligero descenso, obteniéndose un contenido de 0,89% en mayo.
En cambio en julio los valores vuelven a aumentar al observarse un valor de 0,98%, y en
septiembre los contenidos de acidos fulvicos disminuyen de nuevo hasta alcanzar un valor
de 0,89%, obteniéndose los mismos contenidos que los observados en el mes de mayo.

Los valores maximos mensuales de acidos fulvicos se alcanzan en los meses de septiembre
(1,62%) y marzo (1,59%), meses que también presentan mayor variabilidad. Mientras que
los valores minimos mensuales se obtienen en noviembre y septiembre, con contenidos
de 0,42 y 0,45%, respectivamente. Los valores mas bajos de desviacion se presentan en el
mes de julio.

Los mayores contenidos medios anuales de acidos fulvicos se alcanzan en los suelos bajo
las especies aromaticas Santolina chamaecyparissus (1,28%) y Lavandula latifolia (1,11%),
asi como bajo la especie herbacea Brachypodium retusum (1,21%). En cambio, los valores
medios anuales mas bajos de acidos fulvicos se obtienen en los suelos correspondientes a
ambos pasillos, desnudo y pedregoso, en los que se observan contenidos de 0,66 y 0,72%,
respectivamente.

Respecto a los valores maximos anuales de acidos fulvicos, se registran en los suelos bajo
Santolina chamaecyparissus y Brachypodium retusum, suelos en los que se observan
mayores desviaciones. Sin embargo, los valores minimos anuales son alcanzados en los
suelos del pasillo desnudo y bajo la especie aromatica Rosmarinus officinalis. Los suelos
gue presentan menor variabilidad a lo largo del afio son los suelos del pasillo pedregoso y
bajo la especie Thymus vulgaris.

Los valores medios mensuales de huminas obtenidos en los suelos, varian a lo largo del
afio de manera muy similar a lo analizado anteriormente en los acidos humicos. Los
contenidos de huminas van disminuyendo de forma progresiva desde el mes de
noviembre que contiene un 1,41% hasta marzo donde los valores descienden a 1,10%,
menor contenido observado a lo largo del afo. Seguidamente a partir del mes de marzo
hasta julio, los valores de huminas que presentan los suelos se van incrementando,
obteniéndose un contenido en el mes de julio de 1,40%. En cambio en septiembre,
vuelven a disminuir los valores de huminas al observarse un contenido de 1,13%.

En cuanto a los valores maximos mensuales de huminas, se registran en los meses de
noviembre y mayo con contenidos de 2,29 y 2,11%, respectivamente. De igual forma, los
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valores minimos se alcanzan también en los mismos meses, noviembre y mayo,
obteniéndose en ambos casos un contenido de huminas de 0,65%. En dichos meses se
presenta también la mayor variabilidad.

Los suelos que contienen los valores medios anuales mas altos de huminas, corresponden
a suelos bajo las especies Brachypodium retusum (1,88%) y Santolina chamaecyparissus
(1,63%), siendo en los suelos de ambos pasillos, desnudo (0,88%) y pedregoso (0,82%),
donde se alcanzan los menores valores medios anuales de huminas.

Los valores maximos anuales de huminas se obtienen en los suelos bajo las especies
Brachypodium retusum vy Cistus albidus, mientras que los contenidos minimos anuales se
registran en los suelos de ambos pasillos, asi como bajo las especies Juniperus oxycedrus y
Ulex parviflorus. Los valores mas bajos de variabilidad se presentan en el suelo bajo la
especie aromatica Thymus vulgaris.
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Figura 4.54. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de acidos humicos, acidos fulvicos y
huminas obtenidos en las muestras de suelo superficiales (horizonte A,).
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En la figura 4.55 se muestran los valores medios mensuales y anuales, obtenidos en los
pardmetros quimicos que forman la composicién de la materia orgdnica total de los
suelos, como son los acidos humicos, acidos fulvicos, las huminas y la materia orgdnica no
humificable.

COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA. Media ANUAL. Horizonte A,

COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA. Media MENSUAL. Horizonte A;
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Figura 4.55. Valores medios mensuales y anuales, de la composiciéon de la materia orgdnica total (acidos
hamicos, acidos fulvicos, huminas y no humificable) obtenidos en las muestras de suelo superficiales
(horizonte A;).

En estos graficos se observa que la parte correspondiente a la materia organica no
humificable es la que presenta mayores porcentajes en todos los meses del afio y en todos
los suelos superficiales, y a continuacién le siguen los contenidos de huminas. En cuanto a
los valores de acidos humicos y acidos fulvicos, se obtiene de forma generalizada que los
acidos fulvicos alcanzan contenidos mas altos que los acidos humicos en la mayoria de los
casos, salvo en los meses de noviembre y mayo, y en los suelos bajo Rosmarinus officinalis
y Cistus albidus, donde los valores de acidos humicos superan a los contenidos en acidos
fulvicos.

Los valores medios mensuales de la materia organica total de los suelos, disminuyen
progresivamente desde el mes de noviembre (valor medio mas alto con 8,98%) a marzo,
siendo a partir de marzo hasta el mes de julio donde los contenidos de materia organica
total se ven incrementados. En septiembre en cambio los valores vuelven a descender,
alcanzandose el menor valor medio a lo largo del afio con 6,18%.

En cuanto a los valores medios anuales de la materia orgdnica total, los mayores
contenidos se presentan en los suelos bajo las especies Brachypodium retusum (9,51%) y
Santolina chamaecyparissus (8,53%), mientras que los contenidos mas bajos de materia
organica total se encuentran en los suelos de ambos pasillos, desnudo y pedregoso con
valores de 4,64 y 4,18%, respectivamente, asi como bajo la especie aromatica Rosmarinus
officinalis (4,90%).

A continuacion se representan en la figura 4.56 los valores maximos, minimos y medios,
tanto mensuales como anuales, de los indices de la composicién humica (indice de
polimerizacién, indice de estabilidad estructural y grado de humificacién) obtenidos en las
muestras de suelo superficiales (horizonte A,).

153




Resultados y discusion

INDICE DE POLIMERIZACION INDICE DE POLIMERIZACION
Maxima, Minima y Media MENSUAL. Horizonte A; 3 Méxima, Minima y Media ANUAL. Horizonte A,
3
o 25
e
25 8 2
, o . ® || ® MAX
g 15 L] AMIN
c 2 ® g . ® P ow = MED
S E L ; 7 k
£ emAx|| " o5
H L » LS k L b
E 15 AMIN 0 L
K uMED ©
[ ° @ o il m @ £
s E 8| 5| T | ¢ 2| 2| 2
< o 8 & £ = 3 S 3
£ g o ] ] & £ £ °
5 ] . a HIRERAR R 2| B | ¢
o o g 3 b= ] = 2
= | z| £ o | 2| 3
05 @ 8 E ] ] 8
L a § — £
Y g 8
0 = @
NOV ENE MAR MAY JuL SEP
Pasillos Lefiosas (Aromaticas) Lefiosas (Mayor porte)Herba
{NDICE DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL . INDICE DE ESTAB"';'?AD ESTRUCTURAL
Maxima, Minima y Media MENSUAL. Horizonte A; 12 Maxima, Minima y Media ANUAL. Horlzonte A,
1,2 s
2 1
g 08 P d P Y
1 a > I a r ® MAX
d 5 % o6 u u ; o o 2 AMIN
- 3 0 N X -+
g 3 P = i 3 m MED
g o8 g 04
H u o | r i . k
@ ] ] emix|| g 02
5 £
g 06 " AMIN 0
H Y s uMED ° ° “ » = “ 9 P £
£ 3 8 H T s 2 3 2 2
o4 ] @ L] £ £ 2 5 2 3
S0, 3 2 E S & & = £ °
2 Y ° 3 H £ o -3 @ 2 2
£ Y o g a2 S s z 2 g £
= ° £ ] ] ] ] x 2
02 gl 3| E| €| 8| & Sl 23
), = S 5
& g | 5| 3 H
3 © S
] £ g
0 s &
5
NOV ENE MAR MAY JuL SEP “
Pasillos Lefiosas (Aromaticas) Lefiosas (Mayor porte)Herba
GRADO DE HUMIFICACION GRADO DE HUMIFICACION
Maxima, Minima y Media MENSUAL. Horizonte A; 70 Maxima, Minima y Media ANUAL. Horizonte A
70 S 6o »
® ® 5 5 S
60 8 —
£ 0 E R . ! © MAX
_ E N i 4 d A L I DRV
® 50 2 30 B MED
$ 3 2 4
u 3
g 0 1 L © MAX g 10
£ N AMIN o
2 MED
30 L] ©
3 3 §lg el 4135|3|¢2]3 :
o ) & < ES 2 ° 2 4
g n el 3| 2| E| 5| 8|2 E
G 20 k b 2 5 = s g ] £
= o 3 - S 2 0.
E o £ 3 T k] 2 o x 2
s Z z £ g E b © 2 3
10 8 = g z g g 5 &
] H 5 ]
& £ = 2
0 3 =
£
Nov ENE MAR MAY JuL SEP a
Pasillos Lefiosas (Aromaticas) Lefiosas (Mayor porte)Herbace:

Figura 4.56. Valores maximos, minimos y medios, mensuales y anuales, de los indices de la composicidon
hdmica (indice de polimerizacidn, indice de estabilidad estructural y grado de humificacion) obtenidos en las
muestras de suelo superficiales (horizonte A,).

Los valores medios mensuales de indice de polimerizacion, disminuyen de forma
progresiva desde noviembre (1,59) hasta el mes de marzo (0,79) donde se alcanza el
menor valor a lo largo del ano. Posteriormente en mayo dicho indice se incrementa
obteniéndose un valor de 1,04, y a partir de este mes los valores van descendiendo poco a
poco hasta el mes de septiembre en el que se registra un valor de 0,87.

En cuanto a los valores maximos mensuales obtenidos de indice de polimerizacion, se
alcanzan en el mes de noviembre con un valor de 2,50, le siguen los meses de septiembre
(2,11) y mayo (2,05), siendo en dichos meses donde las desviaciones son mayores. Los
valores minimos mensuales se obtienen en septiembre y marzo con valores de 0,25y 0,33,
respectivamente. La menor variabilidad se observa en el mes de enero.
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Los mayores valores medios anuales de indice de polimerizacién, se presentan en los
suelos bajo las especies Cistus albidus (1,31) y Ulex parviflorus (1,17), observandose los
valores medios anuales mas bajos en dicho indice en el suelo correspondiente al pasillo
pedregoso (0,70).

Respecto a los valores maximos anuales de indice de polimerizacidn, se alcanzan en el
suelo bajo Lavandula latifolia donde también se observa la mayor variabilidad. En cambio,
los valores minimos anuales se registran en los suelos bajo las especies Santolina
chamaecyparissus y Juniperus oxycedrus. Los suelos que presentan los valores mas bajos
de desviacion son los suelos del pasillo pedregoso y bajo la especie Thymus vulgaris.

Los valores medios mensuales de indice de estabilidad estructural de los suelos,
aumentan ligeramente en el mes de enero obteniéndose un valor de 0,73. Seguidamente
en marzo dicho indice se mantiene con un valor de 0,72, y en mayo los suelos vuelven a
descender un poco donde se registra un valor de 0,69. Mientras que a partir de mayo
hasta el mes de septiembre los suelos experimentan un incremento en este periodo,
alcanzandose en septiembre un indice de 0,80, siendo éste el valor mas alto obtenido a lo
largo del afio.

Los valores maximos mensuales obtenidos en dicho indice se registran en los meses de
enero (1,01) y noviembre (0,99), observandose en este ultimo mes los mayores valores de
desviacion. Respecto a los valores minimos, se alcanzan en los meses de mayo (0,34) y
noviembre (0,35). La menor variabilidad se obtiene en el mes de septiembre.

Los suelos que a lo largo del afio presentan los valores medios anuales mas altos de indice
de estabilidad estructural, corresponden a suelos bajo |la especie Brachypodium retusum
(0,85), y le siguen los suelos bajo Juniperus oxycedrus (0,79) y Cistus albidus (0,77). En
cambio, los valores medios anuales mas bajos se observan en los suelos bajo Rosmarinus
officinalis (0,60).

En cuanto a los valores maximos anuales de indice de estabilidad estructural, se registran
en los suelos bajo la especie Brachypodium retusum. Mientras que los valores minimos se
alcanzan en los suelos bajo Ulex parviflorus y Juniperus oxycedrus, siendo en estos suelos
donde se presenta la mayor variabilidad. Los valores mas bajos de desviacion se observan,
en cambio, en el suelo bajo Thymus vulgaris.

Los valores medios mensuales obtenidos en el grado de humificacion de los suelos, se
incrementan muy ligeramente desde el mes de noviembre con un valor de 40,21% hasta
marzo donde dicho indice pasa a tener un valor de 42,31%. Posteriormente en mayo, los
suelos experimentan un descenso en los valores de grado de humificacién, obteniéndose
un valor de 39,40%. En julio dicho indice vuelve a aumentar, presentando el valor medio
mas alto a lo largo del ano de 43,80%. Y en septiembre, los valores descienden levemente
alcanzando un valor de 42,02%.

Respecto a los valores maximos mensuales de grado de humificacion, se observan en los
meses de noviembre (64,86%) y julio (63,89%), meses que también presentan mayores
desviaciones. En cambio, los valores minimos se obtienen en el mes de mayo con un valor
de 23,91%. Los meses de marzo y septiembre son los que presentan menor variabilidad.

Los valores medios anuales mas elevados de grado de humificacidn se alcanzan en los
suelos bajo las especies aromdticas Rosmarinus officinalis (50,81%) y Thymus vulgaris
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(45,33%), mientras que los menores valores medios anuales de grado de humificacion se
observan en los suelos bajo Ulex parviflorus (36,81%) y Juniperus oxycedrus (37,54%).

En cuanto a los valores maximos anuales de grado de humificacion, se obtienen en los
suelos bajo la especie Rosmarinus officinalis (suelo que presenta mayor variabilidad) y en
el suelo correspondiente al pasillo pedregoso. En cambio, los valores minimos anuales se
registran en los suelos bajo Ulex parviflorus y Juniperus oxycedrus, asi como en el suelo del
pasillo pedregoso. Los valores mas bajos de desviacion se presentan en los suelos bajo las
especies Brachypodium retusum y Santolina chamaecyparissus.

Los resultados obtenidos en los diferentes indices de composicidon himica, indican que el
indice de polimerizacidn se considera dentro de los valores normales en los suelos bajo la
mayoria de las especies, aunque para los suelos de los pasillos y bajo Juniperus oxycedrus
y Santolina chamaecyparissus descienden ligeramente de los valores normales, indicando
gue la humificacidn podria frenarse en las primeras etapas del proceso de transformacién.

El indice de estabilidad estructural pone en evidencia un predominio de las huminas,
fraccion humica con mejor actividad estructurante. Aunque los valores obtenidos de este
indice no son elevados en los suelos de los distintos puntos de muestreo, estos van
acompafiados de niveles correctos de acidos humicos y acidos fulvicos.

Los rangos del grado de humificacién son ligeramente inferiores a los valores medios
normales de suelos agricolas, indicando una cierta acumulacion de materia organica fresca
aportada por la vegetacidn que podria producir una deficiente evolucion organica en estos
suelos.

156




Resultados y discusion

4.1.2.7. COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO MEDIANTE
ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS: ACIDOS HUMICOS, ACIDOS FULVICOS Y
HUMINAS. VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL

En las figuras 4.57 y 4.58 se muestran los espectros medios de IR de los acidos humicos del
suelo obtenidos en los meses de enero y julio, respectivamente, para los cuatro grupos de
cobertura de suelo considerados en el estudio. La interpretacion de estos grupos
funcionales se ha realizado segun la bibliografia especializada (Kononova, 1982).

Espectros de IR de acidos humicos. Mes de enero

Transmitancia (%)

4000

3600

2400 2000 1600 1200 800 400

Numero de onda (cm™)

3200 2800

— Media. Especies herbaceas
— Media. Especies lefiosas (mayor porte)

— Media. Pasillos

Media. Especies lefiosas (aromaticas)

Figura 4.57. Espectros de IR (medias) correspondientes a los acidos humicos del suelo de las muestras
superficiales (horizonte A;) en el mes de enero bajo distintas coberturas.
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Figura 4.58. Espectros de IR (medias) correspondientes a los acidos himicos del suelo de las muestras
superficiales (horizonte A;) en el mes de julio bajo distintas coberturas.
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Los espectros de IR correspondientes a los acidos himicos del suelo bajo las distintas
coberturas, indican una composicién similar con variaciones en las proporciones de los
distintos grupos funcionales que componen este tipo de sustancias himicas. Los grupos
mas abundantes, es decir, aquellos con una intensidad mayor de la banda de absorcién en
el IR (menor valor de transmitancia), son los correspondientes a los OH y NH (3400 cm™) y
una amplia banda centrada a 1050 cm™ correspondiente a los grupos C-O-C caracteristicos
de los polisacdridos. También destacan por su intensidad la banda caracteristica de los
acidos carboxilicos (1650 cm™), probablemente unidos a grupos C=C aromdticos
(1720 cm™), los grupos C-C en cadenas alifaticas (2920 cm™), los grupos COO
correspondientes a los carbonatos (2370 cm™) vy las sefiales secundarias de algunos de
estos grupos funcionales en la regién entre 800 y 400 cm™. Una de las mayores diferencias
de los espectros en las épocas de enero y julio es la abundancia de grupos COO
pertenecientes a carbonatos en julio, mientras que apenas aparece diferenciada en enero,
excepto en el suelo de los pasillos (aunque en menor proporcidn que en julio). Otra
diferencia destacable es que el suelo de los pasillos (desprovistos de vegetacion) y el suelo
correspondiente a las aromaticas en enero se comportan de forma similar entre si v,
ademas, sus espectros difieren de los otros dos grupos. En cambio, en julio los espectros
de los acidos humicos del suelo con las distintas coberturas tienen un comportamiento
mas homogéneo y similar entre ellos.

En estos espectros se ha determinado el total de C respecto de los grupos que no
contienen C (banda a 3400 cm™). Este tipo de cuantificacién se ha realizado por medida
del area relativa de cada banda respecto del total en cada espectro obtenido. También se
ha obtenido la desviacion estandar del % de C correspondiente a cada grupo de cobertura.
Estas determinaciones se han realizado también mediante valoracién del C oxidable en los
acidos humicos correspondientes a cada muestra, y también se han obtenido las
desviaciones estandar por grupo de cobertura. Sus resultados se indican en la figura 4.59.

%C en acidos hiimicos por oxidacién y espectroscopia de infrarrojos

Meses de eneroyjulio
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Figura 4.59. Valores medios y desviaciones estandar de la concentracidon de C en acidos himicos de las
muestras superficiales (horizonte A;) correspondientes a los meses de enero y julio, para los distintos grupos
de cobertura del suelo y los dos métodos de cuantificacion utilizados (oxidaciéon y espectroscopia de
infrarrojos).

Los resultados de la figura 4.59 muestran que los valores medios de la concentracién de
carbono en acidos humicos determinados en enero por los dos métodos, son inferiores a
los obtenidos en el mes de julio. Este resultado sugiere que la época del afio influye en los
resultados, y que la variabilidad dentro de cada grupo se reduce en la época estival para
los datos obtenidos por espectroscopia de infrarrojos.
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Al comparar los valores medios obtenidos entre los meses de enero y julio por ambos
métodos (oxidacién y espectroscopia de infrarrojos), se observa que la concentracion de C
determinada en los espectros de IR mediante cuantificacién de las bandas de los distintos
grupos funcionales que contienen C, tiende a ser ligeramente mayor que la obtenida
mediante el método de valoracion del C en acidos humicos por oxidacion (figura 4.60).

%C en acidos humicos por oxidacion y espectroscopia de infrarrojos
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Figura 4.60. Valores medios obtenidos entre los meses de enero y julio y desviaciones estandar de la
concentracion de C en acidos humicos de las muestras superficiales (horizonte A,), para los distintos grupos

de cobertura del suelo y los dos métodos de cuantificacion utilizados (oxidacién y espectroscopia de
infrarrojos).

Ademas en la figura 4.60 se observa que los menores % de C en acidos humicos se
obtienen para ambos métodos en los suelos de los pasillos (0,41% por oxidacion y 0,57%
por IR), mientras que los valores mas altos de % de C se determinan en los suelos bajo
especies herbaceas (0,63% por oxidacién y 0,70% por IR).

En las figuras 4.61 y 4.62 se representan los espectros medios de IR de los acidos fulvicos
del suelo obtenidos en los meses de enero y julio, respectivamente, para los cuatro grupos
de cobertura de suelo considerados.

Espectros de IR de acidos fulvicos. Mes de enero
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Figura 4.61. Espectros de IR (medias) correspondientes a los acidos fulvicos del suelo de las muestras
superficiales (horizonte A;) en el mes de enero bajo distintas coberturas.
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Espectros de IR de acidos fulvicos en julio
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Figura 4.62. Espectros de IR (medias) correspondientes a los acidos fulvicos del suelo de las muestras
superficiales (horizonte A;) en el mes de julio bajo distintas coberturas.

Los espectros de las figuras 4.61 y 4.62 indican que los grupos funcionales mas
abundantes en este tipo de sustancias humicas solubles son los grupos funcionales con
sefiales de absorcion en la regién centrada a 3400 cm™ (OH y NH) que, a diferencia de lo
gue ocurre con los acidos humicos (ver figuras 4.56 y 4.57), aparece muy distorsionada y
desplazada hacia ndmeros de onda mayores que 3400 cm™, lo que probablemente se
debe a la presencia de moléculas de agua en su composicion. La sefial mas intensa
aparece a 1200 cm™ y puede interpretarse como debida a ésteres alifaticos y aromaticos.
La presencia de grupos C=0 carbonilo de los acidos y ésteres alifaticos y aromaticos se
confirma con la sefial a 1700 cm™. Esta sefial aparece con mayor intensidad en los acidos
fulvicos del suelo con especies lefosas de mayor porte y herbaceas, y distingue a este tipo
de sustancias humicas del resto de coberturas en la época de enero.

Si se observa la figura 4.62 correspondiente a los espectros de IR en julio, el espectro de
los acidos fulvicos que se diferencia del resto es el correspondiente al suelo desprovisto de
vegetaciéon (pasillos). En los espectros correspondientes al mes de julio, una diferencia
respecto a los del mes de enero es la gran deformacién en la regién de 4000 a 2000 cm™,
que podrian atribuirse a la combinacion de procesos de precipitacién de sustancias
simples debida al secado de las muestras en su preparacién, pero también a la formacién
de otras sustancias organicas a partir de sustancias simples que impliquen a los grupos OH
y NH con polisacéridos (sefial a 2920 cm™) y grupos C=0 carbonilo de los acidos y ésteres
alifaticos, cuya sefial a 1700 cm™ aparece mucho mas intensa y definida en los espectros
correspondientes a julio. Ademas de la deformacién en la regién centrada a 3400 cm™, los
espectros de infrarrojos correspondientes a los acidos fulvicos difieren de los espectros de
los &cidos humicos en la intensidad de la banda a 2920 cm™ correspondiente a los enlaces
CH en cadenas alifaticas, que es mucho mas abundante en los acidos himicos, asi como
en la intensidad y diferenciacién de picos caracteristicos en la regién de 1200 cm™ a 900
cm atribuida a compuestos con grupos aromaticos, que también se observan mejor
definidos en los acidos humicos. Este resultado sugiere distinta composicion de los acidos
fulvicos y humicos, probablemente estos ultimos con estructuras mas complejas formadas
por una mayor proporcion de nucleos aromaticos y de cadenas alifaticas enlazadas a los
anteriores.
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En estos espectros se ha determinado el total de C respecto de los grupos que no
contienen C (banda a 3400 cm™), y se ha obtenido también la desviacién estandar del %
de C correspondiente a cada grupo de cobertura. Estas determinaciones se han realizado
también mediante valoracion del C oxidable en los acidos fulvicos correspondientes a cada
muestra, y también se han obtenido las desviaciones estandar por grupo de cobertura. Sus
resultados se muestran en la figura 4.63.

%C en acidos fulvicos por oxidacion y espectroscopia de infrarrojos
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Figura 4.63. Valores medios y desviaciones estandar de la concentracién de C en acidos fulvicos de las
muestras superficiales (horizonte A;) correspondientes a los meses enero y julio, para los distintos grupos de
cobertura del suelo y para los dos métodos de cuantificacién utilizados (oxidacion y espectroscopia de
infrarrojos).

En la figura 4.63 se observa que por el método de oxidacién en ambos meses (enero y
julio), la concentracion de C en acidos fulvicos en el suelo de los pasillos (desprovistos de
vegetacidén) tiende a ser menor que en el resto de grupos de cobertura. Comparando los
resultados obtenidos en los dos meses mediante el método de oxidacién, se observa que
el % de C en dacidos fulvicos aumenta ligeramente en julio respecto a enero en los suelos
de los pasillos y en los suelos bajo especies lefiosas de mayor porte, mientras que se
aprecia una disminucion de estos valores en los suelos cubiertos con plantas aromaticas.
En el caso de los espacios con especies herbdceas, los % de C practicamente se mantienen
en los meses de enero vy julio, siendo estos suelos los que alcanzan los mayores valores en
comparacion con las otras coberturas.

En cuanto a los valores obtenidos por espectroscopia de infrarrojos, el andlisis de las
tendencias en los meses de enero y julio para los distintos grupos de cobertura, permite
concluir que los % de C en los acidos fulvicos del suelo de los pasillos son mayores en el
mes de enero que en julio, obteniéndose a la inversa (valores mas altos en julio que en
enero) en los suelos cubiertos con especies herbaceas y lefiosas de mayor porte. En los
suelos bajo especies aromaticas se observan los mismos % de C en acidos fulvicos en
ambos meses.

En la figura 4.64 se comparan los valores medios obtenidos entre ambos meses (enero y
julio) por ambos métodos (oxidacidn y espectroscopia de infrarrojos), observandose que la
concentracion de C determinada en los espectros de IR, mediante cuantificacion de las
bandas de los distintos grupos funcionales que contienen C, es mucho mayor que la
obtenida mediante el método de valoracion del C en acidos fulvicos por oxidacion.
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%C en acidos fulvicos por oxidacidny espectroscopia de infrarrojos

Valores medios de los meses de enero-julio
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Figura 4.64. Valores medios obtenidos entre los meses de enero y julio y desviaciones estandar de la
concentracion de C en acidos fulvicos de las muestras superficiales (horizonte A;), para los distintos grupos
de cobertura del suelo y los dos métodos de cuantificacion utilizados (oxidacion y espectroscopia de
infrarrojos).

En la figura 4.64 se concluye, al igual que lo observado con anterioridad en los % de C en
acidos humicos, que en los suelos de los pasillos se obtienen los valores mas bajos de % de
C en acidos fulvicos, tanto por el método de oxidacion (0,44%) como por espectroscopia
de infrarrojos (1,46%). En cambio, los mayores % de C se observan en los suelos cubiertos
con especies herbaceas (0,70%) en el caso del método por oxidacidn, y en los suelos bajo
especies lefiosas de mayor porte (1,69%) por el método de espectroscopia de infrarrojos.

Las figuras 4.65 y 4.66 muestran los espectros de IR correspondientes a las huminas del
suelo en enero (figura 4.65) y julio (figura 4.66). A diferencia de los espectros de acidos
humicos, en las huminas parece haber mas homogeneidad entre grupos de cobertura en
enero que en julio.

Espectros de IR de humina. Mes de enero
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Figura 4.65. Espectros de IR (medias) correspondientes a las huminas del suelo de las muestras superficiales
(horizonte A,) en el mes de enero bajo distintas coberturas.
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Espectros de IR de humina. Mes de julio
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Figura 4.66. Espectros de IR (medias) correspondientes a las huminas del suelo de las muestras superficiales
(horizonte A;) en el mes de julio bajo distintas coberturas.

Los grupos funcionales mas caracteristicos de las huminas del suelo son similares a los
detectados en la composicidn de los acidos humicos, aunque con distintas proporciones y
abundancia relativa sobre todo en la regién de 1700 a 800 cm™, y en la regién entre 800 y
400 cm™. Ademds se detectan otros nuevos picos que junto a los cambios anteriores,
sugieren distinta concentracién de C total y distinta composicion en cuanto a la
abundancia de algunas formas de C. La amplia banda entre 4000 y 3000 cm™ no es
simétrica, sino que se detectan picos intensos a 3696 y 3625 cm™. Estos picos se
interpretan como correspondientes a enlaces OH caracteristicos de las arcillas, mientras
que la banda centrada a 3400 cm™ corresponderia a los enlaces OH y NH de la materia
organica. La mayor proporcién relativa de la banda a 1050 cm™ caracteristica de los
grupos C-O-C de los polisacaridos respecto de la banda centrada a 3400 cm™, indica un
enriguecimiento de este tipo de compuestos organicos en las huminas, probablemente
como resultado de la actividad microbiana de descomposicion y transformacion de la
materia organica del suelo y su unién a los coloides inorganicos (arcillas). También destaca
un pico a 1800 cm? gue puede corresponder a compuestos complejos como ésteres
unidos a nucleos aromaticos y cadenas alifaticas (Fleming y Williams, 1974). Esta banda,
junto con la intensidad y la abundancia de sefiales en la regién 800-600 cm™, puede estar
indicando complejidad estructural de la materia organica de las huminas, o lo que es lo
mismo, un alto grado de estabilizacién de la materia organica del suelo. Su abundancia es
mayor en los espectros de las huminas del suelo en julio que en enero.

De la misma forma que para los acidos humicos y acidos fulvicos del suelo, también en los
espectros de infrarrojos de las huminas se ha determinado el total de C respecto de los
grupos que no contienen C (banda a 3400 cm™), y se ha obtenido la desviacidn estandar
del % de C correspondiente a cada grupo de cobertura. Estas determinaciones se han
realizado también mediante valoracion del C oxidable en las huminas correspondientes a
cada muestra, y también se han obtenido las desviaciones estandar por grupo de
cobertura. Sus resultados se muestran en la figura 4.67.
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%C en huminas por oxidaciony espectroscopia de infrarrojos
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Figura 4.67. Valores medios y desviaciones estandar de la concentracidon de C en huminas de las muestras
superficiales (horizonte A;) correspondientes a los meses de enero y julio, para los distintos grupos de
cobertura del suelo y los dos métodos de cuantificacion utilizados (oxidacidon y espectroscopia de
infrarrojos).

En la figura 4.67 se observa que para ambos métodos utilizados, tanto en los suelos de los
pasillos (desprovistos de vegetacién) como en los cubiertos por especies lefiosas de mayor
porte, se obtienen mayores valores medios de C en las huminas del suelo en el mes de
julio (época estival) que en enero. En cambio, ocurre a la inversa en los suelos con
cobertura de especies herbaceas y aromaticas, donde también mediante ambos métodos
los % de C en huminas son mas altos en la época invernal (mes de enero) que en julio. Este
resultado sugiere que el proceso de humificacién, en un sentido amplio de la palabra,
sigue pautas estacionales inversas dependiendo del tipo de cobertura.

Al comparar los valores medios obtenidos entre los meses de enero y julio mediante los
dos métodos empleados (oxidacidon y espectroscopia de infrarrojos), se observa que la
concentracion de C en huminas del suelo determinada en los espectros de infrarrojo es
bastante mayor que la obtenida por el método de oxidacion (figura 4.68).

%C en huminas por oxidaciony espectroscopia de infrarrojos
Valores medios de los meses de enero-julio
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Figura 4.68. Valores medios obtenidos entre los meses de enero y julio y desviaciones estandar de la
concentracion de C en huminas de las muestras superficiales (horizonte A,), para los distintos grupos de
cobertura del suelo y los dos métodos de cuantificacion utilizados (oxidacidon y espectroscopia de
infrarrojos).
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En la figura 4.68 se observa que los % de C en huminas determinados en los suelos de los
pasillos son los que presentan mayores diferencias entre métodos, siendo en dichos
suelos donde se obtienen los valores medios mas bajos de huminas (0,56%) por el método
de oxidacién. Mientras que mediante este método de oxidacién se observan las
concentraciones de huminas mas elevadas en los suelos bajo especies herbaceas (1,08%).

En cuanto al método de espectroscopia de infrarrojos, se determinan los menores % de C
en huminas en los suelos cubiertos de especies lefiosas de mayor porte (1,02%),
obteniéndose valores muy similares en el resto de coberturas, siendo en el suelo bajo
especies aromaticas donde se observan las concentraciones de huminas mas altas
(1,38%).

4.1.2.8. COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO MEDIANTE
MICROSCOPIA ELECTRONICA Y RAYOS X: ACIDOS HUMICOS, ACIDOS
FULVICOS Y HUMINAS. VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL

Mediante la técnica de microscopia electrénica y rayos X se estudia en cada muestra de
suelo superficial (horizonte A;) de los diferentes puntos de muestreo considerados en
ambas parcelas, por una parte los diferentes elementos que la componen, calculando el
porcentaje de peso atémico de cada uno de ellos. En las distintas fracciones organicas del
suelo obtenidas (dcidos humicos, acidos fulvicos y huminas), se estudia como varian en
funcién del tipo de cobertura y de las épocas de muestreo del suelo (meses de enero y
julio). Por otra parte, se analiza las fotografias correspondientes obtenidas con el
microscopio electrénico de barrido (MEB) y una serie de graficas, en las que se muestra el
numero de rayos X (numero de cuentas) que lee el microscopio dependiendo de la energia
gue recibe en ese preciso momento.

Tomando como ejemplo de datos que se pueden estudiar por microscopia electréonica/RX
los correspondientes a las fracciones organicas del suelo (acidos himicos, acidos fulvicos y
huminas), para los dos meses estudiados por este método y bajo las diferentes coberturas,
se puede observar que los elementos mds abundantes del suelo son O, C, Si y Al. De estos
elementos, Si, Al y O forman parte de la estructura de las arcillas, mientras que Cy O son
los elementos principales que componen la materia organica. Otros elementos
destacables son los cationes Ca?*, Mg? y K* que actdan como elementos enlazantes, o
dicho de otra forma, como cationes de cambio, unidos a las posiciones con carga negativa
de las arcillas o de la materia organica, y como puente de enlace catidnico entre los
coloides inorganicos (arcillas) y los coloides organicos (materia organica). En proporciones
muy bajas se encuentra metales como Fe, Cuy Mn. En este estudio este tipo de minerales
no se ha considerado, sino que el estudio se ha realizado orientado a las relaciones entre
la arcilla y la materia organica a través de los cationes enlazantes entre ambos, que son los
divalentes Ca** y Mg?', y el catién monovalente K*. Aunque también el Na* forma parte de
estos cationes cambiables, no se ha considerado en el estudio debido a que se ha utilizado
una sal de Na* (pirofosfato sédico) para la separacién de las sustancias himicas (acidos
humicos y acidos fulvicos) solubles en bases fuertes, de la fraccién humina (insoluble) v,
por tanto, la presencia de este catidén en el analisis puede deberse al reactivo utilizado. De
la misma forma, en el caso de las fracciones de acidos humicos y acidos fulvicos, ademas
de la presencia de Na* debida al reactivo, también se detecta una proporcién considerable
de S debido a que se ha utilizado H,SO,4 (acido sulfurico) para la separacion de las dos
mencionadas fracciones humicas.
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En la figura 4.69 se muestran las relaciones obtenidas entre los elementos Si, Aly O en la
fraccion humina del suelo de las muestras superficiales (horizonte A;). En dicha figura se
observa, a partir de los valores medios obtenidos en todas las coberturas de suelo y
épocas del afio, que en la fraccién humina cada Si se rodea de 4 O y 3 Al, y cada Al con
10-12 O, lo que indica la estructura tipica de las arcillas con grupos O > gue se enlazan con
los grupos de la materia organica a través de los cationes divalentes. Asi mismo, se
observa que las huminas en julio tienden a tener mayor proporcion de estos grupos O “lo
que se interpreta, a priori, como la existencia de mayor proporcién de materia orgdnica
unida a las arcillas a través de cationes de cambio. Esta hipdtesis se corroborara mediante
el estudio del contenido de C y de los cationes enlazantes, derivado del analisis y el
tratamiento de los datos de microscopia/RX.

Proporciones relativas de los elementos Si, Aly O

“ en la composicion de la humina del suelo
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Figura 4.69. Proporciones relativas de los elementos Si, Al y O en la fraccion humina del suelo de las
muestras superficiales (horizonte A,).

En cuanto a los cationes de cambio (tablas de 4.4 a 4.9), se observan variaciones sobre
todo en el catién Ca** cuyas proporciones, en la época estival, aumentan respecto a las de
los cationes I\/Ig2+ y K en el suelo de los pasillos y en los suelos con coberturas de especies
lefiosas de mayor porte. En el caso de los suelos cubiertos con herbaceas, en verano el
complejo de cambio se enriquece en K*, mientras que en invierno las proporciones de los
cationes Mg®* y K' se igualan. En cuanto a los suelos con coberturas de especies
aromadticas y lefiosas de mayor porte, en invierno la proporcién de K" en el complejo de
cambio es mucho mas baja que en el suelo de los otros dos tipos de cobertura.

4.1.2.8.1. Estudio del contenido y la naturaleza del C en las fracciones
organicas mediante microscopia electrénica/RX

Los valores de % de C para las distintas fracciones organicas obtenidos a partir de los datos
del analisis elemental, por division del % de C en peso por su nimero atéomico, se indican
en la figura 4.70. En dicha figura se observa de forma generalizada que el % de C en los
acidos humicos del suelo es mayor que en las huminas, y ambos mayores que en los
acidos fulvicos, siendo la Unica excepcién el suelo cubierto de herbaceas en el mes de
enero, dado que el % de C en acidos fulvicos supera al % de C en huminas. La
concentracion de C en acidos humicos no varia entre las dos épocas y alcanza valores
similares para el suelo con los cuatro tipos de cobertura. Sin embargo, la proporcién de C
en acidos fulvicos y huminas del suelo de los pasillos en verano es bastante menor que en
invierno. En el caso de las herbaceas, la proporcion de C en dcidos himicos es similar en
las dos épocas, pero el descenso de la proporcidon de C en huminas que se produce en
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invierno se compensa con un aumento significativo de C en acidos fulvicos. Las menores
desviaciones se observan en ambas épocas en los valores obtenidos en acidos humicos,
mientras que en acidos fulvicos y huminas se dan los valores mas altos de desviaciones.

%C en las distintas fracciones organicas por %C en las distintas fracciones organicas por
microscopia electrénica/RX. Mes de enero microscopia electrénica/RX. Mes de julio
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Figura 4.70. Contenidos de C en las distintas fracciones organicas de las muestras de suelo superficiales
(horizonte A;) en los meses de enero y julio mediante el anélisis de microscopia/RX.

Los valores medios de % de C obtenidos en las distintas fracciones organicas mediante
microscopia electrdonica/RX, a partir de los contenidos de los meses de enero vy julio, se
muestran en la figura 4.71.

%C en las distintas fracciones organicas por microscopia
electrénica/RX. Valores medios de los meses de enero-julio
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Figura 4.71. Contenidos medios de C (meses de enero y julio) en las distintas fracciones orgdanicas de las
muestras de suelo superficiales (horizonte A;) mediante el andlisis de microscopia/RX.

En la figura 4.71 se observa que los % de C medios obtenidos en acidos himicos son
bastante similares en las distintas coberturas, obteniéndose el valor mas bajo en los
suelos de los pasillos (2,07%), valores intermedios en los suelos cubiertos con especies
lefiosas de mayor porte (2,12%) y aromaticas (2,14%), siendo en los suelos bajo herbaceas
donde se observa un valor algo superior (2,18%). En cuanto a los % de C en huminas,
ocurre a la inversa, valores mas altos en los suelos de los pasillos (1,42%) y menores
valores en los suelos con cobertura de especies herbdaceas (1,22%). Respecto a los % de C
en acidos fulvicos, al igual que lo observado en acidos humicos, los valores mas bajos se
obtienen en los suelos de los pasillos desprovistos de vegetacion (0,70%). No obstante, los
mayores porcentajes en acidos fulvicos se observan en los suelos cubiertos con especies
aromaticas (0,83%).
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En las figuras 4.72 y 4.73 se representan los valores de las figuras 4.70 y 4.71 corregidos
respecto de la proporcién de O determinada en el andlisis elemental. Al realizar este tipo
de correccion, los valores de C en huminas aumentan tanto en verano como en invierno,
los valores de los acidos humicos descienden y los de los acidos fulvicos varian poco. Este
resultado indica que en el caso del C en huminas, la integracién del C en forma del
complejo arcillo-hiumico aumenta la polaridad de la materia organica y, por tanto, su
capacidad para intercambiar cationes y su capacidad para retener agua. En el caso de los
acidos humicos puede haber una alta proporcién de C (probablemente aromatico, muy
polimerizado) poco unido a grupos O y, por tanto, al corregir el contenido de C con la
proporciéon de O de la muestra el valor desciende. Este tipo de materia orgdnica seria poco
polar (hidréfoba). En el caso del C en acidos fulvicos, éste parece estar unido a grupos
ricos en Oy, por tanto, de naturaleza hidrofila.

%C respecto de la proporcion de O en las distintas fracciones %C respecto de la proporcion de O en las distintas fracciones
organicas por microscopia electrénica/RX. Mes de enero organicas por microscopia electrénica/RX. Mes de julio
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Figura 4.72. Contenidos de C respecto de la proporcion de O determinados en el analisis de las fracciones
organicas de las muestras de suelo superficiales (horizonte A;) en los meses de enero y julio mediante
microscopia electrénica/RX.

Los valores medios de % de C obtenidos respecto de la proporcién de O en las distintas
fracciones orgéanicas mediante microscopia electrénica/RX, a partir de los contenidos
determinados en los meses de enero y julio, se muestran en la figura 4.73.

%Crespectode la proporcionde O en las distintas
fracciones organicas por microscopia electrénica/RX
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Figura 4.73. Contenidos medios de C (meses de enero y julio) respecto de la proporcién de O, determinados
en el andlisis de las fracciones organicas de las muestras de suelo superficiales (horizonte A;) mediante
microscopia electrénica/RX.
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En la figura 4.73 se observa en general que los % de C medios respecto de la proporcion de
O mas elevados se determinan en las huminas del suelo, le siguen los % de C en acidos
humicos con valores intermedios, obteniéndose los menores % de C en acidos fulvicos. En
cuanto a los % de C en acidos humicos, al igual que lo observado anteriormente en la
figura 4.71, se han determinado contenidos muy similares en las diferentes coberturas, el
valor mas bajo se obtiene en los suelos de los pasillos (1,46%), contenidos intermedios en
los suelos bajo especies lefiosas de mayor porte (1,50%) y aromaticas (1,52%), siendo en el
suelo cubierto con herbdceas donde se observa un valor ligeramente superior (1,55%). En
el caso del % de C en acidos fulvicos, también se obtienen los menores contenidos en los
suelos desprovistos de vegetacion (0,48%), mientras que los valores mas altos se
determinan en los suelos con coberturas de aromaticas (0,71%). Los contenidos
intermedios de acidos fllvicos se observan en suelos cubiertos con especies lefiosas de
mayor porte (0,51%) y herbdceas (0,54%), con porcentajes similares en estas coberturas.
Respecto al % de C en huminas del suelo, se obtienen los mayores contenidos en los
suelos bajo lefiosas de mayor porte (2,49%) y aromaticas (2,44%), observandose valores
muy parecidos en ambas coberturas. En cambio, los contenidos mas bajos se determinan
en los suelos cubiertos con herbaceas (1,68%).

4.1.2.8.2. Representacion grdafica y fotografica de las distintas fracciones
organicas obtenidas mediante microscopia electronica/RX para los puntos

de muestreo de ambas parcelas estudiadas

Mediante el microscopio electréonico se representa una grafica (tablas de 4.4 a 4.9) de
cada muestra de suelo superficial de los diferentes puntos de muestreo considerados en
ambas parcelas, para las distintas fracciones orgdnicas del suelo obtenidas (4cidos
hdmicos, acidos fulvicos y huminas), en la que se indica el nimero de rayos X (niumero de
cuentas) que lee el microscopio dependiendo de la energia que recibe en ese preciso
momento, la cual se mide en kiloelectronvoltios (keV). Finalmente el microscopio realiza
también una fotografia (tablas de 4.4. a 4.9) de las diferentes muestras de suelo
superficiales de ambas parcelas estudiadas en la cuenca, para las fracciones de dacidos
humicos, acidos fulvicos y huminas.
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4.1.2.8.2.1. Representacion grafica y fotografica (microscopia electrénica/RX)
de acidos humicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Arriba

Tabla 4.4. Microscopia electrénica/RX de acidos himicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Arriba.

Muestra Mes: ENERO Mes: JULIO

(0.1.)

Pasillo desnudo

Thymus vulgaris
(0.2.)

Rosmarinus
officinalis
(0.3.)

Cistus albidus
(0.4.)

(0.5.)

Brachypodium
retusum

Ulex parviflorus
(0.6.)

(0.7.)

Lavandula
latifolia

(0.8.)

Pasillo pedregoso

(0.9.)

Santolina
chamaecyparissus
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4.1.2.8.2.2. Representacion grafica y fotografica (microscopia electronica/RX)
de acidos humicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Abajo

Tabla 4.5. Microscopia electrénica/RX de acidos humicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Abajo.

Muestra Mes: ENERO Mes: JULIO

(1.1)

Pasillo desnudo

Thymus vulgaris
(1.2)

Juniperus
oxycedrus
(1.3.)

Cistus albidus
(1.4.)

Brachypodium
retusum
(1.5.)

Ulex parviflorus
(1.6.)

Lavandula
latifolia
(1.7.)

Pasillo pedregoso
(1.8.)

Santolina
chamaecyparissus
(1.9.)
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4.1.2.8.2.3. Representacion grafica y fotografica (microscopia electrénica/RX)
de acidos falvicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Arriba

Tabla 4.6. Microscopia electrénica/RX de acidos fulvicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Arriba.

Muestra Mes: ENERO Mes: JULIO

Pasillo desnudo
(0.1)

Thymus vulgaris
(0.2.)

Rosmarinus
officinalis
(0.3.)

(0.4.)

Cistus albidus

Brachypodium
retusum
(0.5.)

Ulex parviflorus
(0.6.)

Eii)’{iii

Lavandula
latifolia
(0.7.)

(0.8.)

Pasillo pedregoso

Santolina
chamaecyparissus
(0.9.)
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4.1.2.8.2.4. Representacion grafica y fotografica (microscopia electronica/RX)
de acidos falvicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Abajo

Tabla 4.7. Microscopia electrénica/RX de acidos fulvicos. Puntos de muestreo de la parcela Campo Abajo.

Muestra Mes: ENERO Mes: JULIO

Pasillo desnudo
(1.1)

Thymus vulgaris
(1.2)

Juniperus
oxycedrus
(1.3.)

Cistus albidus
(1.4.)

Brachypodium
retusum
(1.5.)

Ulex parviflorus
(1.6.)

Lavandula
latifolia
(1.7.)

Pasillo pedregoso
(1.8.)

Santolina
chamaecyparissus
(1.9.)
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4.1.2.8.2.5. Representacion grafica y fotografica (microscopia electrénica/RX)
de huminas. Puntos de muestreo de la parcela Campo Arriba

Tabla 4.8. Microscopia electrénica/RX de huminas. Puntos de muestreo de la parcela Campo Arriba.

Muestra Mes: ENERO Mes: JULIO
]
] — -
S ~ A {\\
9 o
< . ‘ #\
'=S = d} k:-\r,dﬁ\ﬁ//\\v'/ \\

jk /\
/\) "-»vﬁkf\iﬂ \\/ SN

Thymus vulgaris
(0.2.)

Rosmarinus
officinalis
(0.3.)

(0.4.)

Cistus albidus

Brachypodium
retusum
(0.5.)

Ulex parviflorus
(0.6.)

Lavandula
latifolia
(0.7.)

(0.8.)

Pasillo pedregoso

(0.9.)

Santolina
chamaecyparissus
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4.1.2.8.2.6. Representacion grafica y fotografica (microscopia electréonica/RX)
de huminas. Puntos de muestreo de la parcela Campo Abajo

Tabla 4.9. Microscopia electrénica/RX de huminas. Puntos de muestreo de la parcela Campo Abajo.

Muestra Mes: ENERO Mes: JULIO

(1.1)

Pasillo desnudo

Thymus vulgaris
(1.2)

Juniperus
oxycedrus
(1.3.)

Cistus albidus
(1.4.)

Brachypodium
retusum
(1.5.)

Ulex parviflorus
(1.6.)

Lavandula
latifolia
(1.7.)

Pasillo pedregoso
(1.8.)

Santolina
chamaecyparissus
(1.9.)
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4.1.2.9. COMPARACION DE CONTENIDOS DE C EN LAS FRACCIONES
ORGANICAS DETERMINADOS POR LOS DISTINTOS METODOS UTILIZADOS:
MICROSCOPIA ELECTRONICA/RX, ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS Y
OXIDACION. VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL

Para obtener una idea de la correspondencia de los contenidos de C determinados en
cada fraccion organica analizada por los distintos métodos utilizados (microscopia
electronica/RX, espectroscopia de infrarrojos y oxidacion) en las muestras de suelo
superficiales (horizonte A;), se ha trabajado con los valores medios obtenidos para cada
grupo de cobertura del suelo (4 tipos de cobertura) en las dos épocas de muestreo (enero
y julio), y se han realizado los cocientes entre el C obtenido por microscopia y el C
determinado por los otros dos métodos (espectroscopia de infrarrojos y oxidacidn). Los
resultados para el C en las distintas fracciones se muestran en la figura 4.74.

Comparacion de % C obtenidos por los métodos utilizados en las distintas
fracciones organicas para cada grupo de cobertura. Meses eneroy julio

6

M Pasillos. Enero
> ] B Lefiosas (aromaticas). Enero
4 - M M Lefiosas (mayor porte). Enero

W Herbaceas. Enero
@ Pasillos. Julio

O Lefiosas (aromaticas). Julio

O Lefiosas (mayor porte). Julio
1 -
‘—I_I_I D Herbaceas. Julio
0 -
C C C C

C C

Microscopia/ | Microscopia/ | Microscopia/ | Microscopia/ | Microscopia/ | Microscopia/
CIR COxidacion CIR COxidacion CIR COxidacion
ACIDOS HUMICOS ACIDOS FULVICOS HUMINAS

Figura 4.74. Comparacién de % de C en acidos humicos, acidos fulvicos y huminas del suelo obtenidos por
los tres métodos utilizados (microscopia electrénica, espectroscopia de infrarrojos y oxidacién) en las
muestras superficiales (A;), para los distintos grupos de cobertura en las dos épocas de muestreo (enero y
julio).

En la figura 4.74 se observa de forma generalizada, que la fraccién de los acidos humicos
es la que presenta los valores mas elevados de los cocientes entre el C determinado por
microscopia y el C obtenido por los otros dos métodos (IR y oxidacién). Los valores
intermedios de dichos cocientes se obtienen en la fraccion de las huminas, mientras que
los menores cocientes se detectan en la fraccidn de los acidos fulvicos.

La medida del % de C en acidos humicos por microscopia es mayor que por los otros dos
métodos vy, entre ellos, la medida mediante oxidacién es la menor en la mayoria de las
coberturas (figura 4.75), salvo en los suelos cubiertos con especies aromaticas en el mes
de enero donde los menores % de C se obtienen mediante IR, y en julio en los suelos con
cobertura de herbaceas los contenidos de C se mantienen (0,76%) tanto en IR como en
oxidacion.
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% C en acidos humicos obtenidos por los distintos métodos
utilizados para cada grupo de cobertura. Meses de eneroyjulio

25

LLLLLL

Pasillos Lefiosas Lefiosas | Herbdceas Pasillos Lefiosas Lefiosas | Herbéceas
(arométicas) | (mayor porte) (aromdticas) | (mayor porte)
ENERO Juuo

| I C Microscopia. Acidos hiimicos I CIR. Acidos humicos [ C Oxidacién. Acidos hiimicos |

Figura 4.75. Contenidos de C en acidos humicos del suelo obtenidos por los tres métodos utilizados
(microscopia electrénica, espectroscopia de infrarrojos y oxidacion) en las muestras superficiales (A,), para
los distintos grupos de cobertura en las dos épocas de muestreo (enero vy julio).

Comparacion de % C en acidos humicos obtenidos por los distintos
métodos utilizados para cada grupo de cobertura. Meses de enero y julio

e 4,76

Pasillos Lefiosas Lefiosas Herbéceas Pasillos Lefiosas Lefiosas Herbdceas

(arométicas) |(mayor porte) (aromaticas) |(mayor porte))
ENERO Juuo
| @ C Microscopia/ C IR. Acidos hiimi O C Microscopia/ C Oxidacién. Acidos hiimicos |

Figura 4.76. Comparacion de % de C en acidos humicos del suelo obtenidos por los tres métodos utilizados
(microscopia electrdnica, espectroscopia de infrarrojos y oxidacion) en las muestras superficiales (A,), para
los distintos grupos de cobertura en las dos épocas de muestreo (enero vy julio).

En la figura 4.76 se comparan los % de C en acidos humicos del suelo determinados
mediante los tres métodos utilizados, para analizar las variaciones que pueden haber
entre las diferentes coberturas en los dos meses de muestreo (enero vy julio). Los valores
mas extremos de ambos cocientes se presentan en los suelos de los pasillos en el mes de
enero, y en los espacios cubiertos por herbaceas en julio. En los suelos de los pasillos se
observan en enero los valores mas altos, 5,13 (C microscopia/C IR) y 5,57 (C microscopia/C
oxidacion), dado que se han obtenido los menores % de C en acidos humicos mediante IR
(0,38%) y oxidacion (0,35%) (figura 4.75). En cambio en julio, en los suelos con cobertura
de herbaceas se determinan los valores mas bajos en el cociente entre el C microscopia/C
oxidacion (2,88), obteniéndose los mismos valores entre el C microscopia/C IR. Mientras
gue los menores valores entre el C microscopia/C IR en julio se detectan en los espacios
cubiertos por lefiosas de mayor porte (2,75), no habiendo apenas diferencias entre los
valores obtenidos en el resto de coberturas para el mes de julio. Los resultados
nuevamente destacan el comportamiento diferencial y estacionalmente opuesto de los
suelos con valores de materia orgdnica y cobertura extremos, aunque no podemos dar
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una explicacion al hecho de que se determine mas % de C por microscopia. Una hipdtesis
a comprobar seria si estos resultados se deben a que una alta proporcién de C respecto de
O en los acidos humicos magnifique el contenido de C en las muestras con menor
contenido de C en esta fraccidén, y determine por defecto esta concentracién en las
muestras con mayor contenido de C pero con menor proporcion de C respecto de O.

El % de C en acidos fulvicos por IR es mayor que por los otros dos métodos y, entre ellos,
la medida por oxidacién es la menor en casi todas las coberturas (figura 4.77), excepto en
los suelos con cobertura de aromadticas en el mes de enero, y en julio en los suelos
cubiertos por herbdceas, dado que en ambas coberturas se obtienen los menores % de C
mediante microscopia.

% C en acidos fulvicos obtenidos por los distintos métodos
utilizados para cada grupo de cobertura. Meses de eneroyjulio
2,5

bbb

Pasillos Lefiosas lefiosas | Herbdceas Pasillos Lefiosas lefiosas | Herbdceas
(arométicas) | (mayor porte) (arométicas) | (mayor porte)
ENERO Juuo

| I C Microscopia. Acidos fulvicos D CIR. Acidos fulvicos @ C Oxidacién. Acidos fulvicos |

Figura 4.77. Contenidos de C en acidos fulvicos del suelo obtenidos por los tres métodos utilizados
(microscopia electrénica, espectroscopia de infrarrojos y oxidacion) en las muestras superficiales (A;), para
los distintos grupos de cobertura en las dos épocas de muestreo (enero y julio).

Comparacion de % C en acidos fiilvicos obtenidos por los distintos métodos
utilizados para cada grupo de cobertura. Meses de eneroy julio

1 1,83
’ 1,67 1,68 o
1,38 ¢
1,20
D2 0,78
: 0,60 0,62
0,48 0,48 4 0,49
041 0,42 4 -
0

Lefiosas Herbéceas
(mayor porte)

Lefiosas
(arométicas)

Lefiosas Herbéceas Pasillos
(mayor porte)|

Lefiosas
(arométicas)

Pasillos

ENERO Juuo

| [ C Microscopia/ C IR. Acidos fulvicos @ CMicroscopia/ C Oxidacion. Acidos fulvicos |

Figura 4.78. Comparacién de % de C en acidos fulvicos del suelo obtenidos por los tres métodos utilizados
(microscopia electrénica, espectroscopia de infrarrojos y oxidacidn) en las muestras superficiales (A,), para
los distintos grupos de cobertura en las dos épocas de muestreo (enero y julio).

Al comparar los % de C en acidos fulvicos del suelo obtenidos por los tres métodos
utilizados (figura 4.78), se analizan las diferencias existentes entre las coberturas, asi como
en las dos épocas de muestreo (enero y julio). Tanto los valores extremos por exceso
como por defecto entre el C microscopia/C IR, corresponden a los suelos cubiertos con
herbaceas, siendo el mayor valor obtenido de 0,78 en el mes de enero y el valor mds bajo
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de 0,27 en julio. En cuanto al cociente entre el C microscopia/C oxidacidn, los valores
extremos por exceso corresponden a los suelos de pasillos (1,83) en enero, mientras que
los valores extremos por defecto de este cociente se determinan en los suelos con
cobertura de herbaceas (0,62) en julio. Este resultado sugiere que en general, los valores
por microscopia son ligeramente mayores que por oxidacidn aunque correlacionados,
excepto en el caso de los dos tipos de cobertura extremos con contenidos de materia
organica y funcionamiento estacional opuestos. Una posible hipdtesis para explicar dichas
variaciones es que la composicién de los acidos fulvicos de estos espacios varie en las
diferentes épocas, con alta proporcién de grupos C respecto de O en el suelo de los
pasillos en enero (C poco oxidable y, por tanto, poco valorable por oxidacién) v,
opuestamente, alta proporcion de O respecto de C en los acidos fulvicos con herbaceas en
julio y, por tanto, C mas facilmente oxidable. Estas diferencias de composicién en los
acidos fulvicos resultarian en una magnificacion de la concentracion de C por microscopia
para el suelo de los pasillos en enero y una concentracion por defecto para las herbaceas
en julio. Finalmente, se sugiere también como posible explicacidén a la alta concentracidn
de C en acidos fulvicos determinada por IR, una sobreestimacion del C debido a que la
intensidad de cada pico de absorcion atribuida a formas de C puede deberse también a
formas de Ny, por tanto, estamos sobreestimando la concentracion de C en los espectros
de IR.

Los % de C en huminas del suelo (figura 4.79) determinados por los métodos de
microscopia y por infrarrojos, de forma generalizada son los contenidos mas elevados que
obtienen y son bastante similares entre ellos en algunas coberturas, como ocurre en los
suelos cubiertos con aromdticas (meses de enero y julio) con contenidos ligeramente
superiores de C en IR que de C en microscopia, asi como en los suelos cubiertos por
lefiosas de mayor porte y herbaceas (solamente mes de julio), en los que en cambio los
contenidos son un poco mas altos de C en microscopia que de C en IR. Sin embargo, los %
de C obtenidos por oxidacion son inferiores en la mayoria de las coberturas, salvo en el
mes de enero en los suelos cubiertos con especies lefiosas de mayor porte (% de C en IR
mas bajo) y en los suelos con herbaceas (% de C en microscopia menor valor).

% C en huminas obtenidos por los distintos métodos utilizados
paracada grupo de cobertura. Meses de eneroyjulio
2,5

e

Pasillos

Lefiosas Lefiosas | Herbdceas Pasillos Lefiosas Lefiosas | Herbéceas

(arométicas) | (mayor porte) (aromdticas) | (mayor porte)
ENERO Juuo
| B C Microscopia. Huminas OCIR. Huminas @ C Oxidacién. Huminas |

Figura 4.79. Contenidos de C en huminas del suelo obtenidos por los tres métodos utilizados (microscopia
electrdnica, espectroscopia de infrarrojos y oxidacion) en las muestras superficiales (A;), para los distintos
grupos de cobertura en las dos épocas de muestreo (enero y julio).
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Comparacion de % C en huminas obtenidos por los distintos métodos
utilizados para cada grupo de cobertura. Meses de eneroy julio

4 —
3
2 1 3,84
e 165

131 1,51 ’—‘

0,77 | 0,91
0
Pasillos Lefiosas Lefiosas Herbdceas Pasillos Lefiosas Lefiosas Herbéceas
(aroma'aces) (mayor porte)) (aromatlms) (mayor porte)
ENERO Juuo
| @ CMicroscopia/ C IR. Huminas O C Microscopia/ C Oxidacién. Huminas |

Figura 4.80. Comparacion de % de C en huminas del suelo obtenidos por los tres métodos utilizados
(microscopia electrénica, espectroscopia de infrarrojos y oxidacidn) en las muestras superficiales (A,), para
los distintos grupos de cobertura en las dos épocas de muestreo (enero y julio).

En la figura 4.80 se comparan los % de C en huminas del suelo obtenidos mediante los tres
métodos utilizados, con el fin de analizar las variaciones que se presentan entre las
distintas coberturas en los dos meses de muestreo (enero y julio). Los valores extremos
por exceso entre el C microscopia/C IR, corresponden a los suelos cubiertos por lefiosas de
mayor porte (1,65) en el mes de enero, observandose los valores extremos por defecto en
suelos con herbdaceas (0,77) también en enero. Respecto a los valores extremos por
exceso entre el C microscopia/C oxidacion, se obtienen en los suelos de los pasillos (3,84)
en enero, valor que se diferencia bastante de los determinados en el resto de coberturas.
En cambio, los valores extremos por defecto se determinan en los suelos con coberturas
de herbaceas (0,91) pero también en el mes de enero. En general, se observa que los
valores que se obtienen en el cociente entre el C microscopia/C oxidacion son superiores a
los valores resultantes del cociente entre el C microscopia/C IR, a excepcién del suelo
cubierto con especies lefiosas de mayor porte en el mes de enero, dado que ocurre a la
inversa. Estos valores extremos ocurren para los dos espacios de suelo con valores
extremos de contenido de materia organica y funcionamiento edafico, el de los espacios
de suelo cubiertos con herbaceas que es el suelo con contenidos de materia organica
altos, cuyos valores serian equivalentes a los determinados por los tres métodos; y el de
los espacios correspondientes a los pasillos con contenidos de materia orgdnica bajos,
para los cuales el método de oxidacién determina contenidos de C en huminas muy bajos
en enero. Este resultado podria explicarse debido a la gran variabilidad dentro de este
grupo y también debido a que, posiblemente, el tipo de C en las huminas sea poco
oxidable en el caso del suelo de los pasillos en enero, y muy oxidable en los espacios
cubiertos por herbaceas. Los resultados también sugieren que existen contenidos de C,
formas del C en las huminas del suelo y, en general, procesos de interaccidén suelo-materia
organica estacionales, para los que el método de oxidacidn parece ser mas erréneo que la
determinaciéon por técnicas instrumentales como la de espectroscopia de infrarrojos vy la
de microscopia electrénica/RX.

En la figura 4.81 se representan los valores medios entre los meses de enero y julio,
obtenidos de dividir el C determinado por microscopia con el obtenido por los otros dos
métodos (espectroscopia de infrarrojos y oxidacion).
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Comparacion de % C obtenidos por los métodos utilizados
en las distintas fracciones organicas para cada grupo de cobertura
Valores medios de los meses de enero-julio
L1 1,63
«»»  CMicroscopia/ C Oxidacién 1,49
s 2,54
2 0,91
T CMicroscopia/ C IR 0 911’30
1,07
3 1'11536 B Herbéceas
O  CMicroscopia/ C Oxidacién 1’59
g 1,60 [ Lefiosas (mayor porte)
w
0 0,52 @ Lefiosas (aromadticas)
8 CMicroscopia/ C IR %'45%_
2 /43 B Pasillos
8 3,47
O CMicroscopia/ C Oxidacién 4,16
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Figura 4.81. Comparacién de % de C medios (entre los meses de enero y julio) en acidos humicos, acidos
falvicos y huminas del suelo obtenidos por los tres métodos utilizados (microscopia electrdnica,
espectroscopia de infrarrojos y oxidacion) en las muestras superficiales (A;) para los distintos grupos de
cobertura.

En la figura 4.81 se observa que en la fraccién de los acidos humicos se obtienen los
cocientes mas altos, tanto entre el C microscopia/C IR (varian de 3,12 a 3,66) como entre
el C microscopia/C oxidacion (oscilan de 3,47 a 5,11). En ambos casos destacan los suelos
de los pasillos donde se observan los mayores cocientes, mientras que los valores mas
bajos se obtienen en los suelos cubiertos por herbaceas. En cuanto a la fraccién de las
huminas, los suelos presentan valores intermedios en los cocientes entre el C
microscopia/C IR (oscilan de 0,91 a 1,30) y entre el C microscopia/C oxidacién (varian de
1,13 a 2,54). Los valores obtenidos entre el C microscopia/C IR indican los valores mas
elevados en los suelos cubiertos por especies lefiosas de mayor porte, mientras que los
menores valores se observan tanto en los suelos de los pasillos como en los cubiertos con
aromaticas, obteniéndose en ambos casos los mismos valores (0,91). Respecto a los
valores determinados entre el C microscopia/C oxidacion para la fraccion de huminas, al
igual que lo observado anteriomente en la fraccidon de los acidos humicos, se obtienen los
cocientes mads altos en los suelos de los pasillos y los menores en los cubiertos por
herbaceas. Finalmente, la fraccion de los acidos fulvicos es la que obtiene los cocientes
mas bajos, tanto entre el C microscopia/C IR (oscilan de 0,46 a 0,52) como entre el C
microscopia/C oxidacién (varian de 1,15 a 1,60). Los valores entre el C microscopia/C IR se
observan muy similares entre las diferentes coberturas, siendo ligeramente mayores en
los suelos cubiertos por herbaceas e inferiores en los cubiertos por especies lefiosas de
mayor porte. En cuanto a los valores obtenidos entre el C microscopia/C oxidacion, de
igual forma que lo observado con anterioridad en la fraccion de los acidos humicos y de las
huminas, se detectan los valores mas elevados en los suelos de los pasillos y los mas bajos
en los cubiertos por herbaceas.
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4.1.3. ARTROPODOS COMO INDICADORES DE LA ACTIVIDAD BIOLOGICA EN
LOS PUNTOS DE MUESTREO

4.1.3.1. FAUNA EDAFICA. VARIABILIDAD ESPACIAL

La fauna edafica es un factor importante que influye directamente sobre la fertilidad de
los suelos. Los organismos realizan basicamente las siguientes 3 funciones: mecanica,
guimica y bioldgica.

1) Accidon mecdnica: Se produce una formacion de agregados estables y una mejora de la
porosidad. Los animales del suelo fragmentan y distribuyen la materia orgdnica, y con
sus movimientos construyen pequefias galerias. Todo esto en conjunto, produce una
mayor aireacion y mejor circulacién del agua y el aire en el suelo.

2) Acciéon quimica: Se produce una mejora en la lixiviacion y un enriquecimiento en
minerales asimilables, asi como una degradacién de los compuestos organicos a
moléculas mas sencillas. La mineralizacion de componentes organicos a formas
inorgdanicas origina la liberacién de nutrientes para las plantas. Los animales del suelo
producen una sintesis y excrecidn de productos organicos en el suelo, intervienen en el
ciclo de numerosos elementos como C, N, P, Ca, Fe y Mn entre otros, y ademas,
producen compuestos biorreguladores, sustancias alelopaticas, asi como de accidn
bactericida y fungicida entre otras.

3) Acciodn bioldgica: Se produce una estimulaciéon de la flora microbiana del suelo.

La diversidad de artropodos es un factor importante, ya que seguin vayan aumentando la
cantidad de factores limitantes ésta ird disminuyendo. Es una medida relacionada con la
calidad del suelo, pues cuanta mas diversidad tenga, en mejores condiciones se
encontrard un suelo.

La cantidad de poblacién es otro factor a valorar que podemos encontrar dentro de un
determinado taxdn. Las sustancias contaminantes téxicas para los individuos y la
limitaciéon de alimento afectan al nimero de individuos o tamano de las poblaciones,
siendo otro de los indicadores.

La fauna del suelo esta intimamente relacionada con las condiciones ambientales (t2,
humedad, luz, etc.), por lo que la evolucién de cada individuo varia a lo largo del afio. Se
consideran factores favorables un régimen de humedad del suelo, asi como un mayor
contenido de materia orgdnica, siendo factores relacionados con la mayor abundancia de
artrépodos.

Tradicionalmente los seres vivos del suelo se han clasificado tréficamente, segln el tipo de
alimentacion o la funcion que ocupan en el suelo. Asi, hay descomponedores, detritivoros,
saprofagos, bacteriofagos, fungivoros, fitéfagos o carnivoros.

Los artropodos en los diferentes niveles del suelo realizan unas funciones parecidas a las
de las lombrices. Actian como trituradores en particulas finas de la materia orgdnica,
haciéndola mas asimilable para la planta.

Entre los grupos de artrépodos no fitopatégenos dominantes de la mesofauna edafica de
los ecosistemas (Balogh, 1972; Adison et al., 2003) tenemos que los colémbolos y acaros
del suelo pueden ser usados como indicadores bioldgicos, refiriéndonos a organismos
vivos que nos indican el estado o la situacion de un medio en concreto. Los oribatidos
también entre los principales indicadores de calidad del suelo, son consumidores de
residuos vegetales y de la microflora edafica, intervienen en el ciclo de los nutrientes,
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formacion de suelo fértil y son, por tanto, indicadores de la salud bioldgica y sostenibilidad
del suelo (Novo et al., 2014; Arroyo et al., 2006; Bejda et al., 2000; Brussaard et al., 2007).

Los colémbolos constituyen un componente principal de la entomofauna del suelo, y
juegan un papel importante en la degradacion de los productos organicos y en la
fabricacion del humus, de ahi que su cantidad y calidad en un determinado biotipo sean
utilizadas como indicadores bioldgicos. En general son lucifogos y habituales de lugares
himedos, sombrios y ricos en materia orgdnica. Suelen ser muy abundantes entre la
hojarasca.

Los acaros oribatidos juegan varios papeles importantes en la fertilidad del suelo, pues
intervienen en el ciclo de los minerales, en la descomposicion de la materia organica y en
la sintesis del humus, y facilitan la aireacién y circulacion del agua por los poros,
mejorando la estructura del suelo. Su actividad edafica contribuye a la restauracién de los
suelos degradados, acortando notablemente el tiempo necesario para que ésta se dé,
especialmente si el suelo se cubre de vegetacién adecuada, que facilite su actuacion tras
el abandono de los cultivos. Al habitar en la capa superficial del suelo, reaccionan rapido a
las variaciones ambientales, por lo que si se dan cambios en su entorno pueden aparecer
comunidades muy diferentes a las que existian inicialmente, en cuanto a especies y
nimero de individuos. Por ello, se les trata de utilizar como indicadores de tipos de suelos.

Los acaros gamadsidos se desarrollan en un amplio rango de habitats, se trata de
depredadores en suelos y hojarasca que se desarrollan tanto en la superficie del suelo
como sobre las plantas, siendo algunos capaces de dispersarse rdpidamente en suelos
forestales. En los agrosistemas la fauna edafica del suborden gamasida es un importante
depredador de nematodos, colémbolos y larvas de insectos, y su presencia constituye un
importante bioindicador. Algunas especies pueden tener una alimentacidon mixta e ingerir
también polen, hongos, etc.., lo que ofrece gran interés de cara a su utilizacion en la lucha
bioldgica, ya que pueden sobrevivir sobre las plantas aun cuando exista poca cantidad de
presas.

En las parcelas de estudio se ha analizado la diversidad de fauna edafica que habita en
cada uno de los puntos de muestreo seleccionados en ambas parcelas, para tener una
vision del tipo de organismos presentes. Para ello se han tomado muestras de suelo tanto
superficiales (horizonte A;) como subsuperficiales (horizonte A,) en diferentes
microambientes, en pasillos (desnudo y pedregoso) y bajo especies vegetales (aromaticas,
lefiosas de mayor porte y herbdceas), con el fin de obtener valores representativos de
cada punto de muestreo.

En la figura 4.82 se representa el nimero de individuos encontrados por m? en cada
horizonte y en ambos horizontes, de forma generalizada, sin diferenciar los diferentes
microambientes. Considerando la totalidad de puntos de muestreo de las parcelas
estudiadas en la cuenca, se han encontrado en total 113.341 individuos/m?, observando
diferencias a nivel de horizonte, existiendo en la mayor parte de las muestras mayor
abundancia de individuos en el horizonte A; (78.667 individuos/mz) frente al horizonte A,
(34.674 individuos/m?). Al calcular los porcentajes de individuos totales, se obtiene un
75% de individuos en el horizonte superficial (A1) y un 25% de individuos encontrados en
el horizonte a mayor profundidad (A;).
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Figura 4.82. Individuos por m’ capturados en cada horizonte A; y A,, asi como en ambos horizontes.

En la figura 4.83 se observa que en todos los suelos se han encontrado mas individuos en
el horizonte superficial (A;) que en el subsuperficial (A;), especialmente bajo las especies
Thymus vulgaris (13.003 individuos/m? en A; y 2.601 individuos/m? en A,), Juniperus
oxycedrus (13.978 individuos/m? en A; y 1.300 individuos/m? en A,), Ulex parviflorus
(11.052 individuos/m? en A; y 2.167 individuos/m? en A,) y Brachypodium retusum (8.127
individuos/m? en A, y 867 individuos/m? en A;), salvo en los suelos del pasillo desnudo
(1.625 individuos/m? en A; y 3.467 individuos/m? en A;) y bajo la especie Santolina
chamaecyparissus (4.226 individuos/m? en A; y 5.201 individuos/m? en A;), en los que
ocurre lo contrario.
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Figura 4.83. Individuos por m’ capturados en los horizontes A, y A, de cada punto de muestreo.

El mayor nimero de individuos aparecen en los suelos bajo especies aromaticas y lefiosas
de mayor porte (figura 4.84), entre los que destacan los suelos cubiertos con Lavandula
latifolia (18.204 individuos/m?), Thymus wvulgaris (15.604 individuos/m?), Juniperus
oxycedrus (15.278 individuos/m?, Cistus albidus (15.062 individuos/m?) y Ulex parviflorus
(13.219 individuos/m?), posteriormente bajo Rosmarinus officinalis (9.860 individuos/m?),
Santolina chamaecyparissus (9.427 individuos/m?) y Brachypodium retusum (8.994
individuos/m?), y por dltimo en los suelos de ambos pasillos (5.092 individuos/m? en el
desnudo y 2.601 individuos/m? en el pedregoso).
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Figura 4.84. Individuos por m’ capturados en ambos horizontes de cada punto de muestreo.

Para analizar y comparar el nimero y tipo de artropodos capturados en los distintos
puntos de muestreo, sin diferenciar horizontes, se han contabilizado los individuos
encontrados en ambos horizontes (A; y A,) de las parcelas para cada punto de muestreo
considerado (figuras de 4.85 a 4.88).

En los suelos de ambos pasillos (figura 4.85) se han detectado colémbolos (2.709
individuos/m? en el desnudo y 1.625 individuos/m? en el pedregoso), dcaros oribatidos
(1.192 individuos/m? en el desnudo y 650 individuos/m? en el pedregoso) y &caros
gamasidos (758 individuos/m? en el desnudo y 325 individuos/m? en el pedregoso), en
este orden de abundancia. En general, se observa mayor numero de individuos en el
pasillo desnudo que en el pedregoso, y los dipteros se han capturado unicamente en el
pasillo desnudo pero en pequefias cantidades (433 individuos/m?).
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Figura 4.85. Tipos de artropodos y cantidad de individuos capturados por m” en los suelos de los pasillos
(desnudo y pedregoso) en ambos horizontes (A; y A,), ordenados de mayor a menor abundancia.

En los suelos bajo aromaticas (figura 4.86) los organismos que se encuentran en comun en
todos ellos son los colémbolos, siendo estos individuos predominantes en los suelos
cubiertos por las especies Lavandula latifolia (8.452 individuos/m?), Thymus vulgaris
(8.019 individuos/m?), y Rosmarinus officinalis (6.827 individuos/m?). En el caso de los
suelos bajo Santolina chamaecyparissus, los colémbolos ocupan el segundo lugar por
orden de abundancia, encontrandose en bastante menor cantidad respecto al resto de
suelos (2.275 individuos/m?).
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Asi mismo se han capturado individuos como acaros oribatidos y acaros gamasidos, que se
han detectado en mayor cantidad en los suelos bajo Lavandula latifolia (5.635 y 2.383
individuos/m?, respectivamente), asi como bajo Thymus vulgaris (3.684 y 2.058
individuos/m?,  respectivamente) y Santolina chamaecyparissus (4.009 y 1.842
individuos/m?, respectivamente). En cambio, no se han capturado estos organismos en los
suelos bajo Rosmarinus officinalis.

Le siguen por abundancia las larvas de coledpteros, individuos que se encuentran en casi
todos los suelos bajo aromaticas en este orden de abundancia Rosmarinus officinalis
(2.384 individuos/m?), Thymus wulgaris (1.517 individuos/m?) vy Santolina
chamaecyparissus (433 individuos/mz), siendo la excepcion los suelos cubiertos con
Lavandula latifolia donde no se ha detectado este tipo de organismo.

Por ultimo, indicar que los artréopodos que han sido capturados en menores cantidades
bajo las especies aromaticas son los acaros acarididos (758 individuos/m? bajo Lavandula
latifolia y 650 individuos/m? bajo Rosmarinus officinalis), Pselafognata (650 individuos/m?
en Lavandula latifolia y 325 individuos/m? en Thymus vulgaris), asi como otros organismos
menos abundantes como son los trips (325 individuos/m? Gnicamente en suelos cubiertos
de Lavandula latifolia), dipteros y pulgones (estos ultimos encontrados sélo en suelos bajo
Santolina chamaecyparissus, observandose en ambos casos 433 individuos/m?).
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Figura 4.86. Tipos de artropodos y cantidad de individuos capturados por m” en los suelos bajo especies
aromaticas (Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia y Santolina chamaecyparissus) en
ambos horizontes (A; y A;,), ordenados de mayor a menor abundancia.

En cuanto a los suelos bajo las especies lefiosas de mayor porte (figura 4.87), los cubiertos
con Juniperus oxycedrus y Ulex parviflorus son los suelos en los que se ha capturado mayor
diversidad de organismos.

Los colémbolos predominan en los suelos bajo Cistus albidus (6.610 individuos/m?), en el
caso de los suelos con cobertura de Juniperus oxycedrus estos individuos ocupan el

186




Resultados y discusion

segundo lugar por orden de abundancia (2.601 individuos/m?), y en los suelos bajo Ulex
parviflorus se encuentran en tercer lugar (1.950 individuos/mz).

En los suelos bajo Juniperus oxycedrus, los organismos que se han detectado en mayor
cantidad son los craspedosomidos (3.684 individuos/mz), mientras que bajo Ulex
parviflorus abundan los acaros oribatidos (4.659 individuos/m?), encontrandose también
estos Ultimos individuos en cantidades importantes bajo Cistus albidus (5.092
individuos/m?). En cambio, en los suelos bajo Juniperus oxycedrus, los oribatidos se
detectan en pequefias cantidades (975 individuos/m?).

Respecto a los dcaros gamasidos, su presencia abunda en los suelos cubiertos con Ulex
parviflorus (3.468 individuos/m?), no obstante en los suelos bajo las demas lefosas se
capturan en menor cantidad, 1.950 individuos/m? bajo Juniperus oxycedrus y 650
individuos/m? bajo Cistus albidus.

Otros organismos que se han detectado en cantidades considerables son los
pselafognatas, en los suelos bajo Juniperus oxycedrus (2.058 individuos/m?) y Cistus
albidus (1.625 individuos/m?), mientras gue en los suelos cubiertos con Ulex parviflorus se
encuentran en bastante menor cantidad (433 individuos/m?).

El resto de artrépodos capturados en los suelos cubiertos con Juniperus oxycedrus por
orden de abundancia son tejedores (1.625 individuos/m?), chilopodas (1.300
individuos/m?), aracnidos (650 individuos/m?) y dipteros (433 individuos/m?). En cuanto a
los suelos bajo Cistus albidus, también se detectan tejedores y aracnidos en pequeiias
cantidades (433 y 325 individuos/m? respectivamente), y bajo Ulex parviflorus se
encuentran larvas de coledpteros (975 individuos/m?), aracnidos (650 individuos/m?), y
otros individuos como pselafognatas y pulgones (433 individuos/m?), craspedosomidos y
tejedores encontrados en cantidades inferiores (325 individuos/m?).

Individuos/m? capturados en ambos horizontes Individuos/ m? capturadosen ambos horizontes

Juniperus oxycedrus Cistus albidus
10.000 10.000

5.000 5.000

3.684
2.601

Individuos/m?
Individuos/m?

2.058 1.950
1.625 43099 975 650
433

Aracnidos
Dipteros
Colémbolos
Acaros
Oribatidos
Pselafognata
Acaros
Gamasidos
Tejedores
Acaros
Acarididos
Aracnidos

Acaros Oribétidos

3 s 8 8 g
gfﬁﬁég
S 3

Individuos/m? capturados en ambos horizontes

Ulex parviflorus
10.000

4.659

5000 3.468

Individuos/m?2

1.950

Colémbolos
Larvas
coledpteros
Aracnidos
Pselafognata
Pulgones
Tejedores

Craspedosomido

8 8
h=] °
z 3
2 €
S 8
2

8 8
8 i}
< <

Figura 4.87. Tipos de artropodos y cantidad de individuos capturados por m’ en los suelos bajo especies
lefiosas de mayor porte (Juniperus oxycedrus, Cistus albidus y Ulex parviflorus) en ambos horizontes (A; y
A,), ordenados de mayor a menor abundancia.
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Respecto a los suelos bajo la especie herbacea Brachypodium retusum (figura 4.88), los
organismos que se han capturado con mayor abundancia son los colémbolos (4.876
individuos/m?), le siguen los Aacaros oribatidos y dcaros acarididos encontrdndose
cantidades similares de ambos individuos (975 individuos/mz), a continuacién se
encuentran larvas de coleépteros (650 individuos/m?), &caros gamasidos y trips (433
individuos/m? en ambos casos), y finalmente en menor proporcién (325 individuos/m?) los
pselafognatas y chinches.
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Figura 4.88. Tipos de artropodos y cantidad de individuos capturados por m’ en los suelos bajo la especie
herbacea Brachypodium retusum en ambos horizontes (A, y A;,), ordenados de mayor a menor abundancia.

En la figura 4.89 se observa que tanto en el horizonte superficial (A;) como en el
subsuperficial (A;), los artrépodos que predominan son principalmente colémbolos
(31.207 individuos/m? en A, y 14.737 individuos/m? en A;), acaros oribatidos (18.203
individuos/m? en A; y 8.668 individuos/m?> en A,) y dacaros gamdasidos (10.401
individuos/m2 en A; y 3.466 individuos/m2 en A;), siendo capturados en mayores
cantidades en el horizonte superficial que en el subsuperficial, al igual que se ha analizado
anteriormente. Otros artropodos detectados en cantidades inferiores en ambos
horizontes son pselafognatas, craspedosomidos, larvas de coledpteros, acaros acarididos,
tejedores y trips, observandose mas abundancia de los mismos en el horizonte superficial
(A1). El resto de individuos capturados en pequefias cantidades son los aracnidos,
chilopodas y chinches (detectados Unicamente en el horizonte mas superficial A;), asi
como los dipteros y pulgones (capturados sélo en el horizonte subperficial A;).
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Figura 4.89. Tipos de artrépodos y cantidad de individuos capturados por m” en los suelos superficiales
(horizonte A,) y subsuperficiales (horizonte A,), sin especificar el punto de muestreo, ordenados de mayor a
menor abundancia.
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En la figura 4.90 se observa, de forma generalizada, que los artrépodos capturados con
mayor abundancia en ambos horizontes de las parcelas estudiadas son los colémbolos
(45.944 individuos/m?), &caros oribatidos (26.871 individuos/m?) y acaros gamasidos
(13.867 individuos/m? individuos), siguiendo en orden descendente de abundancia en los
suelos las larvas de coledpteros (5.959 individuos/m?), pselafognatas (5.416
individuos/m?), craspedosomidos (4.009 individuos/m?), &caros acarididos (2.708
individuos/m?) y tejedores (2.383 individuos/m?), y en mucha menor frecuencia se han
detectado organismos como son los aracnidos (1.625 individuos/mz), chilopodas (1.300
individuos/m?), dipteros (1.299 individuos/m?), pulgones (866 individuos/m?), trips (758
individuos/m?) y chinches (325 individuos/m?).
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Figura 4.90. Tipos de artrépodos y cantidad de individuos capturados por m” en ambos horizontes, sin
especificar el punto de muestreo, ordenados de mayor a menor abundancia.

» Colémbolos (N2 individuos/m? = 45.944):

Los colémbolos son detectados en todos los suelos, siendo capturados con mayor
abundancia principalmente bajo aromaticas como Lavandula latifolia (8.452
individuos/m?) y Thymus vulgaris (8.019 individuos/m?), le siguen los suelos bajo
Rosmarinus officinalis (6.827 individuos/m?), Cistus albidus (6.610 individuos/m?) y la
herbacea Brachypodium retusum (4.876 individuos/m?). Mientras que los suelos con
menor cantidad de colémbolos encontrados son los correspondientes a ambos pasillos
(pedregoso 1.625 individuos/m? y desnudo 2.709 individuos/m?), asi como los suelos
bajo las lefiosas de mayor porte Ulex parviflorus (1.950 individuos/m?) y Juniperus
oxycedrus (2.601 individuos/m?), y los suelos cubiertos con la especie aromatica
Santolina chamaecyparissus (2.275 individuos/m?).

= Acaros oribatidos (N2 individuos/m? = 26.871):
Los acaros oribatidos se han capturado en todos los puntos de muestreo, salvo en los
suelos bajo Rosmarinus officinalis, siendo abundantes en los suelos con cobertura de
aromaticas especialmente bajo Lavandula latifolia (5.635 individuos/mz), Santolina
chamaecyparissus (4.009 individuos/m?) y Thymus vulgaris (3.684 individuos/m?),
destacando también los suelos bajo las especies lefiosas de mayor porte Cistus albidus
(5.092 individuos/m?) y Ulex parviflorus (4.659 individuos/m?). En cambio, se detectan
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pocas cantidades de acaros oribatidos en los suelos correspondientes a ambos pasillos,
pedregoso (650 individuos/m?) y desnudo (1.192 individuos/m?), asi como bajo
Juniperus oxycedrus y la especie herbacea Brachypodium retusum, encontrandose en
ambos casos Gnicamente 975 individuos/m?>.

Acaros gamasidos (N2 individuos/m? = 13.867):

Los acaros gamasidos se han encontrado en casi todos los suelos, siendo la Unica
excepcion los suelos bajo Rosmarinus officinalis, al igual que lo observado en los acaros
oribatidos. Estos organismos han sido detectados con mayor abundancia en los suelos
cubiertos con la especie lefiosa Ulex parviflorus (3.468 individuos/m?), le siguen los
suelos bajo Lavandula latifolia (2.383 individuos/m?), Thymus vulgaris (2.058
individuos/m?), Juniperus oxycedrus (1.950 individuos/m?) y Santolina chamaecyparissus
(1.842 individuos/m?), siendo los suelos qgue contienen menores cantidades de acaros
gamasidos los correspondientes a pasillos, pedregoso (325 individuos/m?) y desnudo
(758 individuos/m?), asi como los suelos bajo Brachypodium retusum (433
individuos/m?) y Cistus albidus (650 individuos/m?).

Larvas de coledpteros (N2 individuos/m? = 5.959):

Respecto a las larvas de coledpteros, no se han detectado en ambos pasillos (desnudo y
pedregoso), ni bajo las especies Lavandula latifolia, Juniperus oxycedrus y Cistus albidus.
En los suelos restantes si que se han capturado estos organismos, siendo abundantes
bajo la especie aromatica Rosmarinus officinalis (2.384 individuos/m?) frente al resto de
suelos cubiertos con aromadticas, Thymus vulgaris (1.517 individuos/m?) y Santolina
chamaecyparissus (433 individuos/m?). De los suelos tomados bajo las 3 especies
lefiosas de mayor porte, sélo se han encontrado larvas de coledpteros en el suelo bajo
Ulex parviflorus (975 individuos/m?). En cuanto a los suelos con cobertura de la especie
herbacea Brachypodium retusum, también se han detectado pequefias cantidades de
estos organismos (650 individuos/m?).

Pselafognatas (N2 individuos/m? = 5.416):

Los organismos que forman parte del grupo pselafognatas no se han encontrado en los
suelos de los pasillos (desnudo y pedregoso), ni bajo algunas especies aromaticas
(Rosmarinus officinalis 'y Santolina chamaecyparissus). Estos organismos son
abundantes bajo las especies lefiosas Juniperus oxycedrus (2.058 individuos/mz) y Cistus
albidus (1.625 individuos/m?). En cambio, se detectan pocas cantidades en los suelos
bajo las arométicas Thymus vulgaris (325 individuos/m?) y Lavandula latifolia (650
individuos/m?), asi como en los suelos bajo la especie lefiosa Ulex parviflorus (433
individuos/m?) y la especie herbéacea Brachypodium retusum (325 individuos/m?).

Craspedosomidos (N2 individuos/m? = 4.009):

Este tipo de organismo sdlo se ha encontrado en los suelos bajo las especies lefiosas de
mayor porte Juniperus oxycedrus y Ulex parviflorus, observandose la mayor abundancia
en craspedosomidos en el suelo bajo Juniperus oxycedrus, pues del total de individuos
encontrados (4.009 individuos/mz), 3.684 individuos/m2 han sido capturados en el
mismo. Mientras que en el suelo bajo Ulex parviflorus, Unicamente se han detectado
325 individuos/m®.
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Acaros acarididos (N2 individuos/m? = 2.708):

Los acaros acarididos se han encontrado en pequefias cantidades solamente en los
suelos bajo la especie herbacea Brachypodium retusum (975 individuos/m?), bajo las
aromaticas Lavandula latifolia (758 individuos/m?) y Rosmarinus officinalis (650
individuos/m?), y bajo la especie lefiosa Cistus albidus (325 individuos/m?).

Tejedores (N2 individuos/m? = 2.383):

Unicamente ha sido encontrado curiosamente este tipo de organismo, los tejedores, en
los suelos bajo las 3 especies lefiosas de mayor porte Juniperus oxycedrus, Cistus albidus
y Ulex parviflorus, siendo mayoritarios bajo Juniperus oxycedrus (1.625 individuos/m?),
pues en los suelos bajo Cistus albidus y Ulex parviflorus sélo se han detectado 433 y 325
individuos/mz, respectivamente.

Aracnidos (N2 individuos/m? = 1.625):

El grupo formado por los aracnidos también se ha detectado en los suelos bajo las
especies lefiosas de mayor porte, al igual que lo observado anteriormente en los
tejedores. En los suelos bajo Juniperus oxycedrus y Ulex parviflorus se han encontrado el
mismo ndmero de organismos (650 individuos/m?), siendo en el suelo bajo Cistus
albidus en el que se han capturado 325 individuos/m?.

Chilopodas (N2 individuos/m? = 1.300):

Los organismos del grupo chilopodas sélo se han encontrado en los suelos bajo Ia
especie lefiosa Juniperus oxycedrus (1.300 individuos/m?).

Dipteros (N2 individuos/m? = 1.299):

Los dipteros son capturados Unicamente en los suelos del pasillo desnudo, bajo la
especie aromatica Santolina chamaecyparissus y bajo la especie lefiosa Juniperus
oxycedrus, en los cuales se detectan sdlo 433 individuos/m?.

Pulgones (N2 individuos/m? = 866):

Los pulgones Unicamente se han encontrado en los suelos bajo las especies Santolina
chamaecyparissus y Ulex parviflorus, capturdandose en ambos casos 433 individuos/m?.

Trips (N2 individuos/m? = 758):

En el caso de los trips, se han detectado sélamente en los suelos bajo la especie
herbacea Brachypodium retusum (433 individuos/m?) y bajo la especie aromatica
Lavandula latifolia (325 individuos/m?).

Chinches (N2 individuos/m? = 325):

Unicamente se han encontrado 325 individuos/m? en los suelos bajo la especie
herbacea Brachypodium retusum, siendo el organismo que menos abunda en todos los
suelos.
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En la figura 4.91 se representa el nimero de individuos capturados por m? de los tipos de
artrépodos predominantes bajo los diferentes microambientes, en ambos horizontes de
las parcelas de estudio.
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Figura 4.91. Colémbolos, acaros oribatidos, acaros gamasidos y larvas de coledpteros capturados por m” en
ambos horizontes de las parcelas estudiadas, en los diferentes puntos de muestreo.

El estudio realizado indica que los individuos mas representativos son colémbolos, acaros
oribatidos y acaros gamasidos.

La humedad del suelo ha mostrado ser limitante para el establecimiento y distribucion de
muchas comunidades de artrépodos del suelo. En este sentido, Hopkin (1997) informé
gue muchas poblaciones de colémbolos se distribuyen verticalmente en el perfil del suelo,
como respuesta a un patron de humedad. En nuestro caso la elevacién de estos
organismos en los horizontes superficiales frente a los profundos, indican la limitacién del
contenido de humedad para su desarrollo. La humedad parece ser el factor que mas
influye en su distribucidn.

En el suelo de la zona existe gran cantidad de dacaros. Dentro de este grupo estdn
practicamente representados todos los subdrdenes, los mds tipicos son los oribatida,
gamasida y acaridida.

Los subdrdenes collembola y oribatida pueden ser utilizados como bioindicadores del
estado sanitario de los suelos.

En la tabla 4.10 se contemplan los tipos de artrdpodos mds numerosos que se han
encontrado en los suelos de las parcelas de estudio.
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Tabla 4.10. Artrépodos mas abundantes en los suelos de las parcelas estudiadas.

Colémbolos

Acaros oribatidos

Acaros gamasidos

Larvas de coledpteros
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4.1.4. RELACIONES ENTRE PARAMETROS EN PUNTOS DE MUESTREO

El suelo es un recurso natural cuyo estudio es complejo debido a que sus propiedades y
funciones son el resultado de interacciones multifactoriales que implican a los factores
ambientales como son el clima (temperatura, precipitacion y sus variaciones estacionales),
la topografia y la litologia (composicion del material de origen, grado de meteorizacion o
alteracion mecdnica, alteracién quimica y formacion de nuevos minerales), a los factores
bidticos (vegetacion, organismos del suelo como mesofauna y microorganismos) y a la
actividad humana sobre el suelo (utilizacion en agricultura, pastoreo, incendios).

Los factores ambientales de la zona de estudio condicionan las caracteristicas del suelo,
debido a unas condiciones de humedad y temperatura favorables para la alteracion fisica
y quimica de la roca caliza que es la litologia dominante en el area (Lloret et al., 2001;
Salvador et al., 2008), que resultan en la formacion de suelos de naturaleza arcillosa, ricos
en bases y una vegetacién natural caracteristica de los bosques con carrascas con los
estratos arbodreos, arbustivos y herbaceos tipicos de los bosques mediterraneos (pinos,
enebros, matorrales con coscoja, aliaga, especies aromaticas y herbaceas muy abundantes
como el Brachypodium retusum).

Figura 4.92. Zona de estudio.

Sin embargo, como ha ocurrido en muchas zonas de montafia litoral e interior, estos
suelos han sido abancalados y utilizados para la agricultura y el pastoreo, y desde la mitad
del siglo XX sujetos a un progresivo abandono de la agricultura por su marginalidad.

La utilizacion agricola continuada resulta en un deterioro de las propiedades del suelo v,
particularmente, en una pérdida de materia organica del suelo y nutrientes, asi como de la
fertilidad del suelo. En zonas donde las caracteristicas climaticas de precipitacion y
temperatura son favorables para mantener un balance hidrico en el suelo adecuado para
la recuperacion de la vegetacién, los suelos agricolas pueden regenerarse de forma
natural y aumentar sus contenidos de materia organica y nutrientes, dependiendo del tipo
y del grado de desarrollo de la vegetacién natural circundante a los campos agricolas una
vez se abandona el cultivo. Este proceso suele ser lento los primeros afios de abandono,
ya que el suelo degradado por la utilizacién agricola suele estar sujeto a procesos de
erosion y éstos ralentizan el desarrollo de la vegetacion. Sin embargo, a medida que la
vegetacidn natural circundante va colonizando los suelos agricolas, éstos empiezan a
enriquecerse en materia organica dependiendo de la cantidad, el tipo de restos vegetales
que llegan al suelo y los procesos bioldgicos de descomposicion y humificacion.
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Se ha realizado una valoracion global anual de algunas de las variables analizadas en los
puntos de muestreo estudiados con diferente cobertura vegetal en la zona de estudio.

En los diferentes puntos de muestreo se ha observado que las caracteristicas climaticas de
la zona, precipitacion y temperatura, influyen positivamente sobre algunas de las
propiedades de los suelos. Es principalmente durante los meses de verano y sobre suelos
sin cobertura vegetal (pasillos), donde se obtienen los valores mas elevados de amplitud
térmica, observando por otro lado la accion beneficiosa de las cubiertas vegetales
principalmente sobre el matorral de Rosmarinus officinalis.
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Figura 4.93. Variacion de la amplitud térmica a lo largo del afio en distintos microambientes.

A lo largo del aino se ha observado una evolucion de la humedad del suelo inversa a las
temperaturas, valores que afectan principalmente a las propiedades fisicas de los suelos
tales como la distribucién de macroagregados, observando que los agregados de mayor
tamafio se localizan en los suelos bajo Ulex parviflorus y en los pasillos con cubierta de
piedras. Asi mismo, indicar que los mayores valores de las medias anuales corresponden a
los agregados de tamafio comprendido entre 2 y 5 mm, siendo en los suelos bajo
Brachypodium retusum y Lavandula latifolia donde se obtienen los valores mas altos en
esta fraccion.

Distribucion de macroagregados

cea

Brachypodium retusum

Ulex parviflorus

Cistus albidus

porte)

Lefiosas (|

Juniperus oxycedrus

Santolina chamaecyparissus
Lavandula latifolia
Rosmarinus officinalis

Thymus vulgaris

Pasillo pedregoso

Pasillos | efiosas (Aromaticas)

Pasillo desnudo

Distribucion de agregados (%)

[ m>10mm ®10-5mm @m5-2mm ®2-1mm @<imm |

Figura 4.94. Distribucion de macroagregados en los diferentes puntos de muestreo. Valores medios anuales
obtenidos en las muestras de suelo superficiales.
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Figura 4.95. Detalle de los macroagregados del suelo de la zona de estudio.

En cuanto a la estabilidad de los agregados, los resultados obtenidos en el test gota en los
diferentes microambientes muestran, tanto para suelo seco como humedo, la mayor
estabilidad para la especie herbacea Brachypodium retusum, seguido por los suelos bajo
aromaticas y por Uultimo pasillos. El aumento del contenido de humedad eleva la
estabilidad de los agregados, hecho que se manifiesta también en los meses en los que
existe aumento de precipitacién (enero y octubre), con un acusado descenso en meses
secos (julio).

Los valores texturales denotan un contenido medio elevado de arcilla en todos los puntos
de muestreo, principalmente en los suelos bajo Lavandula latifolia y Brachypodium
retusum. Aunque en general los contenidos de arena, limo y arcilla son similares en el
conjunto de muestras, se obtienen pequefias diferencias puntuales como es el caso del
suelo bajo las especies aromaticas Rosmarinus officinalis y Lavandula latifolia con un bajo
contenido de arena, o el caso contrario en los suelos bajo Juniperus oxycedrus al
obtenerse altos porcentajes de arena. En cambio en los contenidos de limo, los mayores
porcentajes se alcanzan en los suelos bajo Rosmarinus officinalis y los mas bajos bajo
Juniperus oxycedrus.
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Figura 4.96. Porcentajes de arena, limo y arcilla textural en los distintos puntos de muestreo.
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El estudio de la resistencia de los microagregados al agua es medida por la distribucion de
tamaios resultante de la humectacién brusca del suelo. Cuanto mayor sean las
proporciones de agregados de tamafio grande, mayor es la resistencia de sus agregados.
Por el contrario, cuanto mas abundantes sean las proporciones de tamafios pequefios
significa que el suelo tiene agregados muy poco estables, ya que éstos se rompen con
facilidad y las particulas minerales que forman el suelo se individualizan separandose
entre si las arenas, los limos y las arcillas. Pero dado que las arenas tienen tamafios del
mismo orden que los agregados (2-0,05 mm), al medir dicha distribucion podemos
confundir agregados resistentes con particulas de arena individualizadas. De ahi que la
distribucién de los agregados en agua deba compararse con la distribucién de las
particulas minerales elementales en el suelo (textura), para evaluar realmente la
proporciéon en que dichas particulas minerales primarias estan formando unidades
estructurales basicas. Si estas unidades estructurales tienen tamafios entre 2 y 0,105 mm
decimos que son macroagregados. Unidades estructurales de tamaiios entre 0,105 y 0,05
mm reciben el nombre de microagregados. Cuando al sumergir el suelo en agua se
obtienen distribuciones semejantes a la de la textura del suelo, no se produce dicha
agregacion, o dicho de otro modo, dichos microagregados son inestables en agua.

Los valores medios mas elevados de microagregados estables en agua se alcanzan en los
suelos bajo las especies Brachypodium retusum y Santolina chamaecyparissus, mientras
gue los valores mas bajos se obtienen en los suelos bajo Rosmarinus officinalis, Juniperus
oxycedrus y en los pasillos.

El estado de los agregados del suelo puede ser un parametro sintético capaz de explicar la
calidad del suelo de la zona al estar influenciado por los procesos de evolucion edéfica,
por la erosion, por la vegetacidn, por el uso y por las propiedades fisicas y quimicas del
suelo. Su evaluacién nos da informaciéon de la calidad de la estructura en sentido
macromorfolégico.

Esta distribucion de los agregados, tal como se presentan en condiciones de campo, nos
da una idea de la friabilidad de las muestras, o dicho de otra forma, de la tendencia de las
unidades estructurales basicas a cementarse entre si tras los ciclos de humectacién y
desecacion que experimenta el suelo en los periodos de lluvia y sequia.

La mejor calidad del suelo en el sentido macromorfolégico de la estructura, es aquella
cuyas unidades estructurales basicas (verdaderos agregados, de tamafio <2 mm) resultan
estables a dichos procesos de humectacidon-desecacion.

En general se observan ciertas diferencias, asi los valores de algunos puntos de muestreo
parecen indicar que hay suelos que conservan dichas unidades estructurales basicas tras
los periodos de humectacidon-desecacion. En otros puntos de muestreo, las unidades
estructurales bdsicas no tienden a conservar su individualidad. Al contrario, parece que
dichos agregados tienden a cementarse entre si de forma que el suelo es menos friable y
mas resistente al proceso de desmenuzamiento. Las caracteristicas de friabilidad del suelo
son debidas a la accion conjunta de la materia orgdnica y la textura (arcilla
fundamentalmente), y esta muy influenciada por la cantidad de carbonatos y el tamafio de
particula en que éstos se encuentran presentes.
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El estudio estadistico muestra la existencia de relaciones entre las diferentes variables
fisicas en los puntos de muestreo. En la matriz de correlacion se han obtenido
correlaciones significativas entre algunas de las variables, asi la textura y la distribucién de
agregados se relacionan con la humedad, textura y densidad aparente en los puntos de
muestreo (tabla 4.11).

Tabla 4.11. Relaciones entre pardmetros fisicos (horizonte A,), textura y distribuciéon de agregados con
humedad, textura y densidad aparente.
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Correlacién inversa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%)

‘ Correlacién directa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%)

Correlacién directa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%) A Correlacién inversa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%)

La humedad gravimétrica presenta correlaciones directas y con alta significacion entre los
agregados de tamanos mas grandes de 10-5 y 5-2 mm. Correlaciones inversas se han
obtenido con los agregados de menor tamafo de 2-1 y <1 mm. Este resultado indica que
el aumento de humedad gravimétrica en el suelo afecta favorablemente la formacion de
agregados de mayor tamafio. En todo sistema suelo-planta hay una serie de factores
fisicos (contenido de agua, temperatura de suelo, resistencia mecanica) que tienen
incidencia directa sobre el comportamiento del cultivo. Propiedades fisicas como la
densidad aparente, la estabilidad de agregados, la porosidad total y la distribucion del
tamafio de poros modifican o determinan los pardmetros mencionados, por lo cual su
incidencia es indirecta (Letey, 1985; Lal, 1991).
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Por otra parte, la humedad volumétrica de las muestras inalteradas presenta una
correlacidn inversa y significativa con los agregados de tamafio menor de 1 mm.

La humedad volumétrica a tensiones bajas de 0 y 20 kPa presenta ademas relaciones con
parametros como la arcilla y arena, respectivamente, mientras que a tensiones altas de
1500 kPa se correlaciona con los agregados de tamafio 5-2 mm.

La dindmica hidrica también esta afectada por el grado de estabilidad de la estructura,
debido a su relacién con el fendmeno de sellamiento superficial (Farres, 1987; Chagas,
1995).

En cuanto a la fragilidad estructural, el contenido de arcilla es un elemento de gran
importancia a altos contenidos hidricos. Sin embargo, a medida que se deseca el suelo y
con los niveles de arcilla comunes en la zona, la fraccion mineral confiere una fragilidad
mayor. El tipo de arcilla es el elemento que marca las tendencias mas fuertes en el
comportamiento de la humedad volumétrica de los suelos, lo cual se manifiesta en las
relaciones obtenidas.

Por otra parte, el contenido de agua util en las muestras de suelo presenta una correlacidn
directa y significativa con el contenido de arena y el didmetro medio textural, mientras
gue la relacion es inversa y significativa con el contenido de arcilla presente en el suelo.
Estos resultados coinciden con el diagrama que define el agua util del suelo, e indica que
en suelos arcillosos a pesar de poseer mayor contenido de humedad a capacidad de
campo, también presentan valores altos de humedad en el punto de marchitez, lo que
significa que los suelos arcillosos a pesar de almacenar mayor contenido de agua
presentan menor disponibilidad para cederla al suelo.

Otras correlaciones interesantes son las existentes entre la arcilla textural y los agregados
de tamafo entre 5-2 mm, mostrando que la fraccion arcilla es la que mas influye en la
formacion de agregados de este tamario, al igual que indica la bibliografia consultada,
mientras que la agregacion formada por agregados de gran tamano parece estar influida
por altos contenidos de materia organica.

El diametro medio textural presenta una relacion directa con los agregados de tamafio 2-1
mm, siendo ésta fraccion la que sigue en abundancia a la fracciéon predominante que es la
de 5-2 mm en la mayoria de los suelos.

Segun el concepto de Tisdall y Oades (1982), la estructura del suelo puede describirse por
uniones de particulas minerales primarias en microagregados, los cuales se organizan en
macroagregados de mayor tamafio.

El contenido de arcilla de los suelos estudiados es un factor importante en la proteccidn
de fracciones organicas en los macroagregados, proteccién que segun Beare et al., (1994)
se produciria por fendmenos de adsorcidon de la materia organica a la fraccién arcilla y
formacidn de microagregados, aislamiento en microporos y proteccion fisica dentro de los
macroagregados estables.

El estudio estadistico de las correlaciones obtenidas con los resultados del test de la gota
(estabilidad de agregados), analizando parametros como los valores de la mediana y
media, junto con los valores del 50% de agregados supervivientes, en seco (pF 6,1) y en
himedo (pF 1), muestran interesantes correlaciones con la humedad, textura, distribucion
de agregados y microagregacién en los puntos de muestreo (tabla 4.12).
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Tabla 4.12. Relaciones entre parametros fisicos (horizonte A;), estabilidad de agregados con humedad,
textura, distribucidn de agregados y microagregacion.
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Correlacién directa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%) Correlacién inversa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%)

La matriz de correlacién presenta correlaciones directas y de alta significacién entre la
humedad gravimétrica con los valores de las medianas, las medias, y con los valores del
50% de agregados supervivientes, obtenidos en el test de la gota tanto en seco como en
hiumedo, mostrando en todos los casos que a mayor contenido de humedad existente en
el suelo se aumentan los indicadores de estabilidad de los suelos. Las diferencias
observadas en la estabilidad del suelo bajo las diferentes especies vegetales a lo largo del
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periodo estudiado, se incrementan en la época estival e invernal y, dependen a su vez de
las condiciones de humedad del suelo, es decir, si el estudio se realiza a pF 6,1 o pF 1,
siendo en la mayoria de los casos, excepto en los suelos bajo algunas especies, la
estabilidad mayor en la técnica realizada con suelo humedo.

Por otra parte, los valores de humedad volumétrica en muestras inalteradas tienen una
relacion directa con los valores de la mediana, tanto en suelo seco como en himedo,
existiendo también una relacion significativa con el 50% de agregados supervivientes a pF
1 (en humedo).

Todas las variables (mediana, media y 50% de agregados supervivientes, a pF 6,1y a pF 1)
presentan una relacion directa y significativa con la humedad volumétrica a 0 kPa y a 1500
kPa, indicando que ambos parametros son decisivos en la estabilidad de los agregados,
pardmetros que a su vez influyen en la pérdida de suelo por erosién.

La arcilla textural junto a los agregados de tamafio 5-2 mm presentan una relacion directa
con la totalidad de pardmetros estudiados, con gran significacidon de esta ultima variable
con los valores medios de estabilidad a pF 1 (en humedo). En cambio, los agregados de
tamafio <1 mm presentan una correlacion inversa con todos los parametros.

Hay que destacar igualmente relaciones directas entre el contenido de microagregados
estables en agua, fraccion fina microagregada y el indice de agregacién relativo (I.A.R.),
con todos los parametros analizados en relacion a la estabilidad de agregados, mientras
gue el contenido en limo en microagregados presenta una correlacién inversa con todos
estos parametros.

Por otra parte, la mediana, la media y el 50% de agregados supervivientes a pF 6,1 (en
seco) se relacionan directamente con el diametro medio de microagregados y con el
contenido de arena en microagregados, observandose ademds en esta Ultima variable
correlaciones directas con el 50% de agregados supervivientes a pF 1 (en humedo), por lo
gue parece que dichos pardmetros tienen también gran peso en la estabilidad de
agregados.

El estudio estadistico muestra correlaciones interesantes entre algunos de los parametros
analizados relativos a la microagregaciéon (contenido en limo microagregado, fraccion fina
microagregada e indice de agregacién relativo) con variables relacionadas con la
humedad, textura y distribucion de agregados (tabla 4.13).

La matriz de correlacion presenta correlaciones significativas entre algunas de las
variables, asi la fracciéon fina microagregada y el indice de agregacién relativo se
correlacionan de forma directa con los agregados de tamafio 5-2 mm, siendo este tamafio
de agregados mayoritario en los suelos de estudio. No obstante, también se han obtenido
gran numero de correlaciones inversas y significativas con algunas variables, como es el
caso del limo de microagregados con la humedad volumétrica de las muestras inalteradas,
Unica variable con la que se relaciona este parametro. Mientras que tanto la fraccion fina
microagregada como el indice de agregacion relativo, presentan relaciones inversas con el
diametro medio textural y el agua util, y directas con la arcilla textural.
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Tabla 4.13. Relaciones entre parametros fisicos (horizonte A;), microagregacion con humedad, textura y
distribucion de agregados.
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Correlacién inversa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%)

‘ Correlacién directa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%)

Correlacién directa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%) A Correlacién inversa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%)

Si el suelo es de por si complejo, particularmente complejo es el estudio de la materia
organica en el suelo afectado por procesos antréopicos o cambios de uso.

La materia orgdanica del suelo es una mezcla de residuos vegetales (polisacaridos, lignina,
proteinas, ceras, queratina), organismos vivos (meso y microfauna) y de compuestos
“himicos” que derivan de la transformacion, descomposicién y polimerizacién de los
anteriores. Con el tiempo la materia orgdnica se mineraliza y humifica gradualmente y, en
este proceso, los restos vegetales procedentes de la vegetacion resultan cada vez menos
identificables. Estos cambios se relacionan directamente con el grado de humificacion.

El estudio de estos cambios suele hacerse mediante el fraccionamiento de la materia
orgdnica en sustancias humicas solubles en medio alcalino (acidos humicos y dacidos
fulvicos) y la fraccion insoluble, denominada huminas. Muchos de los componentes
mayoritarios de las plantas y de los microorganismos son solubles en medio alcalino y, por
tanto, son componentes de los acidos fulvicos (principalmente polisacaridos) y, otros
ademas, son insolubles al acidificar el medio (polisacaridos, proteinas, lignina) y se pueden
encontrar en los acidos humicos. La lignina, que junto con la celulosa es uno de los
componentes principales de los restos vegetales, es considerada uno de los precursores
principales de las sustancias humicas (Stevenson, 1982).

Autores como Chefetz et al., (2002) han observado que a medida que se produce la
humificacion de la materia organica, ésta cambia de composicion y se distribuye en
distintas fracciones del suelo. En la fraccion de suelo correspondiente a los
macroagregados, los acidos humicos estan constituidos predominantemente por
derivados de la lignina, ésteres y acidos grasos con grupos aromaticos y cadenas alifaticas
largas. Sin embargo, en la fraccion mas fina del suelo, la fraccion arcilla, los acidos humicos
se enriquecen con grupos aromaticos derivados de la degradacion de la lignina en sus
estadios finales de oxidacion, hay mas acidos grasos de origen microbiano y mas grupos
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aromaticos que derivan de otros compuestos diferentes de la lignina, probablemente
resultantes de la polimerizacidon y policondensacién de polisacaridos con los nucleos
aromaticos de la lignina. Las fracciones solubles en medio alcalino, es decir, los acidos
hdmicos y los acidos fulvicos, son las mas estudiadas en el proceso de humificacion. En
cambio, las huminas han recibido menos atencién a pesar de que constituye la fraccién
mas abundante en el suelo, quizas por su intima asociaciéon y compleja interaccién con la
fraccion mineral del suelo, fundamentalmente la arcilla. Estudios realizados en las
huminas del suelo (Almendros y Gonzalez-Vila, 1987) indican que pueden distinguirse dos
fracciones: una, la mencionada humina heredada, que esta constituida por polimeros de la
lignina y es considerada una fraccién recalcitrante, es decir, resistente a la utilizacidn por
los microorganismos; otra es la humina neoformada que se considera resultante de un
proceso de polimerizacién de las sustancias humicas solubles por accién de los
microorganismos y, por tanto, puede también considerarse como parte activa en el
proceso de humificacidn. Los estudios quimicos de este tipo de humina indican que esta
formada por acidos grasos en cadenas alifaticas largas, asociados a nucleos aromaticos
muy oxidados procedentes de la lignina y de naturaleza no polar.

Nuestros resultados han puesto de manifiesto que la recuperacion de los contenidos de
materia organica y nutrientes del suelo agricola abandonado es diferente segun el tipo de
cobertura vegetal del suelo, siendo el suelo cubierto con herbaceas el mas favorable para
el proceso de acumulacién de materia orgdnica. En el extremo opuesto se situa el suelo de
los pasillos (desprovistos de vegetacion), y el cubierto con especies lefiosas y aromaticas
se comporta de forma intermedia. No obstante, se ha detectado una gran variabilidad
dentro de estos dos grupos de cobertura y esto sugiere que, ademas del contenido de
materia organica, la composicién de los restos vegetales es un factor de gran influencia.
Puesto que existe variada composicién y abundancia relativa de grupos funcionales de
naturaleza polar e hidréfoba, sirven para interpretar el proceso de transformacién de los
componentes mayoritarios de los restos vegetales, polisacaridos y lignina, y su
acumulacién en las fracciones solubles e insolubles.

La cuantificacion del C organico y de otros componentes minerales permite analizar las
interacciones de la materia organica con la arcilla, y estimar otras propiedades del suelo
fundamentales como la capacidad de intercambio catidnico y la proporcion de los cationes
mayoritarios en el complejo arcillo-humico.

El estudio comparativo de cuantificacidn del C en las distintas fracciones organicas, sugiere
que la valoracion del C con cada técnica (microscopia electrénica/RX, espectroscopia de
infrarrojos y oxidacién) es funcion de la composicién de la materia organica en cada
fraccion. Estos resultados indican la complejidad de las sustancias humicas (Hatcher et al.,
1981).

Por tanto, ademas de la cuantificacion del C en cada fraccion es necesario identificar la
composicidon para comprender el proceso de humificacion en el suelo, que depende del
tipo de residuos vegetales pero también del microclima del suelo y de la actividad
biolégica en cada microambiente edafico.

Dentro de las propiedades quimicas se le ha dado un peso importante al contenido de
materia organica, parametro que se ha estudiado mensualmente a lo largo del periodo de
estudio.
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Los resultados obtenidos en los diferentes indices de composicion humica, indican que el
indice de polimerizacidn se considera dentro de los valores normales en los suelos bajo la
mayoria de las especies, aunque para los suelos de los pasillos y bajo Juniperus oxycedrus
y Santolina chamaecyparissus descienden ligeramente de los valores normales, indicando
que la humificacién podria frenarse en las primeras etapas del proceso de transformacion.

El indice de estabilidad estructural pone en evidencia un predominio de las huminas,
fraccion humica con mejor actividad estructurante. Aunque los valores obtenidos de este
indice no son elevados en los suelos de los distintos puntos de muestreo, estos van
acompafiados de niveles correctos de acidos humicos y acidos fulvicos.

Los rangos del grado de humificacion son ligeramente inferiores a los valores medios
normales de suelos agricolas, indicando una cierta acumulacién de materia organica fresca
aportada por la vegetacién que podria producir una deficiente evolucidn organica en estos
suelos.

El contenido de materia organica total es elevado para todos los puntos de muestreo,
manifiestdndose de nuevo el contraste entre la especie Brachypodium retusum y algunas
aromaticas frente a menores valores en los pasillos, con diferencias significativas entre
estos suelos en épocas del afio contrastadas (estival e invernal).

Como resumen de las propiedades quimicas, podemos destacar la elevada proporcion de
las fracciones de materia organica mas evolucionadas, acidos fulvicos y huminas en suelos
bajo Santolina chamaecyparissus y Brachypodium retusum, respectivamente. De igual
forma, los contenidos mayores de acidos humicos se obtienen también bajo
Brachypodium retusum, lo cual nos indica que se trata de un género de plantas
enriguecedoras para el suelo, que aporta una cobertura vegetal bastante continua vy
constante en gran parte del afio, con elevada evolucion de la materia organica que bajo
ella se desarrolla.

Respecto al resto de parametros quimicos, se han obtenido bajos valores de los
contenidos medios de nitrégeno total y bastante elevados los correspondientes al fosforo
asimilable. A pesar de la escasa productividad de estos suelos, hay que considerar el
estado de abandono que en algunos casos se trata de 50 anos, lo cual ha permitido una
recuperacién de sus propiedades, ademds de tener en cuenta la utilizacion ganadera
actual en algunas de las parcelas estudiadas.

Los valores de C.I.C. son elevados, lo que se corresponde con el alto contenido en materia
organica y en algunos casos de la fraccidn fina de estos suelos. En el complejo de cambio
el calcio es siempre el cation dominante como corresponde a suelos calizos, situandose en
valores normales el resto de cationes de cambio.

Los valores obtenidos de pH y conductividad eléctrica, asi como de carbonatos totales, se
corresponden con suelos basicos sin problemas de salinidad.

El estudio estadistico de las correlaciones obtenidas entre los parametros quimicos
analizados en las muestras de suelo superficiales (horizonte A;) se muestran en las tablas
de 4.14 a 4.16.
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Tabla 4.14. Relaciones entre parametros quimicos (horizonte A;), macronutrientes, materia organica total y
composicién de la materia organica con carbonato calcico, pH, macronutrientes, bases de cambio, materia
orgdnica total y composicién de la materia organica.

MATERIA 4 o
MACRONUTRIENTES < COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA
ORGANICA
N i Materia Acidos - - -
Nitrégeno Fosforo - - Acidos fulvicos Huminas
organica total humicos
Z o L] L] | ] A A
oL w0786 -0,784 AL a0
2 \E CaCO3 0 » -0,881 . b A 'O‘fss A\AA\
s (o) g " u L | u ry A 4 4 na
IS
\A\A\i AL
I pH (en H,0) R
. ~
A
* P *
m 3 . * o
E Nitré b2 S 0894 0970 &
g itrogeno 0985 . &2 P g .
4 * o
E . .
2
2 * . . -
8 . * 0863 “ oss * 0853 o
g Fésforo og72 *, . o o - .o < o* *
-
. . . .
2 * e . * * .’
L]
o 0716
E K" o .
<< o
[s] °
w
=) °® o
m L] ..
2+ 0,642
‘2 Mg . o o omg  ®
o
e S °
a S
= g Materia A
w2 . . e
=t ~g organica o o8
<§t & total .
o *
= Acidos
(®] < ulvi
S :_2 S falvicos
552
O <
a <O
=%
9 Huminas (3
o 0,989
‘ Correlacion directa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%) . Correlacién inversa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%)
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En cuanto a los macronutrientes del suelo, los contenidos de nitrogeno y fésforo
presentan entre si una correlacién directa y significativa, y estos dos parametros se
relacionan también directamente con los contenidos de potasio y magnesio en el suelo.
Asi mismo, el nitrégeno y fésforo se relacionan de forma directa y muy significativa, tanto
con la materia organica total como con las fracciones de acidos fulvicos y huminas, siendo
la fraccién de acidos humicos la que se correlaciona solamente con el nitrégeno. Estas
relaciones indican el papel de dichos nutrientes en la fraccion organica del suelo.

Destacar las relaciones inversas entre el fosforo y el pH del suelo, indicando menor
disponibilidad de este nutriente a pH elevados. En cuanto al contenido en carbonatos en
el suelo, presenta correlaciones inversas con la mayoria de los parametros analizados, con
los contenidos de nitrégeno y fdsforo, asi como con la materia organica total y las
fracciones de acidos fulvicos y huminas, mostrando de nuevo el papel poco beneficioso de
un elevado contenido de carbonatos en el suelo, a pesar de producir en algunos casos una
dureza mayor del agregado que eleva su estabilidad.
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Entre las bases de cambio, los contenidos de potasio y magnesio tienen una correlacion
positiva y con una significacion similar con el contenido de materia orgdnica total. La
fraccion de las huminas se correlaciona directamente con el contenido de potasio y
magnesio, asi mismo los acidos fulvicos presentan una relacién directa pero Unicamente
con el magnesio de cambio.

En cuanto al contenido de materia orgdnica total, se correlaciona positivamente y con
elevada significacién con las fracciones orgdnicas de acidos fulvicos y huminas, destacando
la obtenida con la fraccién de huminas al presentar mayor significacién.

Las especies vegetales establecen dindamicas particulares de la materia organica del suelo
y condicionan su actividad microbiolégica.

La disponibilidad bioldgica de los sustratos organicos es sumamente heterogénea y es una
funcién de las caracteristicas quimicas de los mismos. Sin embargo, existirian otros
factores de control de esta disponibilidad. Segun diversos autores (Elliot et al., 1994) la
oclusidn fisica de los componentes orgdnicos determinaria la accesibilidad de los mismos
para los microorganismos del suelo.

En la tabla 4.15 se muestran las correlaciones obtenidas entre las bases de cambio y la
capacidad de intercambio cationico entre si, ademas de estos parametros con los
contenidos de carbonato calcico y con los niveles de conductividad eléctrica de los suelos.

Tabla 4.15. Relaciones entre parametros quimicos (horizonte A,), bases de cambio y C.I.C. con carbonato
calcico, conductividad eléctrica, bases de cambio y C.I.C.
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‘ Correlacién directa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%) . Correlacién inversa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%)
. Correlacién directa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%) A Correlacién inversa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%)

Los contenidos de calcio y la C.I.C. presentan correlaciones directas con la conductividad
eléctrica, asi mismo el calcio se relaciona directamente y con elevada significacién, como
es légico, con la C.I.C. Entre las bases de cambio, los contenidos de potasio se relacionan
con los de magnesio de manera directa y significativa.

En cuanto a los contenidos de carbonatos del suelo, se correlacionan inversamente con la
mayoria de las bases de cambio (potasio, sodio y magnesio).
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El estudio estadistico de las correlaciones entre los indices de composicion himica con
otros parametros quimicos del suelo se indican en la tabla 4.16.

Tabla 4.16. Relaciones entre parametros quimicos (horizonte A;), indices de composicion humica con
carbonato calcico, bases de cambio y C.I.C., composicién de la materia organica e indices de composicion
hdmica.
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Los indices de composicién himica se correlacionan con gran nimero de parametros,
principalmente el indice de estabilidad estructural que presenta correlacion inversa con el
contenido de calcio, la capacidad de intercambio catidnico y el grado de humificacidn. En
cambio, los otros indices presentan correlaciones directas, el grado de humificacidén con el
contenido en carbonato célcico y el indice de polimerizacién con la fracciéon de acidos
hdmicos.

Analizando parametros fisicos, quimicos y bioldgicos obtenidos en las muestras de suelo
superficiales (horizonte A;) (tabla 4.17), se observan correlaciones directas con un nivel de
significacidon al 95 y 99 por cien entre gran niumero de parametros, como son el contenido
de humedad volumétrica en el punto de marchitez permanente (a 1500 kPa) con los
macronutrientes nitrégeno y fosforo. Entre las bases de cambio, los contenidos de potasio
y magnesio también se correlacionan positivamente con este parametro. Lo mismo ocurre
con el contenido en materia organica total y la fraccion de huminas, indicando que altos
valores de materia organica en el suelo pueden aumentar el contenido de humedad
existente en el punto de marchitez permanente. Y entre las correlaciones inversas con
este mismo parametro, destacar aquella que se produce con el contenido de carbonatos
en el suelo, de manera que en horizontes fuertemente carbonatados y cementados con
esta sal, el contenido de humedad en el punto de marchitez permanente disminuye.

Tanto la humedad gravimétrica como la humedad volumétrica en el punto de saturacion
(a 0 kPa), se correlacionan directamente con los contenidos de nitrégeno y de materia
organica total, asi como con las tres fracciones orgdnicas con las que presentan buenas
correlaciones, principalmente con la fraccién de huminas.

En cuanto a la humedad volumétrica correspondiente a las muestras inalteradas y a la
humedad volumétrica en el punto de saturacion (a 0 kPa), presentan correlaciones
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directas con el contenido de magnesio. Mientras que la humedad volumétrica a capacidad
de campo (a 20 kPa) se correlaciona directamente con el contenido de potasio y con el
numero de artrépodos encontrados en los suelos, pero presenta correlacién inversa con el
contenido de calcio y la C.I.C.

Tabla 4.17. Relaciones entre parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (horizonte A;), humedad con
carbonato cdlcico, macronutrientes, bases de cambio y C.I.C., materia organica total, composicién de la
materia orgdnica y fauna edéfica.
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La tabla 4.18 muestra las correlaciones obtenidas entre las fracciones texturales y el
didmetro medio textural con algunos pardmetros quimicos.

La fraccidn arena se correlaciona directamente con el indice de estabilidad estructural, y
de forma inversa con el contenido de calcio de los suelos.

En cuanto a la fraccién limo, presenta correlacidén directa y bastante significativa con el
contenido en carbonatos del suelo, mientras que se correlaciona inversamente con los
contenidos de fosforo, potasio, magnesio (mds significativa) y con el indice de estabilidad

estructural.

La fraccién arcilla destaca por presentar correlaciones positivas con la C.I.C., asi como con
las fracciones organicas de acidos humicos y acidos fulvicos. En cambio, el diametro medio
textural se correlaciona inversamente con el contenido de calcio, la C.I.C. y con la fraccién
de acidos humicos, mientras que tan solo presenta correlacion directa con el indice de
estabilidad estructural.

Tabla 4.18. Relaciones entre parametros fisicos y quimicos (horizonte A,), textura con carbonato calcico,
macronutrientes, bases de cambio y C.I.C., composicidon de la materia organica e indices de composicion

humica.
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Las correlaciones entre distintos tamafios de agregados con numerosos parametros
quimicos, obtenidas en muestras de suelo superficiales (horizonte A;), se muestran en la
tabla 4.19. En cuanto a los agregados de mayores tamafios, los agregados de >10 mm
presentan una correlacion inversa con el contenido de fdésforo, mientras que los
agregados de tamafio 10-5 mm se correlacionan directamente con los niveles de
conductividad eléctrica.

La fraccion de agregados de tamaifio 5-2 mm es la que presenta mayor nimero de
correlaciones positivas y con mayor significacion, tanto con macronutrientes (nitréogeno y
fosforo), bases de cambio (potasio y magnesio), como con la materia organica y sus
fracciones (acidos humicos, acidos fulvicos y huminas), demostrando la importancia de
estas correlaciones obtenidas dado que dicha fraccién es la dominante y de mayor
representatividad en los suelos de estudio.

Tabla 4.19. Relaciones entre parametros fisicos y quimicos (horizonte A,), distribucién de agregados con
carbonato calcico, conductividad eléctrica, macronutrientes, bases de cambio, materia orgdnica total y
composicién de la materia organica.
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La tabla 4.20 muestra correlaciones directas y con alta significacién entre los contenidos
de materia organica total y sus fracciones (acidos humicos, acidos fulvicos y huminas), con
todos los parametros indicadores de la estabilidad de los agregados (mediana, media y
50% de agregados supervivientes, tanto en seco como en humedo), siendo mads
significativas a pF 6,1 (en seco) en todos los pardmetros. En cambio, el contenido en
carbonato cdlcico presenta correlaciones inversas con los valores de la mediana, la media
y el 50% de agregados supervivientes a pF 6,1 (en seco), asi como con el 50% de agregados
supervivientes a pF 1 (en humedo).

Tabla 4.20. Relaciones entre parametros fisicos y quimicos (horizonte A;), estabilidad de agregados con
carbonato célcico, materia orgénica total y composicidn de la materia orgdnica.
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. Correlacién directa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%) A Correlacién inversa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%)

La vegetacion tiene un efecto mejorador sobre las propiedades fisicas, quimicas vy
bioldgicas del suelo (Stevenson, 1994), efectos que han sido atribuidos entre otras cosas a
la incorporacién de los residuos vegetales a la materia orgdnica estable del mismo, los
cuales se pueden manifestar a través de diferentes mecanismos. Al incorporarse los restos
vegetales se promueve la actividad microbiana y, por lo tanto, se estimula la produccién
de polimeros que actuarian como agentes estabilizadores de la estructura del suelo
(Martin, 1971; Martin y Hardier, 1971). Estos productos de la degradacion de los residuos
organicos, vegetales y animales, actuan conjuntamente con los polisacaridos producidos
por los microorganismos del suelo en la estabilizacién de los agregados formados por
acciéon mecanica (Lynch y Brugg, 1985). Emerson (1995) sefiala que muchos de estos
polisacaridos poseen fuertes propiedades adhesivas, cuya actividad como agente
fisicoquimico entre las particulas se debe a su longitud y estructura flexibles que
contribuyen a incrementar su drea de contacto.

Las investigaciones de Oades (1984), Lynch (1984) y Low (1967), han demostrado el efecto
positivo de la materia orgdnica sobre la estabilidad de los agregados del suelo, debido a la
formacién de enlaces Arcilla - Metal polivalente - Materia organica, siendo estos efectos a
largo plazo.
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Pla (1993) sefiala que en situaciones de labranza tradicional y bajo condiciones climaticas
favorables, la mineralizacién de la materia orgdnica es tan dindmica y rapida que su efecto
es poco evidente incluso a largo plazo. Por otra parte, N'dayegamine y Angers (1993),
sefialan efectos a corto plazo de la fraccion ligera de menor estabilidad.

Con relacion a los efectos sobre otras propiedades fisicas, se ha encontrado que en suelos
de muy variada textura la incorporacién de materiales organicos reduce la compatibilidad
de los mismos, debido a los efectos sobre la estabilidad estructural y las propiedades de
retenciéon de humedad (Davies, 1985; Ellies et al., 1995). De la misma manera, se ha
encontrado que los bajos contenidos de materia organica incrementan la susceptibilidad
de los suelos a la compactacion (Soane, 1970).

En lo referente a la retencion de humedad, Emerson (1995) ha indicado que la
incorporacion de materia organica es capaz de aumentar el agua almacenada en el suelo.
Kiehl (1985) indica también disminuciones de la densidad aparente, ademas de mejorar
otras propiedades fisicas del suelo.

En la tabla 4.21 se observan las correlaciones obtenidas entre los parametros relacionados
con la microagregacion y algunas variables quimicas, en las muestras de suelo
superficiales (horizonte A,).

Los valores de carbonato calcico presentan correlaciones inversas con parametros como la
arena microagregada, el diametro medio de microagregados y los microagregados
estables en agua, indicando el efecto negativo del elevado contenido en carbonatos en
este parametro de estabilidad del suelo. Mientras que el limo microagregado vy la arcilla
microagregada se relacionan directamente con el contenido en carbonatos de los suelos.

Los macronutrientes nitrégeno y fosforo presentan correlaciones directas con la arena
microagregada, el diametro medio de microagregados y los microagregados estables en
agua, obteniendo con el nitrogeno correlaciones de mayor significacion. Ademas los
contenidos de nitrégeno también se correlacionan directamente con parametros como la
fraccién fina microagregada y el indice de agregacion relativo. En cambio, tanto los
contenidos de nitrégeno como de fdsforo se relacionan inversamente con la fraccién limo
microagregada.

Tanto la materia organica total como sus fracciones (acidos humicos, acidos fulvicos y
huminas) presentan también correlaciones directas con algunos pardmetros referentes a
la microagregacion, como son los microagregados estables en agua, la fraccion fina
microagregada y el indice de agregacion relativo. Mientras que se correlacionan de forma
inversa con la fraccién limo microagregada, al igual que lo observado anteriormente con el
contenido de nitrégeno y fésforo. Asi mismo, el contenido de materia orgdanica total y la
fraccion de huminas se relacionan directamente con otros parametros como son la arena
microagregada y el didametro medio de microagregados.

Por otra parte, el indice de estabilidad estructural se correlaciona de manera inversa con
el contenido en arcilla microagregada, mientras que el grado de humificacién presenta
correlaciones directas con el contenido en limo microagregado y arcilla microagregada, e
inversas con la arena microagregada y el diametro medio de microagregados.
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Tabla 4.21. Relaciones entre parametros fisicos y quimicos (horizonte A;), microagregacion con carbonato
calcico, macronutrientes, materia organica total, composicion de la materia orgdnica e indices de
composicién himica.
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En la tabla 4.22 se muestra la correlacion directa que presenta la humedad gravimétrica
del suelo con los agregados de tamano de 10-5 y de 5-2 mm, indicando que el aumento de
la humedad del suelo favorece el mantenimiento de la estabilidad de estos agregados de
gran tamafio presentes en el suelo, influyendo en su presencia y estabilidad. En cambio,
los agregados de menores tamafios de 2-1 y <1 mm se correlacionan inversamente con la
humedad gravimétrica del suelo.

Tabla 4.22. Relaciones entre parametros fisicos (horizonte A,), distribucion de agregados con humedad.

DISTRIBUCION DE AGREGADOS

Agregados
10-5 mm

Agregados
<1 mm

HUMEDAD

Humedad
Gravimétrica

o
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Por otra parte, se ha realizado el analisis estadistico de correlaciones para estudiar la
existencia de relaciones entre las diferentes variables fisicas analizadas en el horizonte
superficial (A1) y en el horizonte subsuperficial (A,), de los puntos de muestreo de las
parcelas estudiadas. Las diferentes correlaciones obtenidas se muestran en las tablas 4.23
y 4.24,

Tabla 4.23. Relaciones entre parametros fisicos (horizonte A;): humedad, textura y distribucion de
agregados; con parametros fisicos (horizonte A,): humedad y distribucion de agregados.
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Como es evidente, la humedad gravimétrica obtenida en cada horizonte se correlaciona
directamente entre si, con un elevado nivel de significacién. En cambio, tanto la humedad
gravimétrica como la humedad volumétrica en el punto de saturacién (a 0 kPa) y la
humedad volumétrica en el punto de marchitez permanente (a 1500 kPa), obtenidas en el
horizonte superficial A;, presentan correlaciones inversas con los agregados de tamafios
mas pequefios de 2-1 y <1 mm pertenecientes al horizonte A,. En el caso de la humedad
volumétrica correspondiente a las muestras inalteradas, solamente se correlaciona
inversamente con los agregados de <1 mm.
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Asi mismo, la humedad volumétrica en el punto de saturacién (a 0 kPa) obtenida en el
horizonte superficial A;, presenta relaciones directas con otros parametros fisicos
correspondientes al horizonte subsuperficial A, como son la humedad gravimétrica y los
agregados de tamafio de 10-5 y 5-2 mm. Para el caso de la humedad volumétrica en el
punto de marchitez permanente (a 1500 kPa) correspondiente al horizonte A, se
observan correlaciones similares, aunque con menor significaciéon, a las comentadas
anteriormente a tensién 0 kPa con parametros fisicos del horizonte A,, directas con la
humedad gravimétrica y los agregados de tamafio de 10-5 mm.

Otras correlaciones directas son las obtenidas entre la arcilla textural de las muestras
superficiales A; con la humedad gravimétrica y los agregados de tamafio 5-2 mm
pertenecientes al horizonte A,. En cambio, la arcilla presenta correlaciones inversas con
los agregados de menor tamafio de <1 mm. En cuanto al diametro medio textural de las
muestras superficiales Ay, se relaciona inversamente con los agregados de 5-2 mm.

Asi mismo, la humedad gravimétrica obtenida en el horizonte A, se correlaciona de forma
directa con los agregados de tamano de 10-5 y 5-2 mm correspondientes al horizonte A4, y
de manera inversa con los agregados de menor tamafio de 2-1 y <1 mm obtenidos
también en el horizonte mas superficial.

Tabla 4.24. Relaciones entre parametros fisicos (horizonte A,): estabilidad de agregados, microagregacion y
densidad aparente; con parametros fisicos (horizonte A,): humedad y distribucién de agregados.
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En la tabla 4.24 se observa que todos los parametros relacionados con la estabilidad de
agregados, mediana, media y 50% de agregados supervivientes, tanto a pF 6,1 (en seco)
como a pF 1 (en humedo) obtenidos en el horizonte A;, presentan correlaciones directas y
elevados niveles de significacion con la humedad gravimétrica y los agregados de tamafio
10-5 mm correspondientes al horizonte A,. En cambio, estos parametros referentes a la
estabilidad de agregados se correlacionan inversamente con los agregados de menor
tamafio de <1 mm, siendo también este tamafio de agregados el que presenta una
correlacién inversa con la fraccidén fina microagregada obtenida en el horizonte A;. En
cuanto a la densidad aparente del suelo correspondiente al horizonte superficial Ay, se
correlaciona directamente con la humedad gravimétrica obtenida en el horizonte A,.

Tabla 4.25. Relaciones entre parametros quimicos (horizonte A,): carbonato célcico, macronutrientes, bases
de cambio, materia organica total, composicion de la materia orgdanica e indices de composicion humica; con
parametros quimicos (horizonte A,): carbonato calcico y materia organica total.
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Asi mismo, se han estudiado las correlaciones existentes entre las diferentes variables
guimicas analizadas en el horizonte superficial (A1) y en el horizonte subsuperficial (A;,), de
los puntos de muestreo de las parcelas estudiadas, siendo dichas correlaciones obtenidas
las que se muestran en la tabla 4.25.

El contenido de carbonato célcico obtenido en el horizonte subsuperficial (A,) presenta
correlaciones inversas con los macronutrientes (nitrégeno y fésforo), contenidos de
potasio y magnesio, asi como con la materia organica total, la fraccion de huminas y con el
indice de estabilidad estructural, pardmetros quimicos correspondientes al horizonte mas
superficial (A;). Mientras que el contenido de carbonato calcico presente en el horizonte
mas profundo (A;) se correlaciona directamente y con elevada significacion, con el
contenido en carbonatos y con el grado de humificacién, ambos parametros obtenidos en
el horizonte A;.

En relacidn a la materia organica total contenida en el horizonte subsuperficial (A,), se
observan correlaciones directas con numerosas variables quimicas obtenidas en el
horizonte mas superficial (A;), como son los contenidos de nitrégeno, fésforo, magnesio,
materia organica total, acidos humicos, acidos fulvicos y huminas. En cambio, la materia
organica total presente en el horizonte mas profundo (A;) se correlaciona indirectamente
con el contenido de carbonato calcico obtenido en el horizonte superficial (A1).

En las tablas 4.26 y 4.27 se muestran las correlaciones analizadas entre las variables fisicas
correspondientes al horizonte A; y las variables quimicas obtenidas en el horizonte A,, de
los distintos puntos de muestreo de las parcelas estudiadas.

Tabla 4.26. Relaciones entre parametros fisicos (horizonte A;): humedad, textura y distribucion de
agregados; con parametros quimicos (horizonte A,): carbonato calcico y materia organica total.
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Se han obtenido correlaciones indirectas entre el contenido de carbonato calcico presente
en el horizonte a mayor profundidad (A,) y algunas variables fisicas correspondientes al
horizonte superficial (A1), como son la humedad volumétrica obtenida en las muestras de
suelo inalteradas, la humedad volumétrica a tensiones 0 y 1500 kPa, y los agregados de
tamano 5-2 mm. No obstante, el contenido de carbonatos se correlaciona directamente
con el limo textural.

En cuanto a los contenidos de materia orgdnica total obtenidos en el horizonte A,,
presentan correlaciones directas con numerosos pardmetros fisicos, como son la humedad
gravimétrica, la humedad volumétrica a tensidén 0 y 1500 kPa, asi como la arcilla textural y
los agregados de 5-2 mm, correspondientes todos ellos al horizonte mas superficial (A;).

Tras analizar las relaciones existentes entre los pardmetros referentes a la estabilidad de
agregados y a la microagregacidn correspondientes al horizonte A;, con los contenidos de
carbonato calcico y de materia orgdnica obtenidos en el horizonte mas profundo A, (tabla
4.27), se observan correlaciones indirectas entre el carbonato cdlcico del suelo con los
valores de la mediana, media, 50% de agregados supervivientes, tanto en seco (a pF 6,1)
como en humedo (a pF 1), asi como con la arena microagregada, el didmetro medio de
microagregados y los microagregados estables en agua. Sin embargo, el contenido de
carbonato calcico presente en el horizonte subsuperficial (A;) se correlaciona
directamente con el limo microagregado vy la arcilla microagregada.

Respecto al contenido de materia organica total obtenido en el horizonte A,, presenta
correlaciones directas y elevados niveles de significacion al 99% con todas las variables
correspondientes a la estabilidad de agregados (mediana, media y 50% de agregados
supervivientes), tanto en seco (a pF 6,1) como en himedo (a pF 1), asi como con
parametros relacionados con la microagregaciéon como son la arena microagregada, el
diametro medio de microagregados, los microagregados estables en agua, la fraccion fina
microagregada y el indice de agregacidn relativo, todos ellos obtenidos en el horizonte
mas superficial (A1). Mientras que dichos contenidos de materia organica total del suelo a
mayor profundidad (A,) se correlacionan inversamente con el limo microagregado
obtenido en el horizonte superficial (Ay).

La estabilidad estructural de los suelos depende de varios factores, algunos de ellos como
la materia orgdnica y el contenido en carbonatos son conocidos y citados en numerosas
ocasiones. Uno de los indicadores es la materia organica del suelo, ya que ayuda a
mantener las particulas minerales unidas frente a las fuerzas desestabilizadoras como el
humedecimiento e impacto de gotas de lluvia.

Algunos estudios insisten en la relacion entre estabilidad de agregados y el contenido de
materia organica, pero teniendo en cuenta su tipo o calidad. Se ha encontrado en la
bibliografia que del contenido y fraccionamiento de la materia orgdnica, y concretamente
la fraccidn de acidos fulvicos, muestra una relaciéon negativa con los agregados de menor
tamafio, realizando la asociacién entre la calidad y contenido de materia organica
(Puigdefabregas, 1998).
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Tabla 4.27. Relaciones entre parametros fisicos (horizonte A,): estabilidad de agregados y microagregacion;
con parametros quimicos (horizonte A,): carbonato célcico y materia organica total.

PARAMETROS QUIMICOS
HORIZONTE A,
Materia
CaCO; P
organica total
A
*
Mediana ‘\‘\\A\,nma ogra J*
pF 6,1 (en seco) A oMy
~lle
A
Media AN,
-07M™
©v pF 6,1 (en seco) A Ey
g x
<< a
Q 50% Agregados i .
g supervivientes A\iﬁi 0980 o~ *
< pF 6,1 (en seco) - P
w all[®
o 7 .
[a] .
g Mediana A =~ a 0 .
S pF 1 (en himedo) O ey, .
= ~4(||e -
'2 i
[ ry 3
) . >
Media A‘\\\: s
< pF 1 (en himedo) Rl N . el '
w A
E = ;
o 50% Agregados ~__ .
N A A A2 * .
= supervivientes -06m a2
o pF 1 (en humedo) AN . Re
T A
. L | *
[72) P>
o " r b
o Arena (Microagregados) -0872 U&"‘ .
v - e . Q.
[ ]
8 o[ m
e . . **
[ Limo (Microagregados) 0839 o 0880
w * []
S - < n n
>4 e
<
- N . . LN
> Arcilla (Microagregados) o707
e °®
G °
<< n -
w .. .
& Diametro medio *
. -0851 a7
g (Microagregados) n BN . .
o u)
-3
Q L] *
- *
= Microagregados =g osor_*,
estables en agua m 075 .
L] *e e
L]
*
*
Fraccion fina . .
microagregada ey
) *
*
P *
Indice de agregacion -
. 08%_"%
relativo (I.A.R.) .
> *
‘ Correlacion directa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%) . Correlacién inversa y significativa al nivel 0,01 bilateral (99%)
. Correlacion directa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%) A Correlacién inversa y significativa al nivel 0,05 bilateral (95%)

En general, la materia organica promueve la estabilidad de los agregados porque reduce el
hinchamiento del agregado, disminuye la permeabilidad del agregado, reduce las fuerzas
destructivas del fendmeno de estallido y aumenta la fuerza intrinseca de los agregados
(Guggenberger et al., 1994). La efectividad del CO, en formar agregados estables esta
relacionada con su tasa de descomposicion, la cual a su vez estd influenciada por su
proteccidn fisica y quimica de la accion microbiana (Bronick y Lal, 2005; Burns, 1982).
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Los compuestos de la materia organica enlazan fisica y quimicamente las particulas
primarias en los agregados (Mafra et al., 2007). La cantidad y distribucién de los agregados
estables e inestables en el suelo tienen una relacion estrecha con la dindamica de la
materia orgdnica y la calidad del suelo. Por ello, los problemas de erosiéon de un suelo se
evaltan estudiando los agregados estables (Marquez et al., 2004). Ademas, los principales
factores que afectan la estabilidad de los agregados estan asociados con la distribucidn del
tamafio de particulas y los niveles de materiales cementantes (Pagliai et al., 2004;
Marinari et al., 2010).

La estabilidad estructural de la capa superficial del suelo y la distribucion de tamafos de
agregados estables en agua, son pardmetros que se correlacionan con la materia orgdnica
de los suelos.

Para autores como Mufioz et al., (2007), el predominio de las fracciones de C en acidos
himicos (Can) y de C en huminas (Cyum) explica que los suelos presenten una elevada
proporcién de agregados con diametro <0,25 mm, mientras que los suelos con altos
contenidos de particulas de 2-1 mm le confieren una alta susceptibilidad a la
desagregacion y al humedecimiento e impacto de gotas de lluvia, relacionado a su vez con
la escasa contribucion de los compuestos organicos estabilizadores (predominio de Cap).

En cuanto a la fraccion de microagregados, las correlaciones obtenidas indican relaciones
directas con el contenido en materia organica. Cardenas (1991) indica que existe un buen
grado de asociacion entre el porcentaje de carbono en los microagregados y el carbono
del suelo.

Autores como Smith (1970), Moran et al., (2005), indican que el contenido de N de los
residuos vegetales afecta su transformacion en N mineral y viceversa en los suelos a través
de la actividad microbiana, y que este efecto conduce a una mayor transformacién del C
del residuo vegetal en fracciones de materia organica mas estables.

Estos procesos pueden explicar la relacion directa entre el aumento de la relacion
SH/Humina y el grado de humificacién. (SH = sustancias humicas = acidos himicos+acidos
fulvicos).

Una disminucidon de la relacidon SH/Humina indica aumento de la estabilizacién de las
sustancias humicas en formas muy estabilizadas y poco utiles para el desarrollo de nuevas
poblaciones de microorganismos, mientras que un aumento de esta relacidon esta
indicando procesos activos de entrada de materia organica fresca, utilizacion por los
microorganismos y transformacion hacia formas mas estables, todos ellos simultaneos.

En el suelo cubierto con plantas, al aumentar la relacién entre sustancias humicas (acidos
hdmicos+acidos fulvicos) y humina, SH/Humina, también aumenta el grado de
humificacion (relacién lineal ascendente), y ello puede indicarnos procesos de
humificacion activos. Mientras que en el caso del suelo desnudo esta relacidn lineal es
negativa, lo que probablemente indica una tendencia de la materia organica del suelo
hacia la estabilizacion del humus en las formas mas complejas, mas estabilizadas y menos
utiles para la actividad bioldgica, que son las huminas.

Podemos pues resaltar, que la presencia de las plantas en el suelo permite la coexistencia
de distintas formas de humus que favorecen el desarrollo y el mantenimiento de procesos
microbianos activos en el suelo, mientras que en los espacios desnudos las poblaciones
microbianas pueden estar mas limitadas, y como producto de su actividad la materia
organica se transforma en sustancias muy estabilizadas pero con menor reactividad.
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El indice de estabilidad estructural para los puntos de muestreo muestra diferencias
significativas entre épocas en el caso de los suelos de pasillos, cuyo indice de estabilidad
es mayor en la época estival y, en este sentido se comportaria de forma contraria a los
espacios cubiertos con la especie herbacea Brachypodium retusum.

Por otra parte, existe relacidon entre los valores de materia organica en acidos humicos,
acidos fulvicos y huminas con los contenidos de materia organica total del suelo en
general, obtenidos mediante el método de oxidacidn, principalmente con las fracciones de
acidos fulvicos y huminas para las muestras de suelo superficiales, luego el contenido de
materia organica en acidos fulvicos y en huminas aumenta linealmente con el contenido
de materia organica total del suelo.

La fraccidn organica dominante en los suelos estudiados segun los resultados obtenidos
por el método de oxidacién, es la correspondiente a las huminas, es decir, las formas mas
complejas y estabilizadas. En dicha fraccion ademds de este tipo de materia orgdanica
oxidable también se acumulan los restos vegetales no descompuestos por la actividad
microbiana, es decir, lo que podemos denominar como materia orgdnica recalcitrante.

Le sigue en abundancia la fraccion organica de acidos fulvicos, que son las sustancias
humicas con mayor proporcién de grupos funcionales hidrofilos en la materia organica
total y, por tanto, las mas solubles de la materia organica del suelo. Los valores mas bajos
de materia organica en 4cidos fulvicos, obtenidos por el método de oxidacidn,
corresponden a los suelos de pasillos, siendo en los suelos cubiertos por las especies
Santolina chamaecyparissus (aromatica) y Brachypodium retusum (herbdacea) donde se
obtienen los contenidos mas elevados de esta fraccion.

En cuanto a la fraccion de acidos humicos, es la que se encuentra en menor proporcion en
la mayoria de los suelos segun los resultados obtenidos mediante el método de oxidacion,
siendo las sustancias humicas con grupos funcionales hidrdfilos e hidréfobos y, por tanto,
son solubles o insolubles dependiendo del estado de humedad del suelo (Ellerbrock et al.,
2005). Cuando el suelo esta seco, los grupos hidrdfilos se sitian hacia el interior del suelo
y los hidréfobos quedan en la superficie. Cuando el suelo esta hiumedo ocurre al revés, es
decir, son los grupos hidrofobos los que se orientan hacia el interior del suelo.

= Dendrograma o cluster

El andlisis jerarquico realizado usando el valor de la distancia entre grupos y con la
totalidad de las muestras analizadas, indica un primer nivel significativo que inicialmente
agrupa las muestras que corresponden a suelos bajo Lavandula latifolia y Ulex parviflorus.
Por otro lado, suelos bajo Brachypodium retusum se encuentran ligeramente separados
del resto, y a un nivel superior se une al primer grupo de suelos bajo Lavandula latifolia y
Ulex parviflorus.

Al mismo nivel y en un grupo colateral se unen por similitud los suelos bajo Santolina
chamaecyparissus, Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Cistus albidus. Ambos grupos
se unen en un primer nivel de coincidencia, al cual se agrupa con otro formado por
Juniperus oxycedrus que presenta mayor disimilitud. Todo este grupo reune suelos bajo
diferentes especies aromaticas, lefiosas de mayor porte y herbaceas, que en general se
caracterizan por presentar contenidos elevados de materia organica.
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Los suelos de los pasillos (desnudo y pedregoso) se separan del resto. El suelo
correspondiente al pasillo pedregoso, aunque se encuentra localizado en una zona
desprotegida por la vegetacidén, estd afectado por ciertas caracteristicas protectoras
debidas al manto pedregoso.

En el estudio del cluster se observan dos grupos diferenciados, el primero de ellos
corresponde a los microambientes con mayor cobertura en el que se incluyen los suelos
bajo Brachypodium retusum, asi como Lavandula latifolia, Ulex parviflorus, Santolina
chamaecyparissus, Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis y Cistus albidus, mientras que
el segundo grupo corresponde a los suelos de pasillos, desnudos y cubiertos por piedras.
El suelo bajo Juniperus oxycedrus marca el nexo de unién entre ambos tipos de ambientes.
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Figura 4.97. Cluster obtenido con los valores medios anuales.

= Anadlisis factorial de componentes principales

Se ha realizado con el paquete estadistico SPSS el analisis factorial de componentes
principales que nos ayuda a reducir variables en el estudio.

Tras su realizacion se han obtenido dos factores significativos (tabla 4.28), tal y como
indica los elevados valores de comunalidad y el porcentaje de la varianza explicada
(75,11%).

Tabla 4.28. Andlisis factorial y valores de la varianza explicada.

Componente | % de la varianza % acumulado
1 40,770 40,770
2 34,337 75,107
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El factor 1 que podriamos denominar factor indicador de la nutricion de la planta
(varianza explicada 40,77%), agrupa como variables que influyen de manera directa, entre
los parametros fisicos el contenido de humedad del suelo, los agregados de tamafio >10
mm y de 5-2 mm, y el contenido de arcilla. Y entre los pardmetros quimicos se encuentran
el pH (en agua y en KCl), el contenido en carbonato calcico, asi como algunas bases de
cambio (calcio y magnesio) y la C.I.C. Asi mismo, dentro de este primer factor también se
agrupan otras variables que se correlacionan inversamente, entre los pardmetros fisicos
aparecen los agregados de tamafio de 10-5 mm y de 2-1 mm, y los contenidos de arena y
limo textural. Como pardmetros quimicos se incluyen la conductividad eléctrica y el
contenidos de sodio de cambio.

El factor 2 explica el 34,34% de la varianza y podriamos denominar factor orgdnico, pues
en él influyen de forma directa y significativa parametros quimicos como son los
macronutrientes (nitrogeno y fésforo), el contenido de materia organica total y la fraccion
de huminas. Con una correlacion inversa se agrupan también variables quimicas como las
fracciones de acidos humicos y de acidos fulvicos.

Tabla 4.29. Analisis de componentes principales. Valores de comunalidad entre parametros y factores

obtenidos.

F1 F2
Humedad gravimétrica (%) 0,750
Agregados > 10 mm (%) 0,630
Agregados 10-5 mm (%) -0,753
Agregados 5-2 mm (%) 0,979
Agregados 2-1 mm (%) -0,779
Arena (%) - 0,877
Limo (%) - 0,357
Arcilla (%) 0,693
pH H,0 0,625
pH KCI 0,560
C.E. (dS/m) - 0,786
CaCOs (%) 0,955
Ntotal (%) 01819
P,0s/100 g 0,592
Na* (cmol(+)/Kg) - 0,767
Mg”* (cmol(+)/Kg) 0,812
Ca”* (cmol(+)/Kg) 0,624
C.I.C. (cmol(+)/Kg) 0,949
M.O. (%) 0,704
Acidos himicos (%) - 0,867
Acidos falvicos (%) - 0,937
Huminas (%) 0,907
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La figura 4.98 muestra la distribucién espacial de las diferentes variables que componen
los factores extraidos.
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Figura 4.98. Grafico de componentes principales.
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4.2. ESTUDIO DE LOS SUELOS Y DE LA INFLUENCIA DE LA EDAD DE
ABANDONO AGRICOLA EN LAS PROPIEDADES DE LOS SUELOS EN TERRAZAS
MARGINALES DE LA CUENCA DE ESTUDIO

La disminucién de la poblacion en el interior de la Comunidad Valenciana desde los afios
sesenta a causa de la escasa rentabilidad de los cultivos, igual que muchas zonas de
montafia en el resto de Espafia, ha ocasionado un proceso de abandono de las practicas
agricolas.

Segun Garcia-Ruiz et al., (1991), hay tres procesos fundamentales que interactian tras el
abandono de las practicas agricolas en zonas de montafia: 1) la colonizacion con especies
naturales que depende del clima y también del grado de degradacién del suelo inducido
por el tipo de uso y manejo agricola, 2) el proceso de erosiéon debido a la falta de
proteccién del suelo y la alteracion de sus propiedades hidrofisicas e hidroldgicas, y 3) el
tipo de uso y manejo de estas zonas tras el abandono (e]. pastoreo, incendios, etc.).

El grado de degradacion del suelo, inducido por el laboreo y la intensidad del proceso de
erosion en las zonas de agricultura marginal, depende del entorno climatico y
geomorfolégico. El laboreo degrada las propiedades fisicas y quimicas del suelo, aumenta
su erosionabilidad (Lépez-Bermudez, 1994; Llorens y Gallart, 1992; Ruiz-Flafio et al., 1992),
y esta degradaciéon aumenta las pérdidas por erosién tanto mas cuanto mayor es la
agresividad climatica (Boix-Fayos et al., 1995; Boix-Fayos et al., 1996; Molina et al., 1999) y
cuanto menos complejo, estructurado y organizado esta el agroecosistema (Imeson,
2002). Los sistemas tradicionales de terrazas para la conservacion del suelo y del agua en
zonas de montana mediterrdneas, favorecen el mantenimiento de la mencionada
organizacién en las laderas y asi es actualmente reconocido en el ambito cientifico
europeo (ej. Roose, 2002; Reynés et al., 2002). En este tipo de entorno geomorfoldgico,
cuando el laboreo cesa y no hay impactos antrépicos adicionales tras el abandono, se
inicia el proceso de colonizacion vegetal, asi como el control de la erosion (ej., Francis y
Thornes, 1990) y la recuperacion de la calidad del suelo (Pardini et al., 2002).

Los cambios en la calidad del suelo tras el abandono pueden cuantificarse en funcién de
las variaciones en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (ej. Schipper y Sparling,
2000; Chan et al., 2001), y la cuantificacion de estas variaciones puede utilizarse para
analizar la evolucion del agroecosistema.

La presencia de terrazas con distinta edad de abandono es una caracteristica comun en las
zonas de montafia del interior de la Comunidad Valenciana. Sin embargo, los estudios
acerca de la evolucion de los suelos en este tipo de sistemas agrarios tras el abandono son
escasos, y se desconoce el tiempo que ha de transcurrir para que el agrosistema recupere
las caracteristicas y funciones del suelo original.

En este capitulo se estudian las caracteristicas de los suelos en las terrazas marginales de
la sierra de Cocoll al norte de la provincia de Alicante, realizando un andlisis de la
influencia de la edad de abandono de las practicas agricolas en los cambios de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, con el fin de evaluar el tiempo
necesario tras el abandono para la recuperacion de la calidad del suelo agricola a niveles
similares a los del suelo natural no cultivado.

El drea de estudio presenta numerosas laderas abancaladas reconstruidas hace unos 110-
150 aiios. Los bancales han ido sufriendo un proceso evolutivo de abandono. Las partes
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altas de las laderas no fueron nunca cultivadas y conservan el suelo y la vegetacion
natural. Las propiedades de los suelos en este entorno han sido consideradas como punto
de referencia de las condiciones originales de suelo y vegetacion. Los bancales
abandonados mas antiguos (260 afios) se localizan en las partes de la ladera media y
media-baja. Entre 15 y 45 afios se abandonaron los bancales de la parte inferior y de los
fondos de valle. Y el resto se abandond en los ultimos 15 afios, a excepcidon de algunas
parcelas en las que todavia se cultivaban cereales hace <5 afios. La edad de abandono se
ha determinado de forma aproximada, por referencias de los propietarios y a partir de
resultados de investigacion anteriores obtenidos en la zona (Corell, 1998). El tipo de
especies vegetales dominantes en los bancales se ha determinado por reconocimiento
directo en el campo, mientras que el porcentaje de cobertura vegetal se ha estimado por
observacion de la abundancia de herbaceas, la proyeccion de la parte aérea de las
especies arbdreas y de matorral sobre el suelo, y posterior comparacion de la superficie
total cubierta con los diagramas de la guia FAO para el contenido de fragmentos rocosos
del suelo.

En la cuenca de estudio se seleccionaron 13 perfiles de suelo representativos de las
terrazas existentes con distintas edades de abandono, a continuacién se realizé una
descripcién de los mismos, y finalmente se analizaron las propiedades de los distintos
horizontes del suelo. Concretamente se procedié al estudio de sus propiedades fisicas
[curva caracteristica de humedad, textura, estructura (macroagregacion vy
microagregacion)], propiedades quimicas [pH, conductividad eléctrica, carbonatos,
macronutrientes (nitrégeno y fésforo), bases de cambio (potasio, sodio, magnesio vy
calcio), C.I.C., materia orgdnica total, relacién C/N, composicién de la materia organica
(dcidos humicos, acidos fulvicos y humina)], y propiedades biolégicas (poblacién de
artropodos), al objeto de ser comparadas con las propiedades del suelo en estado natural
(no cultivado).

4.2.1. CARACTERIZACION DE LOS PERFILES DE SUELO DE LA CUENCA

Siguiendo la metodologia establecida se describieron los 13 perfiles de suelo
seleccionados, los cuales se encuentran distribuidos por las zonas sur, centro y norte de la
cuenca objeto de estudio.
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a) Perfiles. Zona SUR:

Tabla 4.30. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Entrada de la zona sur (SAC-S-P1).

PERFIL: SAC-S-P1

ENTRADA

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

e Situacion bancales: Bancales abandonados junto a pista que sube al
aeropuerto. Bancal mas proximo a la carretera de arriba, zona con elevada
cobertura de plantas aromaticas naturales.

¢ Exposicion: Todas.
¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232' 00" Log. W.
* Altitud: 859 m.
¢ Posicion fisiografica: Llano. Terraza.
¢ Topografia: Terraza (2%).
* Pendiente: 2%.

¢ Vegetacion o uso: Matojar con matorral de porte alto con abundancia de
Rosmarinus officinalis.

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno.
¢ Drenaje: Bien drenado (clase 1).
¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Clima: Subhimedo.
¢ Uso: Agricola abandonado.
« Clasificacion: Calcisol haplico (CLh).

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

¢ Pedregosidad: Pedregoso (30%). Abundantes gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Sin rocas (0%).

¢ Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antigua antropizacion.

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion morfoldgica

Ap

0-10 (variable)

Color pardo oscuro (10YR 3/2) en seco. Textura franco-arcillo-limosa.
Estructura de grado fuerte, clase mediana y tipo granular. No adherente, no
plastico, friable en humedo y ligeramente duro en seco. Consistencia firme.
Frecuentes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Abundantes
fragmentos rocosos de tamarfio grava y formas angulares, no alterados de
naturaleza caliza. No se observan nédulos de carbonato calcico. Calcareo. Sin
rasgos humanos. Elevada actividad bioldgica. Pocas raices finas acompafiadas
de pequefias ramitas. Limite gradual y ondulado.

Bw

10-22 (variable)

Color pardo amarillento (10YR 5/4) en seco. Textura arcillo-limosa. Estructura
de grado fuerte, clase mediana y tipo granular. No adherente, no plastico,
friable en hiumedo y ligeramente duro en seco. Consistencia firme en himedo
y duro en seco. Abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares.
Abundantes fragmentos rocosos de tamafio grava y formas angulares, no
alterados de naturaleza caliza. No se observan nédulos de carbonato calcico.
Calcéreo. Sin rasgos humanos. Elevada actividad bioldgica. Pocas raices finas
acompafiadas de pequeias ramitas. Limite gradual y ondulado.

Bc

+22

Color pardo oscuro (10YR 4/3) en seco. Textura arcillo-limosa. Estructura
fuerte, de clase mediana y tipo granular. Consistencia firme en hiumedo y duro
en seco. Abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares.
Frecuentes fragmentos rocosos de tamafio grava y formas angulares, no
alterados de naturaleza caliza. Se observan ndédulos de carbonato calcico.
Calcareo. Escasa actividad bioldgica. Algunas raices finas.
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Tabla 4.31. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Campo Arriba de la zona sur (SAC-S-P2).

PERFIL: SAC-S-P2 CAMPO ARRIBA

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales abandonados junto a pista que sube al
aeropuerto. Bancal de arriba junto cultivo de plantas aromaticas.

¢ Exposicion: Todas.

e Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232'00" Log. W.
e Altitud: 861 m.

¢ Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

¢ Topografia: Terraza (2%).

* Pendiente: 2%.

e Vegetacion o uso: Matojar con matorral de porte bajo (Brachypodium
retusum, Rosmarinus officinalis, Ulex parviflorus, Cistus albidus, Inula viscosa).

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno.
¢ Drenaje: Bien drenado (clase 1).

¢ Condiciones de humedad campo.
¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

* Pedregosidad: Pedregoso (30%). Gravas y piedras en superficie algunas
embebidas en el suelo.

¢ Afloramientos rocosos: Sin rocas (0%).

¢ Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antigua antropizacion.
* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado.

« Clasificacion: Calcisol haplico (CLh).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo amarillento oscuro (10YR4/4) en seco. Textura franco- arcillosa.
Estructura fuerte, fina y granular. No adherente, no plastico, friable en himedo
y ligeramente duro en seco. Su consistencia en seco es dura y en humedo firme.
Frecuentes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Muy abundantes
fragmentos rocosos de tamarfio grava, angulosos y redondeados, no alterados
de naturaleza caliza. No se observan nédulos de carbonato calcico. Calcareo. Sin
rasgos humanos. Moderada actividad bioldgica. Muy pocas raices finas. Limite
gradual y ondulado.

Ap 0-10 (variable)

Color pardo oscuro (10YR 3/3) en seco. Textura franco-limosa. Estructura
fuerte, de tipo granular. No adherente, no plastico, friable en himedo vy
ligeramente duro en seco. Consistencia firme en himedo y duro en seco.
Abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Abundantes
fragmentos rocosos de tamano grava con formas angulares, no alterados de
naturaleza caliza. No se observan nédulos de carbonato calcico. Calcareo. Sin
rasgos humanos. Abundante actividad bioldgica. Pocas raices finas. Limite
gradual y ondulado.

A/B 10-26

Color rojo amarillento (10YR 5/6) en seco. Textura franca. Estructura fuerte,
mediana y tipo granular. Consistencia firme en humedo y duro en seco.
Frecuentes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Frecuentes
fragmentos rocosos (25%) de tamafio grava y formas angulares, no alterados de
naturaleza caliza. No se observan nddulos de carbonato calcico. Calcareo.
Escasa actividad bioldgica. Pocas raices finas. Limite gradual y ondulado.

Bt 26-40

Color pardo muy claro (10YR 7/3) en seco. Textura franco-arenosa. Estructura
fuerte, mediana y tipo granular. Consistencia firme. Abundancia de poros finos
B/C +40 y continuos, cadticos y tubulares. Frecuentes fragmentos rocosos de tamafio
grava y formas angulares, no alterados de naturaleza caliza. Muy pocos nddulos
de carbonato cdlcico. Calcareo. Presencia de raices finas.
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Tabla 4.32. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Aliagas de la zona sur (SAC-S-P3).

PERFIL: SAC-S-P3  ALIAGAS

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales abandonados. Bancal cubierto de aliagas.

¢ Exposicion: SE.

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232'00" Log. W.

* Altitud: 867 m.

* Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

* Topografia: Terraza (2%).

* Pendiente: 2%.

¢ Vegetacion o uso: Matojar y matorral con predominio de Ulex parviflorus.

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno junto con
afloramientos de calizas del Cretacico superior.

¢ Drenaje: Bien drenado (clase 1).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

¢ Pedregosidad: Muy pedregoso (40%). Gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Algunas rocas (5%).

* Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antigua antropizacion.

¢ Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado.

« Clasificacion: Calcisol haplico (CLh).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo (10YR 5/3) en seco. Textura franco-arcillosa. Estructura fuerte,
mediana y granular. No adherente, no plastico, friable en humedo vy
ligeramente duro en seco. Su consistencia es firme. Frecuentes poros finos,
discontinuos, cadticos y tubulares. Frecuentes fragmentos rocosos de tamafio
grava, angulosos y redondeados, no alterados de naturaleza caliza (30%
piedras). Escasos nédulos de carbonato calcico. Fuertemente calcareo (55% de
C032'). Sin rasgos humanos. Moderada actividad bioldgica. Algunas raices finas
(1,79%). Limite gradual y ondulado.

Ap 0-12 (variable)

Color pardo claro (10YR 5/3) en seco. Textura franco-arcillo-limosa. Estructura
fuerte, gruesa, de tipo granular. No adherente, no plastico, friable en himedo
y ligeramente duro en seco. Consistencia firme en humedo y duro en seco.
Abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Abundantes
Bk 12-30 fragmentos rocosos (23% piedras) de tamafio grava con formas angulares, no
alterados de naturaleza caliza. Se observan algunos nédulos de carbonato
calcico. Fuertemente calcareo (58% de COSZ’). Sin rasgos humanos. Abundante
actividad bioldgica, se observan hormigas y algunas lombrices. Pocas raices
finas. Limite gradual e irregular.

Color pardo claro (10YR 6/3) en seco. Textura franco-arcillosa. Estructura
fuerte de tipo laminar. Consistencia firme en humedo y duro en seco. Pocos
poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Frecuentes fragmentos
C +30 rocosos (25%) de tamafio grava y formas angulares, no alterados de
naturaleza caliza (13% piedras). Pocos nddulos de carbonato calcico (5%).
Capa cementada. Fuertemente calcadreo (58% de CO32'). Elevada actividad
bioldgica. Muy pocas raices muy finas.
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Tabla 4.33. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Carrasca de la zona sur (SAC-S-P4).

PERFIL: SAC-S-P4 CARRASCA

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales abandonados. Perfil bajo carrascal.
¢ Exposicion: SE.

e Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232'00" Log. W.

* Altitud: 866 m.

* Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

* Topografia: Terraza (2%).
* Pendiente: 2%.
¢ Vegetacion o uso: Quercus ilex subsp. rotundifolia.

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno junto con
afloramientos de calizas del Cretacico superior, localizadas en punto en el
cual se toma el perfil.

¢ Drenaje: Bien drenado (clase 1).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

¢ Pedregosidad: Muy pedregoso (40%). Gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos: Rocosos algunas rocas (5%).

* Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antigua antropizacion.

* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado.

« Clasificacion: Leptosol eutrico (LPe).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color negro (10YR 2/1) en seco. Textura franca. Estructura fina, granular.
Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable. Muy abundantes poros
finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Muy abundantes fragmentos rocosos

Ah 0-9 (variable o .
( ) de tamafo grava, angulosos y redondeados, no alterados de naturaleza caliza.
Débilmente calcdreo. Sin rasgos humanos. Muy elevada actividad bioldgica.
Abundantes raices finas (3%). Limite brusco e interrumpido con la roca caliza.
R +9 Roca caliza consolidada.
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b) Perfiles. Zona CENTRO:

Tabla 4.34. Caracteristicas macromorfolégicas del perfil Final de la zona centro (SAC-C-P1).

PERFIL: SAC-C-P1  FINAL

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de

los antiguos cultivos.
¢ Exposicion: Centro (todas).

¢ Altitud: 834 m.

* Posicion fisiografica: Llano. Terraza.
* Topografia: Terraza (2%).

* Pendiente: 2%.

cocciferae.

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Influencia humana: Antropizacién.
¢ Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado.

« Clasificacion: Calcisol haplico (CLh).

¢ Situacion bancales: Bancales abandonados en el centro del valle, al final de

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232 '00" Log. W.

e Vegetacion o uso: Matojar. Escasa cobertura con predominio de
Brachypodium retusum, Cistus albidus, Pinus halepensis y Quercus

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno.
¢ Drenaje: Moderadamente bien drenado (clase 2).

Cocoll.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

¢ Pedregosidad: Sin piedras (5%). Escasas gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Ninguna roca (0%).

* Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

Descripcion morfoldgica

Color pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en seco. Textura franco-arcillo-
arenosa. Estructura suelta, fina y granular. No adherente, no plastico, friable
en humedo y ligeramente duro en seco. Firme en seco. Frecuentes poros
finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Escasos fragmentos rocosos de
tamafo grava, angulosos y redondeados, no alterados de naturaleza caliza.
Algunos nddulos de carbonato calcico. Calcareo. Antigua antropizacion.
Abandono de cultivos. Pocas raices muy finas. Limite gradual y ondulado.

Color pardo (10YR 5/3) en seco. Textura franca. Estructura fuerte, gruesa, de
tipo granular. No adherente, no plastico, friable en hiumedo y ligeramente
duro en seco. Consistencia firme en himedo y duro en seco. Abundantes
poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Escasos fragmentos rocosos de
tamafio grava con formas angulares, no alterados de naturaleza caliza. Se
observan algunos nédulos de carbonato célcico. No calcareo. Sin rasgos
humanos. Escasa actividad bioldgica. Pocas raices finas. Limite gradual y
ondulado.

Horizonte | Profundidad (cm)
Ap 0-12 (variable)

Bt, 12-30

Bt, +30

Color rojo amarillento oscuro (10YR 4/6) en seco. Textura franca. Estructura
fuerte en bloques subangulares que se resuelve en granular. Consistencia
firme en himedo y duro en seco. Pocos poros finos, discontinuos, cadticos y
tubulares. Frecuentes fragmentos rocosos (25%) de tamafio grava y formas
angulares, no alterados de naturaleza caliza. No se observan ndédulos de
carbonato calcico. No calcdreo. Escasa actividad bioldgica. Muy pocas raices
muy finas.
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Tabla 4.35. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Almendros de la zona centro (SAC-C-P2).

PERFIL: SAC-C-P2 ALMENDROS

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales semiabandonados en el centro del valle, con
antiguos cultivos de almendros que todavia se conservan. Se eliminaron
cantos y gravas amontonando en los laterales del campo.

¢ Exposicion: Centro (todas).

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232' 00" Log. W.
* Altitud: 820 m.

¢ Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

¢ Topografia: Terraza (2%).

* Pendiente: 2%.

e Vegetacion o uso: Matojar. Escasa cobertura con predominio de
Brachypodium retusum, Cistus albidus y otras especies arvenses.

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno sobre materiales
arcillosos.

¢ Drenaje: Moderadamente bien drenado (clase 2).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

* Pedregosidad: Sin piedras (10%). Escasas gravas y piedras en superficie.

¢ Afloramientos rocosos: Ninguna roca (0%).

¢ Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antropizacién.

¢ Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola semiabandonado. En la actualidad se mantienen almendros.
e Clasificacion: Luvisol crémico (LVx).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo oscuro (10YR 4/3) en seco. Textura franca. Estructura suelta, fina
y granular. No adherente, no plastico, friable en humedo y ligeramente duro
en seco. Su consistencia es firme. Frecuentes poros finos, discontinuos,
caoticos y tubulares. Escasos fragmentos rocosos de tamafio grava, angulosos
y redondeados, no alterados de naturaleza caliza. Algunos nddulos de
carbonato calcico. Calcareo. Se observa extraccion de piedras amontonadas
en los laterales de la parcela. Moderada actividad bioldgica. Abundantes
raices finas y muy finas. Limite gradual y ondulado.

Ap 0-10 (variable)

Color pardo (10YR 5/3) en seco. Textura franco-arcillosa. Estructura fuerte,
gruesa, de tipo granular. No adherente, no plastico, friable en humedo vy
ligeramente duro en seco. Consistencia firme en humedo y duro en seco.
Bt; 10-33 Abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Escasos
fragmentos rocosos de tamafio grava con formas angulares, no alterados de
naturaleza caliza. No calcdreo. Sin rasgos humanos. Escasa actividad bioldgica.
Abundantes raices finas. Limite gradual y ondulado.

Color (10YR 5/3) en seco. Textura franco-arcillosa. Estructura fuerte en
bloques subangulares que se resuelve en granular. Consistencia firme en
humedo y duro en seco. Pocos poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares.
Frecuentes fragmentos rocosos (25%) de tamafio grava y formas angulares, no
alterados de naturaleza caliza. No se observan nédulos de carbonato calcico.
No calcéreo. Escasa actividad biolégica. Muy pocas raices muy finas.

Bt, +33
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Tabla 4.36. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Tarde de la zona centro (SAC-C-P3).

PERFIL: SAC-C-P3 TARDE

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales abandonados. Zona de paso de aguas,
estrechamiento de bancales bajo pefion.

¢ Exposicion: Centro (todas).

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232'00" Log. W.
e Altitud: 849 m.

¢ Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

¢ Topografia: Terraza (2%).

* Pendiente: 2%.

e Vegetacion o uso: Matojar. Escasa cobertura con predominio de
Brachypodium retusum, Cistus albidus y Ulex parviflorus.

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno sobre materiales
arcillosos.

¢ Drenaje: Moderadamente bien drenado (clase 2).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

* Pedregosidad: Sin piedras (10%). Escasas gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Ninguna roca (0%).

 Erosion hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antropizacion.

* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado.

« Clasificacion: Calcisol haplico (CLh).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo amarillento (10YR 5/4) en seco. Textura franca. Estructura suelta,
fina y granular. No adherente, no plastico, friable en humedo y ligeramente
duro en seco. Su consistencia es firme. Frecuentes poros finos, discontinuos,
Ap 0-8 (variable) caoticos y tubulares. Escasos fragmentos rocosos de tamafio grava, angulosos
y redondeados, no alterados de naturaleza caliza. Algunos nddulos de
carbonato calcico. Calcareo. Sin rasgos humanos. Moderada actividad
bioldgica. Algunas raices muy finas. Limite gradual y ondulado.

Color pardo oscuro (10YR 3/3) en seco. Textura franco-arenosa. Estructura
fuerte, gruesa, de tipo granular. No adherente, no plastico, friable en humedo
y ligeramente duro en seco. Consistencia firme en hiumedo y duro en seco.
Abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Escasos
fragmentos rocosos de tamafio grava con formas angulares, no alterados de
naturaleza caliza. Se observan algunos nédulos de carbonato célcico. Calcareo.
Sin rasgos humanos. Escasa actividad bioldgica. Pocas raices finas. Limite
gradual e plano.

Bw 8-18

Color pardo amarillento (10YR 5/4) en seco. Textura franco-arcillosa.
Estructura fuerte en bloques subangulares que se resuelve en granular.
Consistencia firme en humedo y duro en seco. Pocos poros finos, cadticos y
tubulares. Frecuentes fragmentos rocosos (25%) de tamafio grava y formas
angulares, no alterados de naturaleza caliza. No se observan ndédulos de
carbonato calcico. No calcareo. Escasa actividad bioldgica.

BC +18
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Tabla 4.37. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Campo Abajo de la zona centro (SAC-C-P4).

PERFIL: SAC-C-P4 CAMPO ABAJO

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales semiabandonados en zona baja, bajo cultivos
de aromaticas.

¢ Exposicion: Todas.

e Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232'00" Log. W.
e Altitud: 867 m.

¢ Posicion fisiografica: Fondo de valle. Terraza.

¢ Topografia: Terraza (2%).

* Pendiente: 2%.

¢ Vegetacion o uso: Matojar con escaso matorral, predominando Cistus
albidus, Ulex parviflorus y Juniperus oxycedrus.

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno junto con
afloramientos de calizas del Cretacico superior.

¢ Drenaje: Bien drenado (clase 1).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

* Pedregosidad: Muy pedregoso (40%). Gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Algunas rocas (5%).

¢ Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antigua antropizacion.

* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola semiabandonado.

¢ Clasificacion: Luvisol crémico (LVx).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color (10YR 4/4) en seco. Textura franco-arcillo-limosa. Estructura fuerte, de
mediana a gruesa y granular. Ligeramente adherente, ligeramente plastico,
friable en himedo y ligeramente duro en seco. Su consistencia es muy firme.
Frecuentes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Pocos fragmentos
rocosos de tamafio grava, angulosos y redondeados, no alterados de
naturaleza caliza. No se observan nddulos de carbonato calcico. Ligeramente
calcareo. Antigua antropizacién, se observan zonas de acumulacion de piedras
y gravas extraidas del bancal. En un extremo se observa carrasca aislada de
antiguo cultivo. Moderada actividad bioldgica. Escasas raices finas. Limite
gradual y difuso.

Ap 0-15 (variable)

Color pardo grisaiceo oscuro (10YR 4/2) en seco. Textura arcillo-limosa.
Estructura muy fuerte, gruesa, de tipo granular. Adherente, plastico, friable en
himedo y duro en seco. Consistencia firme en humedo y duro en seco.
Abundantes poros muy finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Pocos
fragmentos rocosos de tamafio grava con formas angulares, rodados de
naturaleza caliza. Sin ndédulos de carbonato calcico. Calcareo. Muy escasa
actividad bioldgica, algunas lombrices. Pocas raices muy finas. Limite gradual y
difuso.

Bt, 15-32

Color pardo oscuro (10YR 4/3) en seco. Textura arcillo-limosa. Estructura muy
fuerte de tipo granular. Consistencia firme en himedo y muy duro en seco.
Muy pocos poros muy finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Pocos
fragmentos rocosos (5-10%) de tamafio grava y formas angulares, no
alterados de naturaleza caliza. Sin nddulos de carbonato célcico (5%). Escasa
actividad bioldgica. Muy pocas raices finas.

Bt, +32
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Tabla 4.38. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Bafieras de la zona centro (SAC-C-P5).

PERFIL: SAC-C-P5 BANERAS

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales semiabandonados en zona norte del valle,
ocasionalmente se han labrado dichos bancales.

¢ Exposicion: Oeste.

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232'00" Log. W.
e Altitud: 863 m.

¢ Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

¢ Topografia: Terraza (2%).
¢ Pendiente: 2%.

e Vegetacion o uso: Matojar. Escasa cobertura con predominio de
Brachypodium retusum, Cistus albidus y otras especies arvenses.

¢ Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno sobre materiales
arcillosos.

¢ Drenaje: Moderadamente bien drenado (clase 2).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

* Pedregosidad: Sin piedras (10%). Escasas gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Ninguna roca (0%).

 Erosion hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antropizacion.

* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola semiabandonado. En alguna época se ha cultivado cereal para
favorecer la caza.

¢ Clasificacion: Luvisol calcico (LVk) sobre antiguo depésito arcilloso.

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo (10YR 5/3) en seco. Textura Franca. Estructura suelta, fina y
granular. No adherente, no plastico, friable en humedo y ligeramente duro en
seco. Su consistencia es firme. Frecuentes poros finos, discontinuos, cadticos y
Ap 0-15 (variable) tubulares. Escasos fragmentos rocosos de tamafio grava, angulosos y
redondeados, no alterados de naturaleza caliza. Algunos nddulos de
carbonato cdlcico. Calcdreo. Sin rasgos humanos. Moderada actividad
bioldgica. Algunas raices muy finas. Limite gradual y ondulado.

Color pardo oscuro grisaceo (2,5Y 4/2) en seco. Textura franca. Estructura
fuerte, gruesa, de tipo granular. No adherente, no plastico, friable en himedo
y ligeramente duro en seco. Consistencia firme en hiumedo y duro en seco.
Abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Escasos
fragmentos rocosos de tamafio grava con formas angulares, no alterados de
naturaleza caliza. Se observan algunos nédulos de carbonato célcico. Calcareo.
Sin rasgos humanos. Escasa actividad bioldgica. Pocas raices finas. Limite
gradual y plano.

Btk 15-35cm

Color pardo oscuro grisaceo (2,5Y 5/4) en seco. Textura franco-arcillosa.
Estructura fuerte en bloques subangulares que se resuelve en granular.
Consistencia firme en humedo y duro en seco. Pocos poros finos,
discontinuos, cadticos y tubulares. Frecuentes fragmentos rocosos (25%) de
2Bt +35cm tamafio grava y formas angulares, no alterados de naturaleza caliza. No se
observan nédulos de carbonato calcico. Débilmente calcareo. Escasa actividad
bioldgica, se observan lombrices. Muy pocas raices muy finas. A pesar de la
época estival el suelo se encuentra humedo en profundidad. Se observan
grietas de friccidn y cutanes escasos y pequefios.
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c) Perfiles. Zona NORTE:

Tabla 4.39. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Grietas de la zona norte (SAC-N-P1).
PERFIL: SAC-N-P1 GRIETAS
CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Bancales abandonados en zona norte del valle.
¢ Exposicion: Norte.

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232' 00" Log. W.

¢ Altitud: 864 m.

¢ Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

¢ Topografia: Terraza (5%).

* Pendiente: 5%.

¢ Vegetacion o uso: Matojar. Elevada cobertura con predominio de Brachypodium
retusum, Cistus albidus, Lavandula latifolia, Rosmarinus officinalis y Ulex parviflorus.

¢ Material original: Margas y arcillas.
¢ Drenaje: Moderadamente imperfectamente drenado (clase 5).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Escasos metros.

* Pedregosidad: Sin piedras (10%). Escasas gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Ninguna roca (0%).

¢ Erosidn hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antropizacion.

* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado.

¢ Clasificacion: Luvisol calcico (LVk).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo ligeramente amarillento (10YR 6/4) en seco. Textura franco-arcillosa.
Estructura mediana y granular. Adherente, plastico, friable en himedo y duro en
seco. Su consistencia es firme. Frecuentes poros finos, discontinuos, cadticos.
Ap 0-15 (variable) Escasos fragmentos rocosos de tamafio grava, angulosos y redondeados, no
alterados de naturaleza caliza (4%). Algunos nddulos de carbonato calcico.
Calcareo. Sin rasgos humanos. Elevada actividad bioldgica. Pocas raices muy
finas, finas y medianas. Limite gradual y ondulado.

Color pardo claro (10 YR 6/3) en seco. Textura franco-arcillosa. Estructura fuerte,
gruesa, de tipo granular. Adherente, plastico, friable en humedo y duro en seco.
Consistencia firme en hiumedo y duro o muy duro en seco. Abundantes poros
A/B 15-35 finos, discontinuos, cadticos. Escasos fragmentos rocosos de tamafio grava con
formas angulares, no alterados de naturaleza caliza. Moderada reaccién al
clorhidrico. Sin rasgos humanos. Escasa actividad bioldgica. Pocas raices finas.
Limite gradual e irregular.

Color pardo claro (10 YR 6/3) en seco. Textura arcillosa. Estructura fuerte,
gruesa, de tipo granular. Adherente, plastico, friable en himedo y duro en seco.
Consistencia firme en humedo y duro en seco. Abundantes poros muy finos,
Bt; 35-65 discontinuos, cadticos. Escasos fragmentos rocosos de tamafio grava con formas
angulares, no alterados de naturaleza caliza. No se observan nddulos de
carbonato calcico. Débil reaccién al clorhidrico. Sin rasgos humanos. Escasa
actividad bioldgica. Sin raices. Limite gradual e plano.

Color pardo claro (10 YR 6/4) en seco. Textura arcillosa. Estructura fuerte en
bloques subangulares que se resuelve en granular. Consistencia firme en
humedo y duro en seco. Pocos poros finos, discontinuos, cadticos. Pocos
fragmentos rocosos (5%) de tamafio piedra y pedregdn y formas angulares, no
alterados de naturaleza caliza. No se observan ndédulos de carbonato calcico.
Calcareo. Escasa actividad bioldgica. Sin raices. A pesar de la época estival el
suelo se encuentra humedo en profundidad. Se observan grietas de friccion y
cutanes escasos y pequefios.

Bt, +65
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Tabla 4.40. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Carrasca Alta de la zona norte (SAC-N-P2).

PERFIL: SAC-N-P2 CARRASCA ALTA

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

* Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

* Situacion bancales: Bancales abandonados en ladera norte.
¢ Exposicion: NE.

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232' 00" Log. W.
¢ Altitud: 890 m.

¢ Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

¢ Topografia: Terraza (2%).

* Pendiente: 2%.

¢ Vegetacion o uso: Quercus cocciferae.

¢ Material original: Margas y calizas del Cretacico.

¢ Drenaje: Bien drenado (clase 1).

¢ Condiciones de humedad campo.

¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

¢ Pedregosidad: Muy pedregoso (60%). Gravas y piedras en superficie.
¢ Afloramientos rocosos: Algunas rocas (2%).

* Erosién hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Antigua antropizacion.

* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado.

« Clasificacion: Leptosol eutrico (LPe).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo amarillento oscuro (10YR4/4) en seco. Textura arcillosa.
Estructura fina, granular. No adherente, ligeramente plastico, friable. Muy
abundantes poros finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Muy abundantes
fragmentos rocosos de tamano grava, angulosos y redondeados, no alterados
de naturaleza caliza. No calcareo. Sin rasgos humanos. Elevada actividad
bioldgica. Abundantes raices finas. Limite irregular.

Ah, 0-7

Color pardo oscuro (10YR4/3) en seco. Textura arcillo-limosa. Estructura
granular. No adherente, ligeramente plastico, friable. Muy abundantes poros
finos, discontinuos, cadticos y tubulares. Muy abundantes fragmentos rocosos
de tamafio grava, angulosos y redondeados, no alterados de naturaleza caliza.
No calcareo. Sin rasgos humanos. Muy elevada actividad bioldgica.
Abundantes raices finas. Limite brusco e interrumpido con la roca caliza.

Ah, 7-12 (variable)

R +12 Roca caliza consolidada.
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Tabla 4.41. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Carrasca Baja de la zona norte (SAC-N-P3).

PERFIL: SAC-N-P3 CARRASCA BAJA

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

Situacion bancales: Bancales abandonados en base ladera norte.
Exposicion: NE.

Coordenadas: 382 44' 20" Lat. N 3232' 00" Log. W.
Altitud: 890 m.

Posicion fisiografica: Llano. Terraza.

Topografia: Terraza (2%).

Pendiente: 2%.

Vegetacion o uso: Quercus cocciferae.

Material original: Coluvial y sedimentos del mioceno.
Drenaje: Bien drenado (clase 1).

Condiciones de humedad campo.

Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

Pedregosidad: Muy pedregoso (40%). Gravas y piedras en superficie.

Afloramientos rocosos: Algunas rocas (5%).
Erosion hidrica: Intensa erosion laminar.
Influencia humana: Antigua antropizacion.
Clima: Subhimedo.

Uso: Agricola abandonado.

Clasificacion: Leptosol litico (LPq).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color pardo oscuro (10YR4/3) en seco. Textura franco-arcillosa. Estructura
fina, granular. No adherente, no plastico, friable. Muy abundantes poros finos,
discontinuos, cadticos y tubulares. Muy abundantes fragmentos rocosos de

Ah 0-10 (variable o .

( ) tamafio grava, angulosos y redondeados, no alterados de naturaleza caliza. No
calcareo. Sin rasgos humanos. Muy elevada actividad bioldgica. Abundantes
raices finas. Limite brusco e interrumpido con la roca caliza.

R +10 Roca caliza consolidada.
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Tabla 4.42. Caracteristicas macromorfoldgicas del perfil Pinos de la zona norte (SAC-N-P4).

PERFIL: SAC-N-P4 PINOS

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

¢ Localidad: Castell de Castells. Pla de Cocoll.

¢ Situacion bancales: Zona de pinar desarrollado sobre muy antiguos bancales
abandonados.

e Exposicion: N.

¢ Coordenadas: 38244'20" Lat. N 3232'00" Log. W.

* Altitud: 892 m.

¢ Posicion fisiografica: Ladera convexa. Antigua terraza.
¢ Topografia: Terraza (3%).

* Pendiente: 5%.

¢ Vegetacion o uso: Pinus halepensis y matojar de Brachypodium retusum.

¢ Material original: Coluvial y margas junto con afloramientos de calizas del
Cretdcico superior.

¢ Drenaje: Bien drenado (clase 1).
¢ Condiciones de humedad campo.
¢ Profundidad de la capa freatica: Desconocida.

* Pedregosidad: Muy pedregoso (30%). Abundantes gravas y piedras en
superficie.

¢ Afloramientos rocosos: Algunas rocas (5%).

¢ Erosién hidrica: Intensa erosién laminar.

¢ Influencia humana: Muy antigua antropizacion.

* Clima: Subhimedo.

¢ Uso: Agricola abandonado con repoblaciéon natural de pinos.
« Clasificacion: Calcisol haplico (CLh).

Horizonte | Profundidad (cm) Descripcion morfoldgica

Color gris muy oscuro (5 YR 3/1) en seco. Textura franca. Estructura fina,
granular. No adherente, no plastico, friable. Abundantes poros finos,
discontinuos, cadticos y tubulares. Escasos fragmentos rocosos (4%) de
Ah 0-7 (variable) tamafio grava, angulosos y redondeados, no alterados de naturaleza caliza.
Débilmente calcareo. Sin rasgos humanos. Elevada actividad bioldgica.
Abundantes raices finas y medianas, raices gruesas de los pinos. Limite
gradual y ondulado.

Color gris muy oscuro (5YR 3/1) en seco. Textura Arcillosa. Estructura fina,
granular. No adherente, no plastico, friable. Muy abundantes poros finos,
discontinuos, cadticos y tubulares. Muy abundantes fragmentos rocosos (8%)

Bw 7-15 o .
de tamafio grava, angulosos y redondeados, no alterados de naturaleza caliza.
Ligeramente calcareo. Sin rasgos humanos. Muy elevada actividad bioldgica.
Abundantes raices finas. Limite gradual e irregular.

R +15 Margas.
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4.2.2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS PERFILES DE SUELO DE LA CUENCA
4.2.2.1. CURVAS DE RETENCION HiDRICA

Los resultados obtenidos del contenido de agua retenida por las muestras de suelo en los
diferentes horizontes pertenecientes a los perfiles estudiados, se muestran en la figura
4.99. Para la interpretacién de dichos datos se ha tenido en cuenta que la cantidad de
agua retenida a valores de succién bajos (pF entre 0-20 kPa) es el agua gravitacional, que
drena rapidamente porque estd retenida a muy baja tension y depende ante todo de la
estructura del suelo, es decir del efecto capilar, de la distribucion por tamanos de los
sistemas de poros y sus interconexiones. La textura del suelo, en cambio, tiene un efecto
indirecto en el rango de succiones bajas, siendo directo en el de succiones altas.
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Figura 4.99. Humedad volumétrica en los diferentes horizontes correspondientes a cada uno de los perfiles
estudiados en la cuenca, ubicados en las distintas zonas A) Zona sur, B) Zona centro, y C) Zona norte, tras
someter dichas muestras a presiones de 0, 20 y 1.500 kPa.
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= Agua gravitacional (presidon de 0-20 kPa). En los resultados se observa una relaciéon con
la estructura del suelo de manera que:

[l Zona sur. El perfil Carrasca es el que presenta mayor macroporosidad, con valores
elevados de humedad volumétrica a presion de 0 a 20 kPa. Para el perfil Entrada la
mayor cantidad de macroporos esta en el horizonte Bw, disminuyendo en Bc y Ap. En
el perfil Campo Arriba se observa un porcentaje de macroporos ligeramente mayor en
el horizonte A/B que en los horizontes Ap y Bt. El perfil Aliagas es en el que existe
menor porcentaje de humedad y pocas diferencias entre sus horizontes, al igual que
en el porcentaje de macroporos (horizonte C > Bk > Ap).

[1Zona centro. En el perfil Final el horizonte Bt, presenta los mayores valores de
humedad volumétrica, siendo este horizonte el que contiene una cantidad de
macroporos superior al resto de horizontes. En los perfiles Almendros y Tarde se
observa una mayor cantidad de macroporos en el horizonte Bt, y en el Bw,
respectivamente, frente al Ap. Mientras que en el perfil Campo Abajo, el horizonte que
manifiesta tener una mayor cantidad de macroporos es el Bt,, seguido del Bt; y el Ap.
Por ultimo en el perfil Bafieras, la mayor cantidad de macroporos esta en el horizonte
Ap, con grandes diferencias en el porcentaje de humedad volumétrica respecto a los
otros dos horizontes, entre los que el Btk presenta un contenido en macroporos
ligeramente superior al horizonte 2Bt.

[l Zona norte. El perfil Grietas manifiesta tener una estructura con mayor presencia de
macroporos en el horizonte Bt,. Mientras que en el perfil Carrasca Alta, es el horizonte
superficial (Ah;) el de mayor macroporosidad. El perfil Carrasca Baja tan sélo dispone
del horizonte Ah, y presenta valores de humedad inferiores a los obtenidos en el perfil
Carrasca Alta a esta presion. Finalmente, en el perfil Pinos se observa también una
mayor cantidad de macroporos en el horizonte superficial Ah que en el Bw.

* Humedad a la presion de 20-1500 kPa. En los valores obtenidos se observa una relacién
con la textura del suelo:

[l Zona sur. En el perfil Carrasca, con un horizonte Ah y alto contenido de arcilla, la
mayor parte del agua acumulada se encuentra fuertemente retenida por las arcillas y
microporos, disponiendo de poca cantidad de agua util. En los perfiles Campo Arriba
(horizonte Bt) y Entrada (horizonte Ap), debido a una mayor concentracién de arcillas
se obtiene un elevado porcentaje de humedad. Mientras que en el perfil Aliagas, los
valores de la humedad volumétrica obtenidos en los tres horizontes son muy similares,
correspondiéndose con apenas diferencias en la cantidad de arcilla.

[l Zona centro. En el perfil Final el horizonte con mayor contenido en humedad es el Ap,
a la vez que es el que mayor cantidad de la fracciéon arcilla presenta, siendo estos
elementos minerales primarios los que mayor cantidad de agua son capaces de
retener, por poseer fuerzas de absorcidon mas intensas. Mientras que en el perfil Tarde,
el horizonte Bw presenta mayor porcentaje de humedad volumétrica coincidiendo con
una textura arcillosa. En los horizontes Bt con elevados contenidos de arcilla (perfiles
Almendros, Campo Abajo y Bafieras), obtenemos mayores valores del contenido de
humedad a esta presion.

[l Zona norte. Tanto en los horizontes Bt del perfil Grietas como en el Bw del perfil Pinos,
el elevado contenido de arcilla junto a la mayor presencia de microporos, ocasionan un
aumento del porcentaje de humedad volumétrica. En los perfiles Carrasca Alta y
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Carrasca Baja, Unicamente con los horizontes Ah, los valores de este parametro

disminuyen.

La figura 4.100 presenta los valores medios obtenidos de humedad volumétrica
correspondiente a la capacidad de campo (presion de 20 kPa), punto de marchitamiento
(presién de 1500 kPa), asi como de agua util (diferencia entre la humedad volumétrica de
laC.C.yel P.M.).
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Figura 4.100. Contenidos medios de humedad volumétrica en capacidad de campo (a presién 20 kPa), en
punto de marchitamiento (a presion 1500 kPa) y en agua util, obtenidos en los diferentes perfiles analizados.

Los contenidos medios mayores de humedad volumétrica (C.C. y P.M.) se encuentran en
los perfiles Pinos y Grietas de la zona norte. Mientras que se obtienen los valores medios
mas bajos en la C.C. y el P.M. en los perfiles Aliagas y Entrada, ambos ubicados en la zona
sur.

Los porcentajes mas altos de agua util se obtienen en la zona sur en el perfil Aliagas
(12,76%), y en el perfil Bafieras (12,69%) perteneciente a la zona centro. Mientras que los
menores contenidos de agua util se obtienen en el perfil Pinos (8,23%) en la zona norte, y
en perfil Final (8,59%) ubicado en la zona centro. En general, los perfiles situados en la
zona sur son los que alcanzan los niveles medios mas elevados de agua util.

4.2.2.2. TEXTURA

En el estudio de la textura de los perfiles se observa, en general, elevado contenido en
arcilla para todas las zonas que se relaciona con una favorable agregacién cuando las
cantidades de materia organica son aceptables.
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Figura 4.101. Variacion porcentual de las particulas de suelo (arena, limo y arcilla textural) en los perfiles de
la cuenca de estudio.

En la figura 4.101 se comparan los datos de los perfiles que conforman cada zona,
obteniendo que en la zona norte las particulas menores de 2 micras (arcillas) se
encuentran acumuladas en los horizontes mas profundos al ser arrastradas con facilidad a
capas mas profundas, mientras que las particulas entre 50-100 micras, correspondientes a
la fraccion arena, se encuentran acumuladas en los horizontes superficiales.

El contenido en limo es similar para las tres zonas, no observandose apenas diferencias
entre los distintos horizontes de cada perfil. Mientras que en los niveles de arena, se
observan porcentajes mas elevados en los perfiles ubicados en la zona centro, frente a los
perfiles correspondientes a las zonas sur y norte, siendo en la zona centro donde en
algunos horizontes se llegan a alcanzar contenidos superiores al 50% (horizonte Ap del
perfil Final y horizonte Bw del perfil Tarde).
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4.2.2.3. ESTRUCTURA. MACROAGREGACION

4.2.2.3.1. Distribucion de macroagregados por tamaios

Los resultados del estudio de la distribucién de macroagregados por tamafios se muestran
en la figura 4.102, donde se observa que la mayor uniformidad en los resultados se
obtiene para los perfiles de la zona centro, con una mayor proporcion de agregados de
gran tamafio de 10-5 mm (Campo Abajo y Tarde), y en general con bajos contenidos en
macroagregados de tamafio menor de 2 mm (fracciones de 2-1 y <1 mm).

En la parte mas baja de la ladera norte (perfiles Grietas y Pinos), la presencia de materiales
margosos producen alto contenido en arcilla, que se relaciona con aumento de las
fracciones de agregados grandes (10-5 mm) que se distribuyen de forma similar en sus
horizontes, siendo en dichos perfiles donde se desarrollan horizontes Bt y Bw. Esta
distribucidn se justifica por la elevada movilidad de las fracciones mas finas.

En la zona sur, el perfil Aliagas es el Unico que presenta alta proporcion de agregados de
mayor tamafio (10-5 mm), frente al bajo contenido de esta fraccion en el perfil Campo
Arriba.
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Figura 4.102. Distribucion de macroagregados por tamafios de las muestras tomadas en los diferentes
horizontes de los perfiles de la cuenca de estudio.
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En los perfiles bajo carrasca con gran cantidad de materia organica fresca, con un marcado
efecto mejorante de la macroagregacion, no se aprecia dicho efecto de manera clara. Esto
puede ser debido, como indican algunos autores (Cabria et al., 2001), a que la materia
organica fresca produce una fase inicial en la que aumentan los agentes metabdlicos
cementantes asociados a su descomposicion, lo cual tiene un efecto benéfico sobre la
macroagregacion, pero con el tiempo la continua descomposicién disminuye algunas
fracciones de la materia organica y la produccién de agentes cementantes de origen
biolégico. En estas condiciones, al aplicar fuerzas disruptivas como las ejercidas por el
tamizado o el humedecimiento, los centros de macroagregacion se fracturan, colapsa la
estructura de los macroagregados de gran tamafio, y se originan agregados de menores
dimensiones y diferente estabilidad, lo cual justificaria nuestros resultados.

4.2.2.3.2. Estabilidad de agregados (test de la gota)

Los resultados del estudio de la estabilidad de macroagregados se muestran en las figuras
4,103 y 4.104, destacando tres perfiles que obtienen la mayor estabilidad de los
agregados, Pinos (zona norte), Final (zona centro) y Carrasca (zona sur), donde se alcanzan
valores de la mediana de 200 impactos de gota. Estos datos contrastan con los valores de
la mediana inferiores a 50 impactos de gota obtenidos en los perfiles Tarde (zona centro) y
Campo Arriba (zona sur).

ESTABILIDAD DE AGREGADOS
VALORES MEDIANAY MEDIA

200
200

H Media
W Mediana

Pinos
Carrasca Baja
Carrasca Alta

NORTE

Almendros

Carrasca
Aliagas
Campo Arriba
Entrada |

SUR

Figura 4.103. Valores de la mediana y media en la estabilidad de agregados, obtenidos en los horizontes
superficiales de los perfiles de la cuenca.

[l Zona sur. La estabilidad estructural de los macroagregados de los perfiles de la zona
sur respecto a valores de la mediana y media, resultan ser mas elevados en el perfil
Carrasca e inferiores en el perfil Campo Arriba. Esta mayor estabilidad parece estar
relacionada con alta concentracion de materia organica de horizontes minerales
mollicos bien estructurados. En el perfil Entrada (segundo mas estable) su cubierta
vegetal le confiere un elevado nivel de materia organica, favorable para la formacion
de agregados resistentes. Los perfiles Aliagas y Carrasca con diferente uso en la
antigliedad, muestran diferencias en su estabilidad dada la existencia en el segundo
caso de un horizonte mineral con abundante contenido en materia organica (Ah),
parametro que influye favorablemente en la estabilidad de agregados.

[1Zona centro. El perfil Final es el que presenta mayor estabilidad, mientras que la
menor estabilidad se obtiene en el perfil Tarde. En el primer caso, la favorable cubierta
vegetal de herbdaceas aporta una mayor cantidad de materia organica, factor que
mejora la formacion de agregados y su estabilidad. La elevada edad de abandono (15-
45 afios) que le ha preservado de agentes erosivos mecanicos, junto a su situacion
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topografica al fondo del valle (zona de acumulacién de arcillas y materia organica), son
caracteristicas de gran relevancia claves para la formacién y estabilidad de agregados.
Con menor estabilidad que el anterior y en orden decreciente, el resto de perfiles
(Bafieras, Campo Abajo y Almendros) poseen cobertura vegetal inferior junto a su
actividad ganadera, y menor edad de abandono. En el perfil Tarde, sus agregados son
los mas inestables debido a su localizacién topografica en una zona de paso de aguas,
donde se produce el arrastre de particulas minerales primarias (arena, limo y arcilla),
asi como de compuestos organicos y cationes, que favorece la formacion de agregados
de menor tamafio a causa del rodamiento a que estan sometidos, siendo por lo tanto
los agregados mas inestables.

TEST CND (Counting the Number of Drop)
pF 6,1 (en SECO). Zona: SUR

150 1 —Entrada
—Campo Arriba
—Aliagas

—Carrasca

N2 Impactos gota
=
o
o

0 T T T T —
0 20 40 60 80 100

% Agregados supervivientes
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Figura 4.104. Porcentaje de agregados supervivientes frente a n? impactos de gota, obtenidos en los
horizontes superficiales de los perfiles de la cuenca.

[l Zona norte. Para esta zona los perfiles Pinos y Grietas son los de mayor y menor grado
de estabilidad, respectivamente. La favorable cubierta vegetal arbdrea del perfil Pinos
relacionada con la elevada edad de abandono, eleva la materia organica que favorece
la disminucion de la escorrentia y el arrastre de cationes que actian como enlaces en
la formacién de agregados. En el perfil Grietas, el efecto del pastoreo y paso de ganado
son factores desfavorables para la estabilidad de agregados. Los perfiles Carrasca Baja
y Carrasca Alta le siguen al perfil Pinos en estabilidad, siendo el mayor espesor del
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horizonte mollico en el perfil Carrasca Baja el que favorece la mayor estabilidad de los
agregados.

Segln Marquez et al., (2004) la labranza del uso agricola afecta a la estabilidad, en
igual medida que las situaciones topograficas en las posiciones medias y bajas del
paisaje.

4.2.2.4. ESTRUCTURA. MICROAGREGACION

El estudio de la microagregacion se ha enfocado desde el punto de vista de los
microagregados estables menores de 5 micras, dada su influencia en la formacién de
agregados estables.

4.2.2.4.1. Textura de microagregados

En la figura 4.105, se observa una pequena cantidad de arcilla microagregada en la mayor
parte de los perfiles, siendo las fracciones de limo y arena las mas abundantes al disminuir
este contenido. En general se observa, en la mayoria de los perfiles ubicados en la zona
centro (Final, Almendros y Bafieras) y norte (Carrasca Alta y Pinos), como las particulas de
menor tamafio (arcilla microagregada) se encuentran en los horizontes mas profundos,
mientras que las de mayor tamano (arena microagregada) se localizan en los horizontes
mas superficiales.
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Figura 4.105. Porcentajes de arena, limo y arcilla de microagregados, obtenidos en los horizontes de los
perfiles estudiados en la cuenca.
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En la zona centro, los valores de las distintas fracciones son bastante constantes en los
horizontes de los suelos de esta zona. Mientras los suelos de la zona sur, con un 50%
microagregados de tamafio limo contrastan con los de la zona norte, con los porcentajes
de arcilla mas bajos.

En cuanto a los suelos de las zonas sur y norte, destacan los perfiles correspondientes a las
carrascas por presentar los mayores porcentajes en microagregados de tamafo arena y
los mas bajos contenidos en arcilla microagregada. De forma similar ocurre en los
horizontes mas superficiales de los perfiles Final y Bafieras de la zona centro.

4.2.2.4.2. Modelo de agregacion. Microagregados estables al agua

En el modelo de agregaciéon obtenido en los distintos horizontes de cada perfil (figura
4.106), se representan los porcentajes de microagregados estables al agua, asi como las
fracciones no agregadas de arena, limo y arcilla.
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Figura 4.106. Modelo de agregacién obtenido en los horizontes de los perfiles de la cuenca. Microagregados
estables al agua.

En cuanto a los valores obtenidos de microagregados estables al agua, en el perfil Carrasca
Alta situado en la zona norte se alcanzan los valores mas altos de microagregados estables
(>60%) en los horizontes Ah; y Ah,, concretamente en el perfil con mas alto contenido en
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materia organica. En cambio, en esta zona se obtienen los menores porcentajes de
microagregados estables en el horizonte AB del perfil Grietas.

En la zona sur se observa que los contenidos mas elevados de microagregados estables al
agua se presentan en los horizontes superficiales también en el perfil Carrasca, seguido
del perfil Aliagas. Mientras que se obtienen los valores mas bajos de este parametro en los
perfiles Entrada y Campo Arriba, no obstante en estos ultimos perfiles, los menores
porcentajes de microagregados estables se alcanzan en los horizontes mas superficiales
(Ap) y los mayores en los horizontes Bc y Bt, respectivamente.

En cuanto a la zona centro, el horizonte superficial (Ap) del perfil Bafieras es el que
obtiene mayores porcentajes de microagregados estables, seguido de los valores
alcanzados en los horizontes correspondientes al perfil Campo Abajo, observandose en el
horizonte Bw del perfil Tarde los contenidos mas bajos en esta zona. Respecto a los
perfiles Almendros y Final, en los horizontes Bt; es donde se obtienen valores mas altos de
microagregados estables con respecto al resto de horizontes de dichos perfiles.

4.2.2.4.3. Fraccion fina microagregada

En la figura 4.107 se muestran los porcentajes de fraccion fina microagregada obtenidos
en los horizontes de los perfiles, por diferencia entre los contenidos de arcilla textural y de
arcilla microagregada.

FRACCION FINA MICROAGREGADA
MICROAGREGACION. Zona: SUR

Fraccion Fina Microagregada (%)

FRACCION FINA MICROAGREGADA
MICROAGREGACION. Zona: CENTRO

Fraccion Fina Microagregada (%)

Almendros|

FRACCION FINA MICROAGREGADA
MICROAGREGACION. Zona: NORTE

Fraccién Fina Microagregada (%)

Figura 4.107. Fraccion fina microagregada obtenida en los horizontes de los perfiles de la cuenca.
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Los valores mas elevados obtenidos en la fraccion fina microagregada se observan en el
perfil Carrasca Alta (horizonte Ah;) de la zona norte, donde se alcanzan porcentajes
superiores al 50%, caracterizdndose estos suelos por tener mucha materia orgdnica y
presentar altos contenidos de arcillas. Asi mismo, se observan también valores bastante
altos en los horizontes Bt; y Bt, del perfil Grietas. En cambio en esta zona, los menores
contenidos de esta fraccién se obtienen en el horizonte mdas superficial (Ah) del perfil
Pinos y en el horizonte AB del perfil Grietas, con valores préximos al 10%.

En cuanto a la zona sur, en general se observa que el perfil Entrada es el que presenta los
mayores porcentajes de fraccidén fina microagregada, principalmente en el horizonte mas
profundo Bc (43%), mientras que los contenidos mas bajos se alcanzan en el perfil Campo
Arriba, concretamente en el horizonte Bt (7%). En los demds perfiles de esta zona, Aliagas
y Carrasca, se obtienen valores intermedios en este parametro.

Respecto a la zona centro, los porcentajes mas altos se alcanzan en el perfil Campo Abajo,
especialmente en los horizontes Bt; y Bt, con valores entorno al 31%. En cambio, los
contenidos mas bajos se observan en los perfiles Final y Tarde, donde se llegan a obtener
valores nulos en los horizontes Bt, y Bw, respectivamente.

Los valores medios de fraccidn fina microagregada obtenidos entre los horizontes de cada
perfil, se indican en la figura 4.108.
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Figura 4.108. Valores medios de fraccion fina microagregada, obtenidos en los perfiles de la cuenca.

[1Zona sur. En la zona sur los valores medios obtenidos para todos los horizontes,
indican que el perfil Entrada (30,88%) presenta mayor estabilidad en microagregacion,
seguido de los perfiles Carrasca, Aliagas y por ultimo Campo Arriba (10,98%). Este
orden decreciente en estabilidad de microagregacién es consecuencia, tanto de un
buen estado vegetativo como de la mayor edad de abandono, favoreciendo su
evolucién morfoldgica, pero a pesar de ello las malas condiciones morfoldgicas
originan mayor cantidad de microagregados.

En el perfil Carrasca la presencia de microagregados esta condicionada a la éptima
agregacion que presenta, la elevada cubierta vegetal y presencia de materia organica
en la superficie, son factores que favorecen la macroagregacion.

El perfil Aliagas se presenta como el tercero en estabilidad de microagregados, tanto
por estar en una zona de mayor cobertura vegetal como por localizarse
topograficamente en una zona de acumulacién de microagregados que descienden de
zonas mas altas, favoreciendo una mayor cantidad de microagregados estables
respecto al perfil Campo Arriba.
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[l Zona centro. Los valores medios obtenidos muestran que el perfil de mayor estabilidad
en microagregacién corresponde a Campo Abajo (28,48%), seguido de Banferas,
Almendros, Final y Tarde. Esta jerarquia es consecuencia de que el perfil Campo Abajo,
con caracteristicas externas mas estables respecto a la formacién de microagregados,
se favorece por un elevado porcentaje de cubierta vegetal, factor relacionado con la
materia orgdnica, parametro de gran relevancia en la agregacion. Ademdas su
disposicion topografica, situado en zona de acumulacion de agregados provenientes de
zonas mas elevadas, debido al desplazamiento que realizan debido al rodamiento, los
agregados sufren una disminucién del tamafio.

El perfil Bafieras, a pesar de presentar menor cobertura vegetal, es el segundo con
mayor cantidad de microagregados estables, debido a que la actividad ganadera (ovina
y vacuna) de esta zona eleva por rotura los microagregados.

El perfil Almendros desarrollado en una zona de sedimentacién, presenta menor
cantidad de microagregados. Mientras que el perfil Final tiene una baja concentracién
de microagregados, pues condiciones optimas favorecen la rdpida formacion de
macroagregados. El perfil Tarde (8,94%) es el mds desfavorable de todos pues se
encuentra en una zona de paso de aguas, donde se impide la formacién de agregados
de cualquier tamafo por un continuo arrastre de particulas.

[] Zona norte. En la zona norte el orden de estabilidad de los perfiles en microagregados
es Carrasca Alta (45,64%), Carrasca Baja, Grietasy, por ultimo, el de menor estabilidad
el perfil Pinos (17,84%).

En el perfil Pinos existe una relacién inversa del porcentaje de microagregados estables
con la cubierta vegetal. Mejores condiciones para la formacién de macroagregados,
originan menor proporcion de los microagregados. Pero también intervienen otros
pardmetros como la topografia que modifica esta relacién, o la actividad agraria actual
que favorece la destruccion, o la edad de abandono tras la que se produce la
recuperaciéon de parametros en suelos.

4.2.2.4.4. indice de agregacion relativo

En la figura 4.109 se representan los valores obtenidos del indice de agregacion relativo en
los distintos horizontes de cada perfil, indice que se obtiene tras dividir los valores del
didmetro medio de microagregacion entre los valores del didmetro medio textural.

Para los diferentes horizontes de los perfiles se observa, en general, un aumento de este
indice a medida que se eleva el contenido en materia organica y arcilla.
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Indice de Agregacion Relativo
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Figura 4.109. indice de agregacion relativo obtenido en los horizontes de los perfiles de la cuenca.

Los valores medios del indice de agregacion relativo obtenidos entre los horizontes de
cada perfil, se indican en la figura 4.110.

INDICE DE AGREGACION RELATIVO. MICROAGREGACION
VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL

Pg—w L%
£ _Carrasca Baja 3,42
2 Carrasca Alta 711,75
— Grietas | 2,55
Bafieras 2,54
Q  _CampoAbajo 4,09
1= Tarde 1,50
5] Almendros 1,76
Final 1,49
Carrasca 3,27
= Aliagas 2,48
% CampoArriba 1,53
Entrada 3,38
; 7 7 i i i 7 7
0 2 4 6 8 10 12 14

indice de Agregacion Relativo

Figura 4.110. Valores medios de indice de agregacion relativo, obtenidos en los perfiles de la cuenca.
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En la zona norte se obtienen los valores mas elevados del indice de agregacién relativo,
concretamente en los horizontes Ah; y Ah, del perfil Carrasca Alta (11,75), debido a los
valores muy elevados de materia organica. El perfil Pinos con un valor de este indice de
2,52, es el valor mas bajo de la zona norte.

En la zona centro los rangos del indice de agregacion relativo varian de 4,09 (perfil Campo
Abajo) a 1,49 (perfil Final), obteniéndose valores bastante similares en los perfiles
Almendros, Tarde y Final.

En cuanto a la zona sur, los valores oscilan entre 3,38 (perfil Entrada) y 1,53 (Campo
Arriba), con valores también elevados en el perfil Carrasca (3,27) frente al resto de
perfiles.

La estabilidad de la estructura influencia directa e indirectamente otras propiedades
fisicas y quimicas del suelo, y puede ser usada como un indicador de la degradacion de los
suelos (Cerdd, 1994). La cuantificacion de los cambios que ocurren en la estructura del
suelo (desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo), son el punto de partida en el
estudio de los procesos de degradacién fisica de los suelos y su control (Pagliai et al.,
2004). Uno de los indicadores del estado estructural del suelo es la estabilidad de los
agregados (Mbagwu, 2004), debido a que cuando ésta sufre una disminucién marcada,
producto de la aplicacion de fuerzas externas como el impacto de gotas de lluvia, la accion
de presiones mecdnicas externas, o internas como la fragmentaciéon de agregados por
explosién de aire atrapado por rapido humedecimiento e hinchamiento diferencial, se
incrementa la degradacion de los suelos e influye en el movimiento y retencion de agua,
erosion, sellado y encostrado, reciclaje de nutrientes y penetracion de raices (Bronick y
Lal, 2005; Ellies et al., 2003). Los estudios de estabilidad son la base para la estimacién de
la pérdida de suelo (Cotler y Ortega-Larrocea, 2006).

La estabilidad del suelo podria indicarse por el indice de agregacion relativo, estableciendo
diferentes rangos de estabilidad que, tal y como indica Le Bissonnais (1996), van desde
satisfactorio hasta deficiente. Esto aplicado a los perfiles estudiados corresponde al perfil
Carrasca Alta, y a los perfiles Tarde y Final, en los que concurren los factores mencionados.

La dimension de los macroagregados se considera una funcion de la incorporacion de la
materia organica al suelo (Lal, 1991; Six et al., 1998). Las especies vegetales proporcionan
residuos provenientes de restos de raices, y la frecuencia de incorporacién resultaria de la
combinacidn que establecieron los ciclos de dichas especies. En estas condiciones, autores
como Oades (1984) indican que el crecimiento de hifas fungicas sobre largos pedazos de
residuos de raices, promueve la asociacion entre las particulas minerales y organicas en el
suelo. Estas asociaciones tienen el potencial para atravesar poros y entrelazar grupos de
microagregados, por medio de procesos fisicos y la produccidon de agentes cementantes.
Sosteniéndose estas condiciones, con el tiempo se generan macroagregados de gran
tamafio por acoplamiento de los pequeios. Esta apreciacion de la formacidon de los
agregados estables permite justificar porque, en los suelos de zonas himedas bajo
herbaceas, la proporciéon de macroagregados de gran tamafio es mucho mayor a la de
macroagregados pequefios y microagregados.

La diferente proporcion de estos agregados en cada suelo podria atribuirse al contenido
de componentes inorganicos que intervienen en la formacion y estabilidad de los
agregados (Martinez-Trinidad et al., 2008).
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En suelos agricolas abandonados mas recientemente, se observa que la cantidad de
microagregados y macroagregados de menor tamafio se incrementan, a expensas de
macroagregados de gran tamafio. También estos resultados pueden justificarse
considerando el efecto del tamafio, la geometria y el modo de deposicidon de la materia
organica, sobre la formacidn y estabilizacién de agregados jerarquicos. Tisdall y Oades
(1982) observaron que en la matriz de los suelos agricolas, es menor la distribucion de los
restos vegetales y su asociacidén con particulas del suelo.

La positiva interrelacion entre la materia organica y la agregacidon del suelo tiene
beneficios importantes en parametros como la infiltracién, conservacidon de la materia
orgdnica y nutrientes del suelo (Lal, 1991; Miller, 1991). Peris et al, (2007) establecieron
un orden jerarquico en la estructura de los suelos, la cual presenta macroagregados (>
2500 um) y microagregados (< 2500 um). Estos autores indican que la estabilidad de los
primeros varia con los cambios de la materia organica y por las practicas de manejo,
debido a que los agregados son estabilizados transitoriamente por agentes como raices,
hifas y polisacaridos derivados de plantas y microorganismos (Bronick y Lal, 2005).

Las zonas con cubierta de plantas herbaceas, por su sistema de enraizamiento, han sido
consideradas muy efectivas para la estructuracion, composicion de los agregados y su
resistencia al tratamiento mecdnico de las tierras.
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4.2.3. PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS PERFILES DE SUELO DE LA CUENCA

4.2.3.1. ACIDEZ DEL SUELO, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y CARBONATO
CALCICO

En las figuras de 4.111 a 4.113 se muestran los valores de acidez del suelo obtenidos en
agua y en KCl, asi como los niveles de conductividad eléctrica y los contenidos de
carbonato calcico que presentan los horizontes de los perfiles de la cuenca.

ACIDEZ DEL SUELO. Zona: SUR

pH
O B N W & U1 O N 0 O

M pH (suspensidn: agua)
M pH (suspensién: KCI)

CampoArriba Aliagas

ACIDEZ DEL SUELO. Zona: CENTRO

pH
O B N W Hh 01O N O W

ACIDEZ DEL SUELO. Zona: NORTE

pH
O B, N W B U1 O N 0 O

M pH (suspensién: agua)
M pH (suspensién: KCl)

Ap | AB | Btl | Bt2 | Ahl | Ah2 | Ah

Grietas sca Baja Pinos

Figura 4.111. Valores de acidez del suelo obtenidos en agua y en KCl en los horizontes de los perfiles de la
cuenca.

[1Zona sur. En los perfiles de esta zona se observa bastante similitud en los valores de
pH, destacando el valor mas bajo para el horizonte superficial (Ap) del perfil Campo
Arriba. En algunos perfiles como Entrada y Campo Arriba se observa una mayor
diferencia entre pH actual y potencial, influido por el tipo de vegetacidn o el anterior
uso. En cuanto a los valores de conductividad eléctrica, destaca en esta zona niveles
mas altos en el perfil Carrasca (0,35 dS/m), mientras que los menores valores se
observan en los horizontes Ap y A/B del perfil Campo Arriba (0,11 dS/m en ambos
horizontes). En esta zona es donde se obtienen los contenidos mas elevados de
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carbonato calcico (perfil Aliagas), con valores entre el 55 y 63% de carbonatos,
observandose en cambio los valores mas bajos en el perfil Carrasca (8%).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Zona: SUR
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Entrada CampoArriba Aliagas

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Zona: CENTRO
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. Zona: NORTE
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Figura 4.112. Niveles de conductividad eléctrica obtenidos en los horizontes de los perfiles de la cuenca.

[l Zona centro. En la zona centro destaca los valores mas bajos de pH en el perfil Campo
Abajo, mientras que los mas elevados se obtienen en los perfiles Aimendros y Tarde.
Respecto a los valores de conductividad eléctrica, los niveles mas altos en esta zona se
observan en el perfil Bafieras, especialmente en el horizonte superficial (Ah) con un
valor de 0,23 dS/m, siendo en el perfil Almendros donde se obtienen los menores
valores de conductividad eléctrica (entre 0,07 y 0,09 dS/m). En la zona centro se
observan los valores mas elevados de carbonato calcico en el perfil Alimendros situado
en la parte mas baja de la zona, principalmente en los horizontes Bt; y Bt, con valores
de 35 y 39%, respectivamente. Mientras que los porcentajes mas bajos de carbonatos
se obtienen en los horizontes Ap (15,60%) y Bt; (12%) del perfil Final.

[1Zona norte. Los valores de pH son similares a los de la zona sur, observandose los
valores mads elevados en el perfil Grietas, especialmente en los horizontes Bt; y Bt,,
seguido del perfil Pinos. Sin embargo, los menores valores de pH se obtienen en los
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perfiles Carrasca Alta (principalmente en el horizonte Ah;) y Carrasca Baja. En la zona
norte, los valores de conductividad eléctrica son los mas altos de las tres zonas, con
rangos que indican cierta salinidad, destacando los elevados niveles obtenidos en los
horizontes Ah; (0,50 dS/m) y Ah, (0,41 dS/m) del perfil Carrasca Alta. Mientras que los
menores valores de conductividad eléctrica se alcanzan en el perfil Grietas, en
concreto en los horizontes Ap y AB con valores de 0,10 y 0,12 dS/m, respectivamente.
En cuanto a los contenidos de carbonato calcico, es en la zona norte donde se
obtienen los porcentajes mas bajos de las tres zonas, siendo en los perfiles Carrasca
Alta y Carrasca Baja en los que se alcanzan contenidos inferiores al 2%. En los demas
perfiles de esta zona, Grietas y Pinos, los contenidos de carbonatos obtenidos oscilan
entre 9y 13%.

CARBONATO CALCICO. Zona: SUR

70

€aCo, (%)

CARBONATO CALCICO. Zona: CENTRO
70 A
60 -
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CARBONATO CALCICO. Zona: NORTE
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€aco, (%)

30 -
20 A
10 4

Grietas Carrasca AlEarrasca Baja Pinos

Figura 4.113. Contenidos de carbonato cdlcico obtenidos en los horizontes de los perfiles de la cuenca.

En las figuras 4.114 y 4.115 se representan los valores medios de la acidez del suelo
obtenidos en agua y en KCI, asi como los valores medios de la conductividad eléctrica y del
carbonato calcico del suelo que presentan los perfiles de la cuenca.
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ACIDEZ DEL SUELO (suspension: agua) ACIDEZ DEL SUELO (suspension: KCI)
VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
- Pinos [ 7,7 5 " Pinos | 7,34
£ _CarrascaBaja 3 6,89 £ CarrascaBaja 3 6,42
g CarrascaAlta » 6,64 QO  CarrascaAlta 3 6,14
Grietas 7 8,09 = Grietas y 7,56
Barieras 7,87 Bafieras 7,20
Q  CampoAbajo 6,61 Q CampoAbajo 5,80
E Tarde 827 || & Tarde 3 7,65
s} Almendros [ ’ 8,23 Y Almendros 77,33
Final [ 17,85 Final 37,15
Carrasca 7,54 Carrasca 7,02
= Aliagas 7,70 « Aliagas 7,31
@ CampoArriba 747 2 Campo Arriba 6,49
Entrada [ 17,74 Entrada [ 7 6,45
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pH pH

Figura 4.114. Valores medios de la acidez del suelo obtenidos en agua y en KCl en los perfiles de la cuenca.

Los valores medios de pH en agua obtenidos en los perfiles de las tres zonas de la cuenca
oscilan entre 6,61 y 8,27, mientras que los rangos de los valores medios de pH medidos en
KCl varian de 5,80 a 7,65.

Se trata de suelos neutros o ligeramente alcalinos y, en ningun caso, la diferencia entre el
pH en agua y en cloruro potdsico es elevada para indicar un peligro de acidificacion
potencial.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CARBONATO CALCICO
VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
- Pinos — 0,26 - Pinos 10,45
E  CarrascaBaja 3 0,25 b _CarrascaBaja 1,70
Q _CarrascaAlta 7 0,46 Q _CarrascaAlta 1,05
Grietas 0,16 = Grietas 12,08
Bafieras 0,19 Bafieras 15,57
Q  CampoAbajo [ 0,13 Q  CampoAbajo 18,89
5 Tarde [=——o=o90,13 5 Tarde 26,33 .
S} Almendros ——— 0,08 o} Almendros 135,
Final 0,14 b Final 19,20
Carrasca 0,35 Carrasca [ 8,00 o
o« Aliagas 0,19 -4 Aliagas 4
@ CampoArriba [ 0,12 R  CampoArrba  [— 32,81
i === 15— G S T 7
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
C.E. (dS/m) CaCo; (%)

Figura 4.115. Valores medios obtenidos de la conductividad eléctrica y del carbonato cdlcico del suelo en los
perfiles de la cuenca.

Los valores medios de conductividad eléctrica no son coincidentes con los de pH, siendo
en algunos casos asociados al material de origen (margas), y en otros a la vegetacion
dominante (carrascas posiblemente por su abundancia en taninos). Dichos valores medios
de conductividad eléctrica obtenidos en los perfiles de la cuenca estan comprendidos
entre 0,08 y 0,46 dS/m.

En cuanto a los contenidos medios de carbonato calcico, se observan en los perfiles de la
cuenca grandes oscilaciones pues varian de 1,05 a 58,48%. Los valores mds altos de
carbonatos obtenidos en el perfil Aliagas se asocian claramente a la presencia de sustratos
mMargosos.
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4.2.3.2. MACRONUTRIENTES (NITROGENO Y FOSFORO)

Tanto los contenidos de nitrégeno como de fésforo presentan, en general, los valores mas
elevados en los horizontes superficiales de los perfiles de las tres zonas (figura 4.116),
salvo algunas excepciones para los contenidos de nitrégeno en la zona sur el perfil Aliagas,
en la zona centro los perfiles Almendros y Baieras, y en la zona norte el perfil Carrasca
Alta, mientras que para los contenidos de fésforo se exceptuan en la zona sur el perfil
Campo Arriba y en la zona norte el perfil Grietas, dado que se obtienen los valores mas
altos de estos nutrientes en los horizontes mas profundos.

NITROGENO. MACRONUTRIENTES. Zona: SUR FOSFORO. MACRONUTRIENTES. Zona: SUR

Nitrégeno (%)
Fésforo (mgP,0,/ 100 g)

O RPN W A U O N ®

FOSFORO. MACRONUTRIENTES. Zona: CENTRO

P

Nitrégeno (%)
Fésforo (mg P,05/ 100 g)

O R N WA U O N ®

Almendros Bafieras

FOSFORO. MACRONUTRIENTES. Zona: NORTE

Nitrégeno (%)
Fésforo (mg P,0;/ 100 g)
o B N W A U1 OO N

Grietas CarrascaAltGafrascaBaja Pinos

Grietas CarrascaAliGafrascaBaja Pinos

Figura 4.116. Contenidos de nitrégeno y fésforo obtenidos en los horizontes de los perfiles de la cuenca.

En la figura 4.117 se muestran los valores medios de nitrégeno y fésforo obtenidos en los
perfiles de la cuenca.

Los contenidos medios obtenidos de nitrégeno en los perfiles de la cuenca estan
comprendidos entre 0,137 y 0,950%, destacando los valores mas altos de cada zona en los
perfiles Carrasca Alta (zona norte), Carrasca (zona sur), y Bafieras (zona centro).

En cuanto a los valores medios de fdosforo obtenidos en los perfiles de las tres zonas,
varian de 1,70 a 7,05 mg P,05/100 g, observandose los contenidos mas elevados de cada
zona en los perfiles Carrasca Baja y Carrasca Alta (zona norte), Carrasca y Entrada (zona
sur), y Tarde y Almendros (zona centro).
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NITROGENO. MACRONUTRIENTES FOSFORO. MACRONUTRIENTES
VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
Pinos 0,370 w Pinos — 3,74
W ___ Pinos | __ Pinos |
£ _CarrascaBaja 0,178 £ _CarrascaBaja 3 7,05
Q _CarmascaAlta 10,950 Q  CarrascaAlta J 4,92
Grietas 0,209 Grietas 2,72
Bafieras 0,297 Bafieras 1,70
Q  CampoAbajo 0,137 Q  CampoAbajo 1,90
E Tarde 0,167 5 Tarde 2,08
] Almendros 0,148 g Almendros 1,95
Final 0,199 Final 1,71
Carrasca 0,650 Carrasca 3,11
o Aliagas 0,280 o« Aliagas 2,18
@  CampoArriba 0,162 @R CampoAriba 2,43
Entrade fe—— 080 Entrada 22
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Nitrégeno (%) Fésforo (mg P,05/100g)

Figura 4.117. Valores medios de nitrégeno y fésforo obtenidos en los perfiles de la cuenca.

4.2.3.3. BASES DE CAMBIO (POTASIO, SODIO, MAGNESIO Y CALCIO) Y C.I.C.

Los valores de las bases de cambio (potasio, sodio, magnesio y calcio), asi como de la C.I.C.
obtenidos en los horizontes de los perfiles de las tres zonas, se representan en las figuras
de 4.118 2 4.120.

Los niveles mas elevados de potasio se alcanzan en la zona norte, principalmente en el
horizonte Ah, del perfil Carrasca Alta, asi como en los horizontes superficiales (Ah) de los
perfiles Carrasca Baja y Pinos, con valores comprendidos en 1,28 y 1,32 cmol(+)/kg. En
cambio en esta zona, los contenidos mas bajos se obtienen en el horizonte mas profundo
del perfil Grietas (Bt;) y en el horizonte superficial Ah; del perfil Carrasca Alta, donde se
observan valores entorno a 0,45 cmol(+)/kg.

En cuanto a la zona sur, destacan valores mas altos de potasio en el perfil Carrasca (1,28
cmol(+)/kg), observandose los menores contenidos en el horizonte A/B del perfil Campo
Arriba y en el horizonte superficial del perfil Entrada, con valores de 0,21 y 0,32
cmol(+)/kg, respectivamente.

En la zona centro, en general, corresponden los niveles mas elevados de potasio a los
horizontes superficiales, salvo en el perfil Tarde dado que los mayores valores se observan
en el horizonte mas profundo (Bc).

Los valores de sodio de cambio son bajos y bastante similares en las zonas sur y centro, a
pesar del diferente uso del suelo. En la zona sur se alcanzan mayores contenidos de sodio
en el perfil Carrasca (0,70 cmol(+)/kg), frente al resto de perfiles con valores que oscilan
entre 0,32 y 0,55 cmol(+)/kg. Respecto a la zona centro, el valor mas alto de sodio, aunque
con muy poca diferencia, se obtiene en el horizonte superficial del perfil Bafieras (0,67
cmol(+)/kg), observandose en los demas horizontes de esta zona valores comprendidos
entre 0,22 y y 0,52 cmol(+)/kg.

En cambio, en la zona norte se alcanzan los contenidos mas altos de sodio de las tres
zonas, destacando el perfil Carrasca con un valor de 2,39 cmol(+)/kg, le siguen los
horizontes Bt; y Bt, del perfil Grietas con niveles de 0,90 y 1,05 cmol(+)/kg,
respectivamente, y en el resto de horizontes se obtienen valores que varian de 0,52 a 0,87
cmol(+)/kg.
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POTASIO. BASES DE CAMBIO. Zona: SUR SODIO. BASES DE CAMBIO. Zona: SUR
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Figura 4.118. Contenidos de potasio y sodio obtenidos en los horizontes de los perfiles de la cuenca.

Los valores mas altos de magnesio en la zona sur se obtienen en el perfil Carrasca (3,13
cmol(+)/kg), mientras que los menores se alcanzan en los horizontes mas profundos del
perfil Aliagas (Bk y C) donde se obtienen valores de 0,70 y 0,71 cmol(+)/kg,
respectivamente, asi como en el horizonte A/B del perfil Campo Arriba (0,76 cmol(+)/kg).
En los demds horizontes se observan contenidos intermedios que presentan pocas
variaciones, dado que oscilan entre 1,14 y 1,53 cmol(+)/kg.

En cuanto a la zona centro, destaca el valor mas alto de magnesio obtenido en las tres
zonas en el horizonte superficial del perfil Final, con un valor de 4,57 cmol(+)/kg. En
cambio, los menores contenidos de magnesio en esta zona se alcanzan en el horizonte Btk
del perfil Bafieras (0,63 cmol(+)/kg). En el resto de horizontes los valores varian de 1,47 a
2,36 cmol(+)/kg.

Respecto a los valores de magnesio en la zona norte, los mas elevados se obtienen en el
horizonte mas profundo del perfil Grietas (Bt,) con un valor de 3,65 cmol(+)/kg, asi como
en el horizonte superficial del perfil Pinos (3,63 cmol(+)/kg), donde se obtienen valores
bastante similares. Mientras que los contenidos mas bajos se alcanzan en los horizontes
superficiales de los perfiles Carrasca Alta (2,11 cmol(+)/kg) y Carrasca Baja (2,39
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cmol(+)/kg). En los demas horizontes se observan valores con apenas variaciones, pues
oscilan entre 2,45y 3,14 cmol(+)/kg.

Entre las bases de cambio, el calcio es el catién dominante en todos los perfiles. En la zona
sur se obtienen los valores mas elevados de calcio en los horizontes superficiales de los
perfiles Campo Arriba (23,95 cmol(+)/kg), Entrada (23,45 cmol(+)/kg) y Carrasca (21,20
cmol(+)/kg). Mientras que los contenidos mas bajos de calcio en esta zona se observan en
el perfil Aliagas, con valores que varian de 8,68 a 9,91 cmol(+)/kg.

En la zona centro se obtienen los valores mas altos de calcio de las tres zonas, destacando
los horizontes superficiales de los perfiles Campo Abajo (32,93 cmol(+)/kg) y Final (28,82
cmol(+)/kg), asi como el horizonte Bw del perfil Tarde (28,19 cmol(+)/kg). En cambio en
esta zona, los niveles mas bajos de calcio se alcanzan en los horizontes mds profundos de
los perfiles Baferas (2Bt) y Final (Bt,), donde se obtienen valores de 9,70 y 12,61
cmol(+)/kg, respectivamente.

En cuanto a la zona norte, los mayores valores de calcio se observan en el perfil Carrasca
Alta, tanto en el horizonte Ah; (21,98 cmol(+)/kg) como en el Ah, (21,46 cmol(+)/kg), y en
el horizonte mas profundo (Bt,) del perfil Grietas con un valor de 21,16 cmol(+)/kg.

MAGNESIO. BASES DE CAMBIO. Zona: SUR CALCIO. BASES DE CAMBIO. Zona: SUR

Mg2* (cmol(+)/Kg)
Ca?* (cmol(+)/Kg)

MAGNESIO. BASES DE CAMBIO. Zona: CENTRO CALCIO. BASES DE CAMBIO. Zona: CENTRO

Mg (cmol(+)/Kg)
Ca?* (cmol(+)/Kg)

MAGNESIO. BASES DE CAMBIO. Zona: NORTE CALCIO. BASES DE CAMBIO. Zona: NORTE

Mg2* (cmol(+)/Kg)
Ca?* (cmol(+)/Kg)

Grietas CarrascaAltGarrascaBaja Pinos CarrascaAltGarrascaBgja Pinos

Figura 4.119. Contenidos de magnesio y calcio obtenidos en los horizontes de los perfiles de la cuenca.
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En relacion a los valores de C.I.C., la tendencia es similar a lo obtenido anteriormente en
los valores de calcio, de manera que los mayores y menores valores obtenidos de la C.I.C.
en los perfiles de las tres zonas, coinciden con los contenidos mas altos y mas bajos de
calcio en dichos perfiles. En general, se observa que los valores obtenidos de C.I.C. son
ligeramente superiores a los de calcio, observandose una tendencia muy semejante en
cuanto a la predominancia de dichos valores en los perfiles.
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (C.I.C.)
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Grietas CarrascaAlfarrascaBaja Pinos

Figura 4.120. Capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.) obtenida en los horizontes de los perfiles de la
cuenca.

En la figura 4.121 se representan los valores medios de las bases de cambio, asi como de
la C.I.C., obtenidos en los perfiles de la cuenca.

Los valores medios de potasio que presentan los perfiles de las tres zonas varian de 0,44 a
1,29 cmol(+)/kg, observandose los contenidos mas elevados de cada zona en los perfiles
Carrasca Baja (zona norte), Carrasca (zona sur) y Tarde (zona centro). Mientras que los
menores valores se obtienen principalmente en la zona sur en los perfiles Campo Arriba y
Aliagas, en la zona centro en el perfil Campo Abajo, y en el perfil Grietas de la zona sur.

En cuanto a los contenidos medios obtenidos de sodio en los perfiles de la cuenca, estdn
comprendidos entre 0,36 y 2,39 cmol(+)/kg, destacando los valores mas altos en el perfil
Carrasca Baja de la zona norte. En la zona centro se obtienen valores bastante similares de
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sodio en los perfiles Final, Almendros y Campo Abajo, dado que en todos ellos se observan
valores de 0,37 cmol(+)/kg. Respecto a la zona sur, los contenidos mas elevados de sodio
se alcanzan en el perfil Carrasca, mientras que los menores se observan en el perfil Campo
Arriba.

Los valores medios de magnesio obtenidos en los perfiles oscilan de 0,96 a 3,21
cmol(+)/kg. Destacan los contenidos mas elevados en los perfiles Pinos y Grietas (zona
norte), Carrasca (zona sur) y Final (zona centro). Los valores mas bajos de magnesio se
presentan en la zona sur, concretamente en los perfiles Aliagas y Campo Arriba.

Los contenidos medios de calcio varian de 9,33 a 23,03 cmol(+)/kg, mientras que los
valores medios de la C.I.C. son ligeramente superiores y estdn comprendidos entre 11,32y
26,31 cmol(+)/kg. Los valores mas altos, tanto de calcio como de C.I.C., se alcanzan en los
perfiles Campo Abajo y AlImendros (zona centro), Carrasca Alta (zona norte), y Carrasca y
Entrada (zona sur). Mientras que los menores valores de calcio y de C.I.C. se obtienen en
el perfil Aliagas de la zona sur y en el perfil Pinos de la zona norte.

POTASIO. BASES DE CAMBIO SODIO. BASES DE CAMBIO
VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
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Q  CampoAbajo 0,58 Q  CampoAbajo 0,37
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K* (cmol(+)/Kg) Na* (cmol(+)/Kg)
MAGNESIO. BASES DE CAMBIO CALCIO. BASES DE CAMBIO
VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
- Pinos _ 3,21 - Pinos _ 10,72
& _CarrascaBaja 7 2,39 & CarrascaBaja 313,72
S CamascaAlta 12,46 © _CarrascaAlta 721,72
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (C.I.C.)
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Q _CarrascaAlta 7 25,65
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Figura 4.121. Valores medios obtenidos de bases de cambio (potasio, sodio, magnesio y calcio) y capacidad
de intercambio catidnico (C.I.C.) en los perfiles de la cuenca.
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4.2.3.4. MATERIA ORGANICA TOTAL

Los valores medios de materia organica total obtenidos en cada una de las tres zonas, asi
como en cada perfil, se representan en la figura 4.122.

En cuanto a los valores medios obtenidos en cada zona, se observa que la zona centro es
la que presenta menor contenido de materia organica total (3,89%), mientras que en la
zona sur se alcanza el valor mas alto (4,45%). Los valores de desviacion que se observan en
la zona centro son algo inferiores respecto a los obtenidos en la zona sur y norte.

MATERIA ORGANICA. VALORES MEDIOS DE CADA ZONA MATERIA ORGANICA. VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
8 -
7 £ _CarrascaBaja 4,50
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H Q G Abajo ,
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g 758 4,35 E Centro! It Almendros J 3,74
= | g @ Norte Final 7 6,16
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5 Carrasca 7,05
z 5 | ES Aliagas 4,14
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14 h 289 ‘ : :
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Figura 4.122. Valores medios de materia organica total obtenidos en cada zona y en los perfiles de la
cuenca.

Los niveles medios de materia orgdnica total obtenidos en los diferentes perfiles de las
tres zonas presentan rangos amplios, oscilando entre 2,33 y 7,05%.

[ Zona sur. En la zona sur los contenidos de materia organica total que se alcanzan en
los perfiles son significativamente diferentes entre ellos. El perfil Carrasca es el que
mayor porcentaje de materia organica total presenta (7,05%), frente al perfil Entrada
gue obtiene el menor valor (2,89%). Los contenidos intermedios se observan en los
perfiles Campo Arriba (3,73%) y Aliagas (4,14%).

[l Zona centro. Destaca en la zona centro el perfil Final con el nivel mds alto de materia
organica total (6,16%). Le sigue los valores obtenidos en el perfil Almendros (3,74%),
observandose los menores contenidos de esta zona en los perfiles Campo Abajo,
Baneras y Tarde, donde se alcanzan valores de 3,25, 3,18 y 3,13%, respectivamente,
siendo muy similares entre ellos.

[l Zona norte. Los contenidos mas elevados de materia orgdnica total en la zona norte se
obtienen en el perfil Carrasca Alta (6,61%), mientras que los mas bajos se observan en
el perfil Grietas (2,33%). Se obtienen valores intermedios en los perfiles Pinos vy
Carrasca Baja, con niveles de 3,97 y 4,50%, respectivamente.

En general, es bajo las especies arbdreas (carrasca) donde se obtienen mayores valores de
materia organica total, y los mas bajos los presentan perfiles localizados con vegetacion de
aromaticas (romero o lavanda). Pero también se observa en los perfiles con mayor
utilizacion agricola (Final, Almendros, Tarde, Baneras, Campo Abajo y Campo Arriba), altos
contenidos en materia organica total.
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4.2.3.5. RELACION C/N

En la figura 4.123 se muestran los valores medios de la relacién C/N obtenidos en cada
zonay en los distintos perfiles de la cuenca.

Los valores medios de la relacion C/N que presentan las tres zonas, oscilan entre 7,85 en la
zona norte y 12,70 en la centro, siendo en esta Ultima zona donde se obtienen los valores
mas altos de esta relacién, pues a pesar de ser suelos de cultivos actualmente
abandonados, el contenido en materia organica es elevado y muy bajo el contenido de
nitrégeno.

RELACION C/N. VALORES MEDIOS DE CADA ZONA RELACION C/N. VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
20
___ Pinos [ 6,23
18 E CarrascaBaja 7 14,65
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Figura 4.123. Valores medios de relacion C/N obtenidos en los perfiles de la cuenca.

Los valores medios obtenidos de la relacién C/N en cada perfil varian de 4,04 a 17,94.

[JZona sur. Los valores mas altos de la relacion C/N en la zona sur se observan en el
perfil Campo Arriba (13,36), mientras que los mas bajos se obtienen en el perfil
Entrada (5,47). En el resto de perfiles de esta zona, Carrasca y Aliagas, se alcanzan
valores intermedios de 6,29 y 8,58, respectivamente.

[l Zona centro. En la zona centro, destaca el perfil Final por presentar el valor mas alto
de la relacidon C/N en las tres zonas (17,94), le siguen con valores muy semejantes los
perfiles Almendros (14,68) y Campo Abajo (13,76), siendo en el perfil Bafieras donde se
observa el valor mas bajo de esta relacion (6,21).

[l Zona norte. En esta zona el perfil Carrasca Baja es el que obtiene los valores mas
elevados de la relacion C/N (14,65), mientras que los menores se alcanzan en el perfil
Carrasca Alta (4,04), observandose valores intermedios y bastante similares en los
perfiles Pinos y Grietas, con valores de 6,23 y 6,48, respectivamente.

Los mayores valores obtenidos de la relacién C/N, en general, se deben a contenidos mas
bajos de nitrégeno, como es el caso principalmente de la mayoria de los perfiles de la zona
centro (Final, Almendros, Tarde y Campo Abajo) que tuvieron una utilizacion agricola. Asi
mismo, se presentan valores altos de esta relacion en el perfil Campo Arriba (zona sur) y
en el perfil Carrasca Baja (zona norte). En cambio, al contrario de lo observado
anteriormente, en algunos perfiles como Carrasca de la zona sur y Carrasca Alta de la zona
norte, los bajos valores de la relacién C/N obtenidos son consecuencia de los elevados
contenidos de nitrégeno en los suelos de dichos perfiles.
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4.2.3.6. ACIDOS HUMICOS, ACIDOS FULVICOS Y HUMINAS MEDIANTE
OXIDACION. INDICES DE LA COMPOSICION HUMICA

Los contenidos de las fracciones organicas, en gran parte, se muestran paralelos al
contenido total de materia organica, principalmente en los perfiles Carrasca (zona sur) y
Carrasca Alta (zona norte), suelos antiguos y estables. Pero esto también ocurre en
algunos perfiles situados en zonas estabilizadas mas recientemente y con un suelo menos
evolucionado.

Todas las fracciones orgédnicas presentan valores inferiores para la zona centro, siendo
también la zona con menor variabilidad, mientras la zona sur posee los valores mas
elevados para todas las fracciones.

4.2.3.6.1. Acidos humicos

A partir de los valores medios de acidos humicos obtenidos en las tres zonas (figura
4.124), se observa que la zona sur es la que presenta mayor valor medio (0,88%). En
cambio, en la zona centro se alcanza el valor medio mas bajo (0,35%), siendo en esta zona
de cultivos abandonados donde también se observa los menores valores de desviacion.

ACIDOS HUMICOS. VALORES MEDIOS DE CADA ZONA ACIDOS HUMICOS. VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
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Figura 4.124. Valores medios de acidos humicos obtenidos en cada zona y en los perfiles de la cuenca.

Los contenidos medios de dacidos humicos obtenidos en los perfiles de la cuenca,
presentan un rango de variacion entre 0,20y 1,14%.

] Zona sur. El valor mas alto de acidos himicos de la zona sur es para el perfil Carrasca
(1,14%), le sigue el perfil Campo Arriba (0,97%) un area de cultivos abandonados,
observandose el menor valor en el perfil Entrada (0,66%).

[lZona centro. En la zona centro, zona de cultivos como se ha mencionado
anteriormente, no existen grandes diferencias entre perfiles. Los perfiles Campo Abajo
y Final son los que contienen los valores mas altos de acidos humicos, 0,47 y 0,45%
respectivamente, y le siguen con contenidos algo inferiores los perfiles Almendros
(0,34%) y Tarde (0,31%), muy similares entre ellos. El valor mds bajo de acidos humicos
de esta zona se observa en el perfil Bafieras, donde se alcanza un contenido de 0,20%.

[l Zona norte. En esta zona existen diferencias significativas entre los perfiles estudiados,
siendo el que mayor valor de acidos himicos contiene el perfil Carrasca Alta (1,04%).
Los demas perfiles presentan contenidos bastante bajos, obteniéndose los menores
valores en el perfil Grietas (0,31%) y Carrasca Baja (0,33%), mientras que en el perfil
Pinos se obtienen valores intermedios (0,41%).
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Los contenidos mas altos de acidos humicos se muestran en suelos bajo las plantas de
mayor desarrollo, como son las carrascas (perfil Carrasca de la zona sur y perfil Carrasca
Alta de la zona norte). No obstante, se observa como en las distintas zonas estudiadas e
incluso bajo plantas de la misma especie, como es el caso de las carrascas, los valores
obtenidos son muy diferentes (perfil Carrasca Baja de la zona norte, con contenidos mas
bajos), siendo uno de los factores que influyen la exposicion de los perfiles.

4.2.3.6.2. Acidos fulvicos

En los valores medios de acidos fulvicos (figura 4.125) se aprecian diferencias entre las
distintas zonas estudiadas, observandose el nivel medio mas elevado para la zona sur
(1%), le sigue la zona norte con un valor ligeramente inferior (0,98%), mientras que el
menor contenido medio se alcanza en la zona centro (0,73%), siendo también en la zona
centro donde se obtiene los valores mas bajos de desviacion.

ACIDOS FULVICOS. VALORES MEDIOS DE CADA ZONA ACIDOS FULVICOS. VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL
2,5

Pinos 0,63
Carrasca Baja 31,21
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Figura 4.125. Valores medios de acidos fulvicos obtenidos en cada zona y en los perfiles de la cuenca.

Los contenidos medios de acidos fulvicos obtenidos en los perfiles de la cuenca, oscilan
entre 0,40y 1,99%.

Comparando los niveles medios de acidos humicos y acidos fulvicos que presentan los
distintos perfiles de la cuenca, se observa que los contenidos de acidos fllvicos son mas
elevados que los obtenidos anteriormente en los acidos humicos, esto puede estar
indicando escasa evolucién.

[l Zona sur. En la zona sur existen grandes diferencias entre los contenidos de acidos
fulvicos obtenidos en los perfiles, destacando el valor maximo de esta fraccién en el
perfil Carrasca (1,99%). Los perfiles Campo Arriba y Aliagas presentan valores
intermedios y bastante parecidos entre ellos, 0,85 y 0,73%, respectivamente, siendo el
valor mas bajo de esta zona para el perfil Entrada (0,42%).

[1Zona centro. Los niveles mas altos de acidos fulvicos de la zona centro se observan en
el perfil Final (1,03%), le siguen con valores algo inferiores y muy similares entre ellos
los perfiles Bafieras (0,84%) y Campo Abajo (0,81%). Mientras que los menores
contenidos de esta fraccidn se presentan en los perfiles Tarde y Almendros, donde se
obtienen valores de 0,44 y 0,51%, respectivamente.

[l Zona norte. En la zona norte se observan diferencias significativas entre los perfiles,
con los contenidos mas elevados de acidos fulvicos para el perfil Carrasca Alta (1,67%),
y los mas bajos para el perfil Grietas (0,40%).
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En general, los mayores valores de acidos fulvicos aparecen de nuevo bajo especies de
mayor desarrollo, perfiles Carrasca (zona sur) y Carrasca Alta (zona norte).

4.2.3.6.3. Huminas

En los valores medios de huminas (figura 4.126) hay diferencias entre las tres zonas, con
contenidos medios mayores en la zona sur (1,38%) y los menores en la zona centro
(0,66%). Las desviaciones tipicas obtenidas en cada zona son diferentes, siendo la zona
centro la que presenta el valor mds bajo de desviacién, debido al uso agricola del suelo.

HUMINAS. VALORES MEDIOS DE CADA ZONA HUMINAS. VALORES MEDIOS DE CADA PERFIL

Pinos [ 0,78
Carrasca Baja 11,73
CarrascaAlta 71,96
Grietas 0,64
Bafieras 0,99
= Sur CampoAbajo 0,87
Tarde 0,37
1,28 B Centro Almendros 0,61
14 O Norte Final 0,47
] Carrasca 7 8;-,95
Aliagas g
05 .8 Campo Arriba 0,77
Entrada | = 0,97

NORTE

CENTRO

Huminas (%)

SUR

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Sur Centro Norte
Huminas (%)

Figura 4.126. Valores medios de huminas obtenidos en cada zona y en los perfiles de la cuenca.

Los niveles medios de huminas obtenidos en los perfiles de la cuenca, varian de 0,37 a
1,96%.

[l Zona sur. En esta zona los perfiles Carrasca y Aliagas presentan los contenidos mas
elevados de huminas, 1,95 y 1,81% respectivamente, observandose el valor mds bajo
en el perfil Campo Arriba (0,77%).

] Zona centro. Los mayores niveles de huminas de la zona centro se observan en el perfil
Bafieras (0,99%), seguido del perfil Campo Abajo (0,87%). Mientras que el menor valor
de huminas de esta zona se obtiene en el perfil Tarde (0,37%).

[] Zona norte. En la zona norte los contenidos de huminas mas altos corresponden, con
diferencia, a los perfiles bajo carrascas, Carrasca Alta (1,96%) y Carrasca Baja (1,73%).
En cambio, los valores mas bajos de huminas se obtienen en el perfil Grietas (0,64%).

En general se observa que la exposicidn, mas que la vegetacion, es la que influye en los
valores de las fracciones organicas, diferenciandose claramente los suelos que tuvieron
una utilizacién agricola.

4.2.3.6.4. Composicion de la materia organica

En la figura 4.127 se representa para las distintas zonas estudiadas en la cuenca los valores
medios obtenidos en acidos humicos, acidos fulvicos, huminas y la materia orgdnica no
humificable, parametros que forman la composicion de la materia organica total de los
suelos.
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COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA
VALORES MEDIOS DE CADA ZONA
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Figura 4.127. Valores medios de 4cidos humicos, acidos fulvicos, huminas, materia organica no humificable y
materia organica total, obtenidos en las diferentes zonas de la cuenca.

En las tres zonas de la cuenca se observa que los valores medios de acidos humicos, acidos
fulvicos y humina son mayores en la zona sur, le siguen los niveles obtenidos en la zona
norte, siendo en la zona centro donde se alcanzan los contenidos mas bajos de estas
fracciones organicas.

En cambio, en los valores medios de materia orgdnica no humificable ocurre a la inversa,
contenidos mas elevados en la zona centro (2,15%), valores intermedios en la zona norte
(1,58%), y niveles mas bajos en la zona sur (1,19%).

En cuanto a los valores medios de la materia organica total que presentan los suelos de los
perfiles en las diferentes zonas, al igual que lo analizado anteriormente, la zona sur es la
que obtiene los mayores contenidos (4,45%), se alcanzan valores intermedios en la zona
norte (4,35%), observandose en la zona centro los niveles mas bajos (3,89%).

4.2.3.6.5. indices de la composicién humica

Los valores medios obtenidos en los indices de la composicion humica (indice de
polimerizacién, indice de estabilidad estructural y grado de humificacion), en cada zona y
en los perfiles de la cuenca, se muestran en la figura 4.128.

[1Zona sur

= Entrada: Los valores de %Can (0,38%), %Car (0,25%) y %Chum (0,56%) son ligeramente
superiores a lo normal. El indice de polimerizacién (1,56), el indice de estabilidad
estructural (0,89) y el grado de humificacién (70,89%) se encuentran dentro de los
rangos normales.

= Campo Arriba: Los contenidos en %Cay (0,56%) y %Chum (0,45%) se consideran
normales. En cambio, el contenido en %Cxr (0,49%) es ligeramente superior. El
indice de polimerizacion (1,14), el indice de estabilidad estructural (0,42) y el grado
de humificacion (69,44%), presentan también valores normales.

= Aliagas: Los valores de %Cay (0,45%), %Car (0,43%) y %Chum (1,05%) se consideran
normales, al igual que los correspondientes indices, el indice de polimerizacién
(1,05), el indice de estabilidad estructural (1,20) y el grado de humificacién (80,08%).
Respecto a los valores obtenidos en el indice de estabilidad estructural y el grado de
humificacion, son los mas elevados de la zona sur.

= Carrasca: Los contenidos de %Can (0,66%), %Car (1,15%) v %Chum (1,13%) son
normales. El indice de polimerizacién (0,57) se considera ligeramente bajo,
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indicando aportes recientes de residuos vegetales de la propia planta, siendo el
valor de este indice el menor obtenido en la zona sur. Mientras que el indice de
estabilidad estructural (0,62) y el grado de humificacién (72,04%) estan dentro de
los rangos normales.

] Zona centro

Final: Los valores de %Can (0,26%) y %Chum (0,27%) son normales, pero el contenido
de %Cxr (0,60%) es ligeramente superior. El indice de polimerizacion (0,44) y el grado
de humificacidn (31,64%) se consideran bajos, mientras que el indice de estabilidad
estructural (0,32) esta dentro de los limites normales, siendo el mas bajo de la zona
centro, al igual que el grado de humificacién.

Almendros: Los contenidos de %Cay (0,20%), %Car (0,30%) y %Chum (0,35%) son
normales. El indice de polimerizacién (0,66) y el grado de humificacion (38,93%) se
consideran bajos, en cambio el indice de estabilidad estructural (0,72) estd dentro
de los rangos normales.

Tarde: Los valores de %Cpy (0,18%) y %Car (0,26%) se consideran normales. Sin
embargo, el contenido de %Chyym (0,21%) es bajo, lo mismo ocurre con algunos
indices como el indice de polimerizacion (0,70) y el grado de humificacion (35,69%).
En cuanto al indice de estabilidad estructural (0,49) puede considerarse como
normal.

Campo Abajo: Los contenidos de %Cay (0,27%), %Car (0,47%) y %Chum (0,50%) son
normales. El indice de polimerizacién (0,58) es bajo, mientras que el indice de
estabilidad estructural (0,68) y el grado de humificacidn (66,15%) presentan valores
normales, siendo éste Ultimo el mas elevado para esta zona.

Bafieras: Los valores de %Cany (0,12%) son bajos, mientras que los contenidos de
%Car (0,49%) y %Chqum (0,57%) se consideran elevados. El indice de polimerizacion
(0,24) y el grado de humificacién (63,82%) son bajos, en cambio el indice de
estabilidad estructural (0,94) se considera normal, siendo el mas elevado de la zona
centro.

(1 Zona norte

Grietas: Los contenidos de %Can (0,18%) y %Chum (0,37%) son normales, pero el %Car
(0,23%) se considera bajo. El indice de polimerizacion (0,77) y el grado de
humificacion (57,88%) son bajos, mientras que el indice de estabilidad estructural
(0,89) es normal.

Carrasca Alta: Los valores de %Cany (0,60%), %Car (0,97%) vy %Chum (1,13%) estan
todos dentro de los rangos normales e incluso algo elevados. El indice de
polimerizacién (0,62) se considera bajo, en cambio el indice de estabilidad
estructural (0,72) y el grado de humificacion (70,48%) son normales.

Carrasca Baja: Los contenidos de %Can (0,19%), %Car (0,70%) vy %Chum (1,01%) se
consideran normales e incluso ligeramente altos. El indice de polimerizacién (0,27)
es bajo, siendo el menor de la zona norte. Mientras que el indice de estabilidad
estructural (1,12) y el grado de humificacion (72,96%) son normales, siendo ambos
los mas elevados de la zona norte.

Pinos: Los valores de %Can (0,24%), %Car (0,36%) y %Chum (0,45%) estan dentro de
los rangos normales e incluso ligeramente elevados. El indice de polimerizacién
(0,66), el indice de estabilidad estructural (0,75) y el grado de humificacion (45,70%)
se consideran bajos, siendo éste ultimo el menor de la zona norte.
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Figura 4.128. Valores medios de los indices de la composicion himica (indice de polimerizacién, indice de
estabilidad estructural y grado de humificacion), obtenidos en cada zona y en los perfiles de la cuenca.

Tanto la zona sur como la zona norte, muestran valores mas elevados para todos los
parametros. Cabe destacar que en los perfiles que se desarrollan bajo aliagas o carrascas,
se han obtenido buenos resultados en cuanto al grado de humificacién.

Las sustancias humicas tienen un gran interés para comprender la dindmica de la materia
organica, dado que relaciona el tiempo de mineralizacion de los componentes del suelo, el
aprovechamiento de nutrientes, asi como la interaccidon con posibles iones contaminantes
y su capacidad tampdn. Pero la gran heterogeneidad de sus componentes en los distintos
suelos, hace necesario tener en cuenta todo tipo de factores que puedan influir en su
variacion.

El componente organico del suelo se relaciona con la productividad y desarrollo de las
plantas y, a su vez, el desarrollo de las plantas influye sobre la fraccion organica del suelo.
Por ello, donde las condiciones climaticas y el manejo de cultivos no favorecen el aporte
de biomasa, los contenidos de carbono descienden considerablemente.
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4.2.4. ARTROPODOS COMO INDICADORES DE LA ACTIVIDAD BIOLOGICA DE
LOS SUELOS DE LA CUENCA

Dentro del grupo de pobladores del suelo, se encuentran determinados taxones que son
exclusivamente dependientes del suelo al ser éste el medio en el que realizan su actividad.
Los colémbolos y acaros del suelo pueden ser usados como indicadores bioldgicos. Los
mas frecuentes son los acaros oribatidos, pero hay otros grupos que se encuentran bien
representados, son los subdrdenes gamasida, actinedida y acaridida (Chapman, 1982;
Zhang et al., 2010).

Hay que tener en cuenta que los agro-sistemas son sistemas modificados por el hombre
para su explotacién y, dependiendo del tipo de practicas realizado en cada agrosistema
influird sobre sus poblaciones de suelo.

En los sistemas agricolas, contrariamente a los naturales, la compactacion de los suelos es
un factor que afecta negativamente a la fauna del suelo. Aunque autores como Tafur y
Forsythe (1988), encontraron que al aumentar la compactacion en un suelo cultivado el
rendimiento es mayor, ya que disminuye el ataque de las larvas de Rhissomatus
subcostatuss (Coleoptera: Curculionidae) sobre los tubérculos. Y Tabaglio et al., (2009),
indican que existe una abundancia mayor de colémbolos en los suelos mecanizados, ya
gue mantienen gran cantidad de poros y espacios libres que sirven de ruta de movimiento,
escape vy refugio a los colémbolos.

Christiansen et al., (1980) propone que la composicién de las especies, el tamafio, nimero
y comportamiento de algunos colémbolos, estan estrechamente relacionados con las
condiciones propias del suelo.

La textura y la estructura del suelo son dos factores que, junto con la compactacion,
pueden afectar las poblaciones de artrépodos del suelo y especificamente a los
colémbolos. Sin embargo, estos cambios en el suelo obedecen a los requerimientos del
cultivo. Como resultado de estas variaciones en las propiedades del suelo, las poblaciones
de colémbolos reaccionan con cambios en la estructura de la comunidad (Ros et al., 2003).

Los colémbolos junto al resto de las poblaciones microbianas, desempefian un papel muy
importante en la descomposicidon y reciclaje de la materia organica, por lo que su
abundancia y calidad es un indicador de la salud de los suelos (Ospina et al., 2009; Omay
et al., 1997; Deharveng, 1996; Greensalade, 1991; Palacios-Vargas et al., 2000; Villalobos,
1990; Vasquez et al.,1990; Wallwork, 1976). En las areas forestales, al igual que en los
cultivos, la actividad y cantidad de biomasa microbiana se puede ver afectada por cambios
en la calidad del sustrato, condiciones ambientales, contenidos altos de arcillas y baja
aireacion, por lo que ésta puede ser un indicador temprano de cambios ambientales (Li et
al., 2007).

Respecto a la actividad bioldgica de los suelos de la cuenca, los grupos de artropodos mas
numerosos hallados en los perfiles pertenecen a la clase insecta (colémbolos) y a la clase
acari (acaros oribatidos y gamasidos).

Los acaros oribatidos principales indicadores de la calidad del suelo, son consumidores de
residuos vegetales y de la microflora edéfica, intervienen en el ciclo de los nutrientes,
formacion de suelo fértil y son, por tanto, indicadores de la salud bioldgica y sostenibilidad
del suelo (Novo, 2014).
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El orden Mesostigmata (Gamasida) se desarrolla en un amplio rango de habitats, se trata
de depredadores presentes en suelos y hojarasca que se desarrollan tanto en la superficie
del suelo como sobre las plantas, siendo algunos capaces de dispersarse rapidamente en
suelos forestales. En los agrosistemas la fauna edafica del orden Mesostigmata es un
importante depredador de nematodos, colémbolos y larvas de insectos, y su presencia
constituye un importante bioindicador.

La diferenciacién mas clara se observa en los suelos desarrollados sobre la ladera norte,
en este caso el efecto de la cobertura, asi como del régimen hidrico es decisivo en el
desarrollo de las especies, obteniendo tanto mayor cantidad como biodiversidad de
artropodos. Es interesante destacar que el género Onychiuridae dentro del orden
colémbola, aparece Unicamente sobre calizas en la zona forestal.

Tabla 4.43. Tipos de artrépodos encontrados en los perfiles de la cuenca.

Zona Perfil Tlp’O s de Fotografias representativas de artrépodos
artréopodos
Entrada
Larvas de
Campo Arriba coledptero
= (escarabaideos),
: 7’
n colémbolos e
Aliagas himendpteros
(hormigas).
Carrasca
Final
Almendros Oribatidos,
larvas de
2 coledptero
= Tarde (escarabaideos),
@ himenépteros
. (hormigas) y
Campo Abajo lombrices.
Baieras
Grietas
w Carrasca Alta CellErlalos,
no‘ oribatidos y
2 Carrasca Baja gamasidos.
Pinos
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Tabla 4.44. Uso, litologia, tipo de suelo, vegetacién y numero total de individuos/m2 encontrados en los
perfiles estudiados en la cuenca (valores medios).

. g Suelo ‘. - 2 Fotografias de
Zona Uso Litologia Vegetacion Individuos/m .
ftologl (FAO, 1998) 8 ! Rl artrépodos
NORTE Forestal Calllza.s Leptos’ol.llt/co y Carrascal y pinos 27.451 i
arbolado Cretdcico eutrico Matorral
SUR Forestal Calllze?s Lept?sol eytr!co Matorral 14.582 3
matorral Cretacico Calcisol hdplico
Calcisol hdplico Cereal
CENTRO Agricola Cuaternario Luvisol cdlcico y Cultivos 7.349
cromico abandonados

El estudio realizado pone de manifiesto la relacion entre la evolucion de la vegetacion, en
cuanto a la actividad bioldgica realizada por la valoracidon de artrépodos. Los suelos con
vegetacion mas evolucionada, carrascas y pinos, se corresponden con el mayor nimero de
especies de artrépodos valorados como medida del estado del suelo, principalmente por
la presencia y abundancia de colémbolos y acaros oribatidos.

También los suelos con mas afos de abandono de cultivos o con vegetacion mas
evolucionada (carrascas), presentan estructura grumosa en los horizontes superficiales, lo
gue coincide con los valores mas altos de materia organica y mayor actividad bioldgica.

Las muestras de los suelos de cultivos abandonados hace menos afios o en semiabandono,
presentan mayor degradacién, se localizan en zona de recogida de sedimentos en la
cuenca y en una zona de drenaje que se caracteriza por un mayor contenido de humedad.
Estos suelos, a pesar de sus caracteristicas mas desfavorables, todavia presentan altos
contenidos de materia organica que se relacionan con su actividad bioldgica.

Las medidas de actividad bioldgica son parametros empleados (Garcia et al., 2003; Ros et
al., 2003; Nakamoto y Tsukamoto, 2006; Mufoz et al., 2007; Rutigliano et al., 2009;
Mazzoncini et al., 2010) con el fin de determinar el estado de degradacién y la calidad del
suelo. Los resultados obtenidos muestran que, cuanto menos degradado estd el
ecosistema y, por tanto, mayor contenido en materia organica tiene el suelo, mayor es la
actividad y presencia de microfauna valorada por el nimero de individuos.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Rutigliano et al., (2009) en estudios
realizados en distintos estadios de la sucesion del ecosistema mediterraneo que se dan
tras una alteracién, y demuestran que el estadio mas avanzado de la sucesién presenta el
mayor contenido en C organico y actividad bioldgica, siendo significativamente menor en
las etapas de la sucesiéon mas degradadas.

Los efectos beneficiosos de la materia organica sobre las comunidades que forman parte
de la fauna del suelo, son principalmente atribuidos al incremento del suministro de
alimentos para los mismos. Otros factores como el aumento de los poros (Nielsen et al.,
2008) favorece la extension del habitat, asi como la formacion de microclimas que son los
responsables del incremento de la biota del suelo (Heisler y Kaiser, 1995). Elmer (2006)
observé que la adicion de determinados abonos organicos al suelo incrementaba el
numero de individuos en el suelo abonado.

El recuento total del nimero de individuos encontrados en los perfiles de suelos con
distintos usos, cobertura y exposicion (tabla 4.44), indica que el mayor numero de
individuos se obtiene en los suelos forestales de la ladera norte desarrollados sobre
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calizas, con cobertura arbdrea o matorral desarrollado. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Minor y Cianciolo (2007), en un estudio realizado en suelos con distintos
usos demostraron que los suelos de un bosque climax presentaban la mayor abundancia y
diversidad de oribatidos, frente al cultivo de maiz que presentaba los valores mas bajos;
esto podria ser debido al mayor aporte de materia organica, humedad y estabilidad
térmica que se dan en los suelos bajo cobertura arbérea.

Entre los suelos de cultivos abandonados mds recientemente, los que mayor niumero de
individuos totales presentan corresponden a los desarrollados sobre materiales mas
margosos y arcillosos en la zona mas alta de la cuenca, quizas debido a su menor grado de
degradacion al tratarse de zonas todavia cultivadas puntualmente para grano de caza.
Entre los suelos de cultivo, los suelos localizados en la zona mds baja de cultivos sobre
materiales cuaternarios, poseen valores mucho mas elevados de los esperados, y muy
superiores al resto de perfiles en esta zona. En este caso, un manejo poco intensivo y la
adicién de enmiendas organicas es posiblemente la causa de estos resultados.

En zonas de matorral, préximas a los cultivos y poco estabilizadas, los valores son elevados
y bastante similares entre ambas exposiciones. Los grupos de artropodos mayoritarios
encontrados pertenecen a los grupos Colémbola, érdenes Neelipleonae, Onychiuridae y
Isotomidae, y los acaros suborden Astigmados y Gamasidos (Socarras et al.,, 1999). Los
grupos mas frecuentes y numerosos en los dos sistemas son los colémbolos y los acaros,
siendo mayoritario el de los colémbolos..

Se aplicaron diferentes relaciones indicadas por Kssagna et al., (2006), entre los distintos
tipos de artrépodos encontrados en las muestras de estudio. Hemos obtenido que la
relacion Astigmados/Prostigmados favorece a los Astigmados en los muestreos en suelo
forestal, mientras que en el suelo de cultivo favorece a los Prostigmados. Esto indica que
en las dareas poco vegetadas o en medios disturbados aparecen desequilibrios,
inestabilidad y una disminucion de la fertilidad del suelo, mostrando un desequilibrio de
grupos de la mesofauna. Autores como Socarras et al., (2003) y Bedano et al., (2001, 2003,
2006) utilizan esta relacion como indicador del estado de los suelos.

Otra relacidn utilizada en los suelos es la relacidn acaros/colémbolos. Autores como Prieto
et al., (1991) la utilizan en diferentes agrosistemas de campos de cultivos, comprobando
gue en estos casos existe un predominio de acaros, indicando una cierta perturbacién del
medio edafico.

-
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Figura 4.129. Artrépodos aislados en los perfiles de suelo.

En nuestro caso, la relacién colémbolos y otros meso o microartrépodos (oribatidos,
astigmados, gamasidos, prostigmados y psocopteros), tienden a aumentar en los suelos
agricolas. Excepcién de ello ocurre en los suelos agricolas de la parte mas alta, quizas el
bajo niumero de individuos en general obtenidos pueda ser la causa de esta disminucion
que se aprecia en la tendencia. Bedano et al., (2006) encontraron que la densidad de
acaros estaba relacionada significativamente con la disponibilidad de la materia organica.
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4.2.5. ESTADISTICA DE LOS PERFILES DE SUELO DE LA CUENCA

Para la realizacion del estudio estadistico de los datos de los perfiles de suelo de la cuenca,
se ha utilizado el paquete estadistico SPSS 15, con el que se ha estudiado la correlacién
entre variables, el dendrograma o cluster de los casos estudiados atendiendo a los
horizontes superficiales de los perfiles de suelo, y el analisis de componentes principales
para estudiar la forma de agrupacion de las variables y el porcentaje de la varianza
explicada.

4.2.5.1. ANALISIS DEL CLUSTER O DENDROGRAMA

Con el andlisis jerarquico del cluster se han confirmado las semejanzas entre los
horizontes superficiales de los perfiles estudiados, ayudando a agruparlos utilizando las
variables analizadas. La figura 4.130 muestra la distribucion de los horizontes y el
agrupamiento, en funcién de sus caracteristicas comunes.

Rescaled Distance Cluster Com bine
CASE O 5 10 15 20 25
Label Num + + + + [ +
Almendros
Tarde —%‘
Bafieras
Grietas :|_
Pinos _
Final

Carrasca Sur

Carrasca N B g
Entrada
Campo Ab :
Campo Ar _

Aliagas
Carrasca N Al

Figura 4.130. Analisis del cluster o dendrograma de los horizontes superficiales de los perfiles de la cuenca.

En primer lugar y en un nivel bajo, se agrupan los horizontes superficiales de perfiles con
caracteristicas similares en cuanto a propiedades fisicas y quimicas. De esta manera, se
observa una primera agrupacion entre algunos perfiles situados en la zona central mas
baja, que corresponde a los perfiles Almendros y Tarde, donde se obtienen bajos niveles
de nitrogeno por haber tenido una utilizacion agricola, asi como valores bajos de
estabilidad de agregados. Mientras que por otro lado, se agrupan los perfiles Bafieras
(zona centro) y Grietas (zona norte), que presentan menores contenidos de carbonato
calcico y de la C.I.C., pero valores ligeramente superiores de nitrégeno, con respecto a los
perfiles mencionados anteriormente. Proximo a éstos el perfil Pinos de la zona norte, que
se encuentra ligeramente separado de los anteriores al localizarse en la base de la ladera
norte pero proximo a los suelos agricolas, y que se caracteriza por presentar un diferente
grado de agregacion (contenidos bajos de arcilla). Y por ultimo el perfil Final de la zona
centro, con un mayor contenido en materia organica que los anteriores, se aproxima a
perfiles como Carrasca (zona sur) y Carrasca Baja (zona norte) con elevados valores de la
fraccion organica.
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Por otra parte, en otro subgrupo se encuentran con caracteristicas similares los perfiles
Entrada (zona sur) y Campo Abajo (zona centro) que presentan contenidos altos de arcilla
y considerables de materia organica, y estos perfiles, a su vez, se aproximan al perfil
Campo Arriba de la zona sur por similitud. Se trata de suelos cultivados con idéntica
utilizacién y diferente edad de abandono.

Finalmente, los perfiles Aliagas (zona sur) y Carrasca Alta (zona norte) se separan del
resto. El perfil Carrasca Alta se caracteriza por presentar una textura mas arcillosa, asi
como los contenidos mas altos de materia organica, y muestra escasas similitudes con los
perfiles anteriores, principalmente en cuanto al elevado contenido en dicha fraccidn que
lo diferencia del resto.

4.2.5.2. MATRIZ DE CORRELACION

Por otro lado, la matriz de correlacion presenta correlaciones al 95 y 99% entre un gran
numero de variables de todas las estudiadas, obteniendo relaciones con elevada
significacion.

El contenido de carbonato calcico presenta relacién con los valores de humedad (directa
con la humedad en el punto de marchitez permanente e inversa con la humedad a
capacidad de campo). El contenido de materia organica total se correlaciona directamente
con el agua util, la humedad a capacidad de campo y los agregados de 5-2 mm, e
inversamente con los contenidos de arena y limo. Ademas el agua util del suelo presenta
relacion directa con los valores de pH en agua y el contenido de magnesio de cambio,
mientras que la correlacion es inversa con los contenidos de arena y limo. En cuanto a los
contenidos de nitrogeno y fdésforo, se relacionan directamente con los valores de
conductividad eléctrica, asi como con el contenido en limo (en el caso del nitrogeno) y con
los agregados de 5-2 mm (en el fosforo). Los valores de pH presentan ademas correlacién
directa con los agregados de menor tamafio (<1 mm), e inversa con el contenido en limo.
En relacion a las bases de cambio, el magnesio se relaciona indirectamente con la
humedad en el punto de marchitez permanente y con el contenido en arena, sin embargo
el sodio presenta correlacion directa con los agregados de 5-2 mm y con los contenidos de
fésforo.

278




Resultados y discusion

Tabla 4.45. Matriz de correlacién de las variables correspondientes a las propiedades fisicas y quimicas estudiadas de los perfiles de suelo de la cuenca.

Hy (%) | ABU2
b | Gl 105 | 5-2 2-1
en C.C. para | Arena | Limo | Arcilla <1 mm C.E. | CaCO;3 | Nrota M.O. Na' mg* ca® C.I.C.
@ | PM s e | e | e [T ™™ ™ ey | PR agmy | on | o0 | PO | () | moitrie | amoitie | (emoltie | (emoliie
(1.500 (%) (%) (%)
Kpa) kPa) plantas
(%)
Hv (%) CcCC o
(20 kpa) 1,000
Hv (%) P.M. - -
(1.500 kPa) -711 | 1,000
Agua util para &
las plantas (%) | *212 | 0,333 | 1,000
Arena (%) -0,269| 0,515| -,762"" | 1,000
Limo (%) -0,105| 0,096 | -,874"| 0,352 1,000
Arcilla (%) 0,428 | -0,450| 0,224 -0,254 | -0,133 | 1,000
AG 10-5mm (%) | 0,083 | -0,414| 0,389 -0,502 | -0,186 | 0,553 | 1,000
AG5-2mm (%) | 0,249| -0,304 | -0,064| -0,234| 0,267 | -0,074| 0,171 |1,000"
AG2-1mm (%) | 0,152 | -0,176| 0,114 | -0,369| 0,112 | -0,260| 0,042 | ,695" | 1,000
AG<1mm (%) | -0,162| 0,033| 0,522 -0,043| -,722""| 0,211| 0,219 -0,185| -0,040 | 1,000”
pH H0 -0,060 | -0,143 | ,759"| -0,373| -,818""| 0,352| 0,274 -0,237| -0,072| ,887" | 1,000
C.E. (dS/m) 0,234 | -0,283| -0,281| -0,149| 0,518| 0,129 -0,075| 0,266| 0,422 -0,501| -0,436 | 1,000
CaCo; (%) -736"| ,582°| 0,074 0,247| -0,292| -0,045| 0,029 -0,417| -0,310| 0,509 | 0,452 | -0,544 | 1,000
Nrotat (%) 0,181 | -0,292 | -0,385| -0,079| ,616"| 0,108 | -0,037| 0,110| 0,390 -0,433| -0,423| ,897" | -0,506 | 1,000
P,05/100g 0,227 | -0,390| -0,272| -0,086| 0,458 | -0,015| 0,047| ,590°| 0,288 -0,531| -0,541| ,696 | -0,523| 0,465 1,000”
M.O. (%) 619" | -0,443| ,687"| -569"| -567"| 0,237| 0,061| 0,310"| 0,382| 0,206| 0,420| 0,135| -0,408 | -0,099 0,061 | 1,000
Na 0,336 | -0,344| 0,232 -0,453| 0,004 | -0,016| 0,079| ,790" | 0,402 | -0,272| -0,142| 0,257 | -0,460 | -0,072 ,662°| 0,547 | 1,000”
(cmol(+)/Kg)
2+
Me 573" | -,7607| 575" | -, 725" | -0,287| 0,440| 0,315| 0,076| 0,228 | 0,024| 0,300| 0,270 | -0,423 | 0,294 0,126 | 0,500 0,218 | 1,000
(cmol(+)/Kg)
2+
::::noI(+)/Kg) 0,089 | 0,135| -0,271| 0,251| 0,134| -0,171| 0,088 | -0,292| -0,157| -0,328 | -0,393 | -0,171 | -0,248 | 0,045 -0,305| -0,271| -0,413 0,018 | 1,000”
(Cé:{1c$|(+)/Kg) 0,244 | -0,036 | -0,027| -0,030| 0,061 | -0,093| 0,149 | -0,202| -0,070| -0,343 | -0,343 | -0,102 | -0,381| 0,081 -0,231| -0,097| -0,273 0,222 ,073" 1,000
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4.2.5.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

Se ha realizado un ACP utilizando el método de extraccidn para los valores de las variables
obtenidas, cuyo resultado se muestra en la figura 4.131. El analisis de componentes
principales indica que existen dos componentes factoriales que explican un elevado
porcentaje de la varianza (54%), de manera que la primera componente (C1) contribuye
con un 31% de la varianza y la segunda componente (C2) contribuye con el 23% (tabla
4.46). La matriz de componentes para C1 y C2 se muestra en la tabla 4.47.

Tabla 4.46. Andlisis factorial y valores de la varianza explicada.

Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al cuadrado de la extraccion
Componente
Total | % de la varianza % acumulado Total | % de la varianza % acumulado
1 7,225 31,413 31,413 7,225 31,413 31,413
2 5,298 23,036 54,449 5,298 23,036 54,449

Tabla 4.47. Matriz de componentes principales.

Componente
C1 C2
Hv (%) C.C. (20 Kpa) 0,855 0,001
Hv (%) P.M. (1.500 kPa) -0,857 -0,122
Agua Util para las plantas (%) 0,690 -0,056
Arena (%) 0,855 0,001
Limo (%) -0,857 -0,122
Arcilla (%) 0,365 0,842
AG 10-5mm (%) -0,608 -0,406
AG 5-2mm (%) -0,071 -0,913
AG 2-1mm (%) 0,415 0,326
AG <1mm (%) 0,293 0,346
pH H,0 0,486 -0,273
C.E. (dS/m) 0,409 -0,172
CaCOs; (%) -0,192 0,822
Nrotal (%) -0,001 0,949
P,0s/100g 0,468 -0,599
Na* (cmol(+)/Kg) 0,357 -0,613
Mg>* (cmol(+)/Kg) 0,482 -0,581
Ca’* (cmol(+)/Kg) 0,697 0,431
C.I.C. (cmol(+)/Kg) 0,588 -0,100
M.O. (%) 0,777 0,454

Como se puede observar, la primera componente (C1) agrupa una mayor parte de los
parametros fisico-quimicos. Entre ellos destacar los parametros con una elevada
influencia inversa entre las propiedades fisicas (humedad en punto de marchitez
permanente, contenido de limo y agregados de mayor tamafio de 10-5 mm). Mientras que
el contenido de humedad a capacidad de campo (20 kPa), agua util, arena, agregados de
2-1 mm, y propiedades quimicas (pH, C.E., calcio, C.I.C. y materia organica total) se
muestran positivas.
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La segunda componente (C2) agrupa parametros como arcilla, agregados de menor
tamafio (<1 mm), carbonatos, y nitrégeno total con influencia positiva. Mientras que los
agregados de tamano 5-2 mm, contenido de fésforo, asi como los cationes sodio vy
magnesio, presentan una influencia negativa sobre este segundo componente.

Hv C.C.
Agua util
AG<1l mm

AG2-1 mm

Arcilla

C2(+)

Nt €

caco,

AG10-5 mm

Limo

Hv P.M.

Arena

C1(+)

C1()

MO

Ca2+

cic
pH H,0

CE

AG5-2 mm
C2(-)

P,0s
M g2+

Figura 4.131. Gréfico de componentes principales.
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4.2.6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS DE LOS PERFILES DE SUELO DE LA
CUENCA. EDAD DE ABANDONO Y SU INFLUENCIA EN LAS PROPIEDADES DE
LOS SUELOS

Los perfiles muestreados se localizan en bancales de 60, 45 y 15 afios de abandono (5,5 y
3 perfiles, respectivamente).

En la tabla 4.48 se indican las especies vegetales dominantes y la cobertura vegetal del
suelo de las terrazas estudiadas, por grupos de edad de abandono.

Tabla 4.48. Evolucidon de la vegetacion y de la cobertura del suelo tras el abandono de las practicas agricolas.
N = n2 parcelas; D.E.= Desviacién estandar. Letras distintas indican diferencias significativas al 95%.

) EDAD DE ABANDONO (afios)
VEGETACION
<15 (N=3) 15-45 (N=5) 260 (N=5)
Tio Aliagas, aromaticas de Herbaceas, aromaticas, Herbaceas, matorral
P poco porte aliagas, pinos denso, pinos, carrascas
% de cobertura del suelo 25 +13° 40 +15 2 25440
(media £ D.E.) B B B

A medida que aumenta la edad de abandono aumenta el porcentaje de cobertura del
suelo y la estructura de la vegetacion se hace mas compleja, pasando desde el estrato
herbaceo o lefioso de poco porte y poca cobertura tras los primeros anos de abandono,
hasta el 75% de cobertura y los tres estratos (herbaceo, arbustivo y arbolado) cuando han
transcurrido al menos 60 afos desde el abandono (tabla 4.48). Estos resultados son
similares a los obtenidos para entornos climaticos y geomorfoldgicos equivalentes en el
Pirineo Central (Garcia-Ruiz et al., 1991), quienes observaron que tras 10-15 afios de
abandono agricola el estrato de matorral coloniza la superficie del suelo, mientras que
entre los 50 y 100 afios la vegetacion recupera también el estrato arbéreo.

Al representar graficamente los datos de cobertura vegetal correspondientes a los tres
grupos de edad de abandono de la tabla 4.48, y afiadir el valor de cobertura estimado para
el bancal de abandono mads reciente (10%, herbaceas fundamentalmente), y ajustar los
valores medios a distintos modelos matematicos utilizando las herramientas de Excel, el
mejor ajuste se obtiene para un modelo de crecimiento exponencial. Los parametros de
dicho modelo se indican en la figura 4.132.

80 y = 11,965e%0%*
70 + R? = 0,937

% de cobertura vegetal

0 10 20 30 40 50 60 70

Edad de abandono (afios)

Figura 4.132. Evolucidn de la cobertura vegetal del suelo agricola en terrazas marginales con la edad de
abandono.
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Asumiendo como validos para este tipo de agroecosistema los valores criticos de
cobertura vegetal para los que la vegetacidn ejerce un control de la erosiéon en zonas
mediterraneas de clima semiarido (30%, en Francis y Thornes, 1990), al observar los datos
de cobertura indicados en la figura 4.132, el agroecosistema estudiado empezaria a
recuperar su funcionalidad hidroldgica hacia los quince afios de abandono de las practicas
agrarias.

En la figura 4.133 se indican las variaciones (valores medios) del contenido de materia
orgéanica del suelo (a), de la relacion C/N (b), del didmetro medio de microagregados
(fraccion de suelo <100 um) (c) y de la capacidad de retencién de agua del suelo a
saturacion (d). Como se observa en la figura 4.133, los cambios en estas propiedades
estan relacionados con las variaciones en la cobertura vegetal indicadas en la figura 4.132
y, de la misma forma que ésta, los mejores ajustes se obtienen para un modelo de
variacién exponencial con la edad de abandono. Los parametros del modelo y el valor de
R? del ajuste, para cada una de las propiedades indicadas, se muestran también en la
figura 4.133.

20
0,0182 x

_ 0,0261 x :4y42 e
12 y= 1,262 e z y
10 R°=0,95 )
O g c
= Q
6 (8]
s I
© b
4 (a) e (b)
2
ob v 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Edad de abandono (afios) Edad de abandono (afios)
£
: 100 c 80
\ — 0,0024 x
% 80 y=15,77 g0:0185 % _§ y=583e
S 5 70 R®=073 .
£ =
€ ¢ g (d)
e (© %
a
> 0 - T T T T T T T T 1 Q\o 50 - T T T T T T T T 1
o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9
Edad de abandono (afios) Edad de abandono (afios)

Figura 4.133. Variaciones con la edad de abandono de las practicas agricolas del (a) contenido de materia
organica del suelo; (b) relacién C/N; (c) diametro medio de microagregados (fraccién de suelo <100 um);y
(d) % de agua a saturacion.

Al comparar la tasa de variacién media del % de cobertura vegetal (0,03, figura 4.132) con
las correspondientes a las del contenido de materia orgdanica (0,026, (a) figura 4.133); la
relaciéon C/N (0,0182, (b) figura 4.133); el diametro medio de microagregados (0,0185, (c)
figura 4.133); y el % de agua a saturacion (0,0024, (d) figura 4.133), se observa claramente
gue dichas variaciones son relativamente bajas en los primeros afios de abandono y son
inducidas por el aumento de la cobertura vegetal. El efecto ecolégico de la vegetacién
sobre el suelo que mas tarda en producirse es el de la mejora de la porosidad y la
retencién de agua, tal como indica el parametro del modelo que afecta al valor de x
(0,0024, en el grafico (d) de la figura 4.133. Para esta propiedad del suelo, el valor de R?de
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los modelos exponencial y lineal (no mostrado) son similares, y sus variaciones pueden
explicarse a través de ambos.

Las tasas medias de variacion de estas propiedades con la edad de abandono son menores
que las de la cobertura del suelo, lo que resulta légico ya que se requiere cierto tiempo de
interaccidon de la vegetacién con el suelo para que se produzca, en primer lugar, la
incorporacion neta de materia organica al suelo (grafico a), los procesos de humificacion
(gréfico b), que éstos actuen facilitando los mecanismos de formacion y estabilizacién de
la estructura, aumentando las uniones entre particulas finas de limo y arcilla para formar
microagregados (grafico c) y, posteriormente, que estos cambios se traduzcan en un
aumento de la capacidad de retencion de agua a saturacion (sin cambios significativos a
capacidad de campo y punto de marchitamiento, aunque no mostrados) y, por tanto de la
porosidad total (grafico d).

En la tabla 4.49 se indica el tipo y el numero de microartrépodos identificados en las
muestras de suelo con distinta edad de abandono de las practicas agricolas.

Tabla 4.49. Variaciones de la actividad bioldgica en el suelo con la edad de abandono de las practicas
agricolas, utilizando la poblacién de microartrépodos como indicador. N = n2 parcelas; D.E.= Desviacion
estandar.

. EDAD DE ABANDONO (afios)
MICROARTROPODOS
<15 (N=3) 15-45 (N=5) 260 (N=5)
, , Colémbolos, oribatidos,
Tipo Colémbolos Colémbolos, oribatidos olem oosl .orl atidos
gamasidos
N2 de individuos y D.E. 152 33+7 45+ 18

Ademas de la mejora en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como puede
observarse en la tabla 4.49, también se produce un aumento de la actividad biolégica que
se traduce en un mayor n? de microartropodos y en una mayor diversidad de éstos.
Nuestros resultados son coherentes con los encontrados por Vreeken-Buijs et al., (1998),
guienes relacionan la biomasa de microartropodos en el suelo con el tipo de suelo, y el
uso con el contenido de materia organica. En dicho trabajo, la poblacion de colémbolos
aumenta en los suelos de pasto respecto de los agricolas, y dicho aumento se relaciona
con el aumento del contenido de materia organica y la porosidad del suelo. Al comparar
suelos con vegetacidon natural de matorral y arbolado y suelos de utilizacion agricola
recientemente abandonados, Cerda et al., (1998, 2012) encuentran una relacién directa
entre el aumento de cobertura del suelo, el aumento de la infiltracién, la mejora de la
agregacion y la mejora de la actividad bioldgica. Este tipo de interrelaciones, que no son
especificas de los agroecosistemas, sino que son un rasgo general de los procesos edaficos
en los ecosistemas mediterraneos, han sido reconocidas ampliamente en la bibliografia
(ver, por ejemplo, Imeson, 2002).

Tal como indican las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agroecosistema
estudiado, se produce una mejora de la calidad del suelo con la edad de abandono, vy
dicha mejora depende de forma directa de la cobertura vegetal y de los aportes de
materia organica al suelo procedente de ella. Para evaluar el alcance de dicha mejora del
suelo y valorar la resiliencia del agroecosistema, podemos comparar los resultados
obtenidos con los correspondientes al suelo de mejor calidad de la zona, que es el del
suelo natural no cultivado. En la tabla 4.50 se indican las caracteristicas correspondientes
al suelo natural.
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Tabla 4.50. Caracteristicas del suelo natural de la zona de estudio.

Diametro medio

% Cobertura .. . % Hv agua a
? % MO Relacién C/N de microagregados > g' .

vegetal saturacion

(fraccion <100 um)

80 15 9 60 72

Al utilizar los valores correspondientes al suelo natural como variable dependiente en los
modelos de variacidon indicados en las figuras 4.132 y 4.133, podemos estimar el tiempo
tras el abandono en que se alcanzaria una recuperacion de la calidad del suelo préxima a
la del suelo natural. Esta recuperacién se produciria entre los 60 y los 90 afios tras el
abandono.

Las variaciones indicadas en la figura 4.133 y en la tabla 4.49 se interpretan como el
resultado de la disminucion de la perturbacion ejercida sobre el suelo por el laboreo, por
un creciente papel de control de la vegetacion sobre los procesos de erosién, y por el
consiguiente aumento de microambientes edaficos mas favorables (Bochet et al., 2002;
Lasanta et al., 2010; Chamizo et al., 2010).

La evolucidon de la materia organica y el proceso de formacién y estabilizacion de los
agregados obtenidos, son coherentes con los resultados y los procesos edaficos obtenidos
al comparar suelos labrados, no labrados y naturales en areas tan distintas como Australia
(Six et al., 1998, 1999) y Canadd (Carter, 2002). Paraddjicamente, nuestros resultados
difieren de los encontrados en los estudios sobre la misma problematica realizados en el
area, aunque bajo condiciones climaticas mas aridas y condiciones de uso tras el
abandono mucho mas limitantes para la recuperacion del suelo y de la vegetacion como
son los incendios y el pastoreo (Bonet, 2004). Este hecho confirma la enorme importancia
de la interaccién clima-cambios de uso del suelo en los procesos de degradacién o
recuperacién de los agroecosistemas tras el abandono de la agricultura.

Bajo condiciones de clima mediterraneo subhumedo, las caracteristicas de los suelos
estudiados no perturbados por efectos antrdpicos se dirigen hacia las propiedades de
suelos climax afectados por la vegetacidn que soportan. Estas caracteristicas incluirian el
contenido de materia organica, macroagregacion y estabilidad de agregados, capacidad de
intercambio catidnico y algunos de los nutrientes esenciales. Mientras que para suelos de
cultivos abandonados van asociadas al proceso de recuperacion de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo. En terrazas de agricultura marginal que no han sufrido
otros cambios de uso tras el abandono, es paralelo a la recuperacion de la vegetacion y al
incremento de materia orgdnica en el suelo, y éstos aumentan exponencialmente con la
edad de abandono de las practicas agricolas. Los datos obtenidos nos indican que los
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos del suelo considerados como indicadores de la
evolucidn de la calidad del suelo, aumentan con la edad de abandono, y dichos cambios
estan relacionados con la evolucidn de la cobertura vegetal y de la materia organica en el
suelo. La mayor parte de las propiedades analizadas siguen un modelo de variacién
exponencial con la edad de abandono. La calidad del suelo mejora de forma relativamente
lenta durante los primeros quince anos tras el abandono, y aumenta rapidamente cuando
el suelo alcanza niveles de cobertura vegetal superiores al 25%. Los resultados obtenidos
sugieren que, para condiciones climaticas y experimentales similares a las de la zona de
estudio, la recuperacion de la calidad de los suelos agricolas a los niveles del suelo natural
se produce hacia los 60-90 afios del cese de las practicas agricolas.
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4.3. APLICACION DEL MODELO EUROSEM-2010 EN LA CUENCA DE ESTUDIO

A partir de los distintos mapas generados con el SIG de la cuenca (Abbott et al., 1986) se
obtienen los diferentes poligonos, y con los datos particulares de cada poligono se crea la
base de datos utilizada en el modelo de simulacion EuroSEM-2010 (Quinton, 1994;
Ronggui et al., 2001; Moret et al., 2007; Marignani et al., 2008; Jager, 1994; Chisci et al.,
1988). EI mapa del Modelo Digital del Terreno de la zona de estudio (figura 4.134),
muestra que la altitud de la cuenca oscila entre los 756 m hasta los 979 m. Y en el mapa
litoldgico se diferencian dos zonas, una de litologia calizas y la segunda desarrollada sobre
margas (figura 4.135).

MOD

N

-+

Figura 4.134. Mapa del Modelo Digital del Terreno de la zona de estudio.

LITOLOGIA

CALCAREAS Y MARGAS
CALCAREAS

Figura 4.135. Mapa que representa las caracteristicas litoldgicas de la cuenca de estudio.

PENDIENTE

0-6%
6-12%
12-18% |
18-24%

>24% |

Figura 4.136. Mapa de pendientes de la cuenca de estudio.
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UNIDADES DE SUELO UNIDAD 2

UNIDAD 3
UNIDAD 4
UNIDAD 5
UNIDAD 6
UNIDAD 7
UNIDAD 8
UNIDAD 9
UNIDAD 10
UNIDAD 11
UNIDAD 13

Figura 4.137. Mapa de las unidades de suelo de la cuenca de estudio.

VEGETACION

CAMINO
AGRICOLA ABANDONADO
MATORRAL BAJO

MATORRAL, MATOJAR
BOSQUE

Figura 4.138. Mapa de las unidades de vegetacion de la cuenca de estudio.

La figura 4.137 muestra un total de 11 unidades de suelo en la cuenca de estudio. El mapa
de vegetacion delimita 5 zonas que presentan diferentes tipos de vegetacion con las
denominaciones camino, agricola abandonado, matorral bajo, matorral-matojar y bosque
(figura 4.138).

Para la aplicacion del modelo EuroSEM se esquematiza la cuenca y se genera la base de
datos del medio fisico, dando como resultado el mapa de la cuenca de estudio donde se
localizan los diferentes poligonos.
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Figura 4.139. Esquema de la cuenca resultado de la interseccién de los distintos mapas.

El mapa se divide en 95 poligonos (figura 4.139), con 11 cascadas de poligonos
independientes que terminan todas ellas en el canal de salida de la cuenca, formado éste
por 5 unidades también independientes (figura 4.140).
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Figura 4.140. Esquema mostrando el orden de introduccion de los poligonos de la cuenca en EuroSEM-2010.

4.3.1. FRAGMENTACION DE LOS EVENTOS DE PRECIPITACION. BASE DE
DATOS DE LA PRECIPITACION

Los eventos de lluvia seleccionados en intervalos de 5 minutos utilizados en el modelo de
simulacion EuroSEM se muestran en la tabla 4.51, calculando la intensidad media en el
intervalo de 30 minutos (Imax 30 min. expresada en milimetros). El valor maximo de la
lluvia correspondiente a la estacion pluviométrica de Guadalest (intensidad de lluvia en 30
minutos) es de 21,6 mm, mientras que para la estacién pluviométrica de la Marina Baixa
es de 40 mm. También se puede observar graficamente la evolucidn de la lluvia, en cuanto
a lluvia acumulada, en funcion del tiempo (figura 4.141).
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Tabla 4.51. Datos de lluvia de la estacién pluviométrica de la Marina Baixa (izquierda) y Guadalest (derecha),
disgregados en intervalos de 5 minutos.
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Figura 4.141. Lluvia acumulada en funcién del tiempo. Estacidn pluviométrica de la Marina Baixa (izquierda)
y Guadalest (derecha).
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4.3.2. ESCENARIOS DE APLICACION DEL MODELO EUROSEM-2010 EN LA
CUENCA DE ESTUDIO

Se valora la pérdida de suelo por erosién de la cuenca hidrografica considerando las
propiedades de los suelos, la topografia e inclinacidén del terreno, la cobertura vegetal con
las diferentes especies vegetales y el sistema radicular, los aportes de restos vegetales, el
periodo vegetativo de la planta, etc., para estudiar su influencia en la aparicién de flujos
preferenciales.

Se han realizado 12 simulaciones aplicando el modelo EuroSEM-2010, combinando los
datos de humedad del suelo, infiltracion, etc., y en cada una de las simulaciones se han
combinado los datos para dos épocas del ano distintas, invierno y verano. Todas las
simulaciones se han realizado considerando dos eventos de lluvia de intensidades medias
distintas, una de caracter fuerte correspondiente a la estacion meteoroldgica de la Marina
Baixa registrada entre los dias 26/09/2009 y 01/10/2009, y una lluvia de caracter
moderado obtenida en la estacidon meteoroldgica de Guadalest entre los dias 13/09/2009
y 17/09/2009.

Tabla 4.52. Esquema de las condiciones aplicadas en cada uno de los escenarios de las distintas simulaciones
realizadas en la cuenca de estudio.

Lluvia: Estacion meteorolégica de GUADALEST
ESCENARIOS SIMULACION HUMEDAD ESCENARIO INFILTRACION
a Simulacién 1 Intermedia \
Simulacién 2 Intermedia | a2 | Verano |
b Simulacién 5 Invierno |
Simulacién 6 | b2 | Verano |

Simulacién 9 | Invierno | |
Simulacion 10 Verano

Lluvia: Estacion meteorolégica de MARINA BAIXA

ESCENARIOS SIMULACION HUMEDAD ESCENARIO INFILTRACION
p Simulacién 3 Intermedia
Simulacién 4 Intermedia
Simulacién 7 Invierno

e - —
Simulacion 8

f Simulacién 11 | Invierno |

(hidrofobia por poligono) | Simulacién 12

Verano

4.3.2.1. Comparacion de los resultados de la aplicacion del modelo
EuroSEM-2010 al escenario a y d: condiciones de humedad intermedia,
infiltracidon verano/invierno, con eventos de lluvia Guadalest/Marina Baixa
En la simulaciéon del escenario a hemos aplicado datos de humedad intermedia
combinandolos con datos de infiltracion de verano e invierno, realizando las simulaciones

con un evento de lluvia moderado (estacion meteoroldgica de Guadalest), con una
intensidad media de 21,6 mm.
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En el escenario al (condiciones de invierno) (figura 4.142), la erosion se produce en la
parte alta de la ladera norte y en la parte central de la ladera sur. En la ladera norte la
erosion se produce integramente en las unidades de suelo 5 y 6, caracterizadas por la
pendiente media mas elevada de toda la ladera (valores superiores al 30% en la unidad de
suelo 6, y cercanos al 30% en la unidad 5), ambas unidades con una capacidad de
infiltracién baja. La unidad de suelo 6 también se caracteriza por tener escasa cobertura
vegetal, baja pedregosidad y un suelo de textura arcillosa, mientras que la unidad 5 tiene
mayor cobertura vegetal y pedregosidad mds elevada que la unidad de suelo 6 (tabla
4.53).

En la parte mas baja de la ladera norte, como consecuencia de la disminucién de la
pendiente, se deposita todo el material erosionado que se produce en las unidades mas
altas de la ladera. Esta zona en su mayor parte estd formada por las unidades de suelo 3 y
7, con uso del suelo agricola abandonado. Estas unidades se caracterizan por tener una
pendiente media muy baja con un 4% de media, una elevada capacidad de infiltracién,
bajos porcentajes de rocas (10%) y escasa cobertura vegetal (6%) (tabla 4.53). En la unidad
de suelo 4, situada en la parte media-baja de la ladera, también se encuentran niveles
parecidos de deposicidn. Esta unidad de suelo tiene caracteristicas distintas a las unidades
3y 7, ya que dispone de una pendiente media del 10%, una elevada cobertura vegetal
(85%), la mayor de toda la cuenca, y una capacidad de infiltracion baja.

En la ladera sur, en la unidad de suelo 9 con mayor pendiente de la ladera (15%), se
produce casi la total erosion de la ladera (figura 4.142), ademas algunos de sus poligonos
tienen una baja cobertura vegetal, fundamentalmente de matorral bajo, y una baja
capacidad de infiltracion. En este escenario, el resto de poligonos de la unidad de suelo 9
aparecen en blanco, ya que los valores de erosién/sedimentacion son muy bajos o
cercanos a cero, debido a que toda el agua de lluvia se infiltra y por lo tanto no hay
desplazamiento de particulas sdlidas.

Las zonas con mayor deposicion estan en la parte media-baja, correspondiéndose con las
unidades de suelo 7, 8 y 11 (figura 4.142), que se caracterizan por una pendiente media
baja (inferior al 10%), elevada capacidad de infiltracién, asi como baja cobertura vegetal
(unidad 7 y 11), alcanzando en la parte mas baja valores del 6% (tabla 4.53). En esta zona
se sitla el canal de salida de la cuenca, formado casi en su totalidad por la unidad de suelo
7, con pendiente muy baja y acumulacién de todos los sedimentos superiores de la
cuenca, se trata pues de una zona de deposicion.

al: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)  a2: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)
~ INVIERNO VERANO

(0,-2) | SEDIMENTACION (t/ha)

0
(0,2) | EROSION (t/ha)
(2,5) | EROSION (t/ha)

(5,12) | EROSION (t/ha)
(12, 20) | EROSION (t/ha)

(-5,-8) | SEDIMENTACION (t/ha)
ﬂ, (-2,-5) | SEDIMENTACION (t/ha)

Figura 4.142. Representacion cartografica de los valores de erosidn-sedimentacion que se producen en la
cuenca en las simulaciones realizadas con lluvia de Guadalest, escenarios al: invierno y a2: verano.
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En el escenario a2 (condiciones de verano) practicamente toda la lluvia se infiltra, debido a
gue esta simulacidén se ha realizado con un evento de lluvia relativamente débil, utilizando
datos de infiltracion de verano correspondientes a la época seca del afio, siendo la
infiltracién elevada y el contenido de humedad muy bajo. Aparecen sdlo tres poligonos en
la parte central de la cuenca, camino, donde se producen niveles minimos de erosion.

Tabla 4.53. Detalle de los datos de entrada aplicados en EuroSEM-2010 para las unidades de suelo de las
laderas norte y sur para las simulaciones de invierno y verano, al, a2: lluvia Guadalest y d1, d2: lluvia Marina

Baixa.

Moisture Moisture elilreded el e Rock Initial
hydraulic hydraulic Canopy | Plant Flant )
content (+%] | content (wAd) - L fragment ) recession
Ladera Morte | .. 7 . L conductivity conductivity cover height |basal area OW's b
ftel) i || Hlifel v k) invierno | (mmdh) verano Eover (fraction) [y {fraction) tesial | ill
al-d1 adp | fmmin {mmh) et (mmy | Il (1)
al-di Ao
UMIDAD 13 0.20 0.20 39 43 0.05 0.70 0.75 0.070 75 126
UMIDAD 7 0.20 0.20 27 32 0.10 0.06 0.25 0.006 55 0.76
UMIDAD B 0.09 0.03 5 12 0.42 0.15 0.20 0.015 105 0.91
UMIDAD 5 0.20 0.20 5 12 062 0.70 0.75 0.070 75 1.27
LMIDAD 4 0.20 0.20 3 20 0.45 0.55 0.75 0.035 75 1.35
UMIDAD 3 0.20 0.20 39 a4 0.10 0.06 0.25 0.006 75 082
hloisture Iloisture Saturatgd Saturatgd Rock Initial
hydraulic hydraulic Canopy Plant Flant )
content (wfv] | content () - » fragment ) reCession
Ladera Sur | 0 s conductivity conductivity cover height |basal area 's b
initial invierno | initial verano Y i T cover Facti fracti factor .
a-d1 222 {mr/h) inviemna | fmmdh) verano (fraction) {fraction) {rm) {fraction) (i Irterrill ()
al-di g
UMIDAD 5 020 0.20 33 49 Q.05 0.7a 075 0.070 75 0.86
LMIDAD & 020 0.20 2 20 010 Q.06 0.25 0.006 a5 076
UNIDAD 5 020 0.20 2 20 0.42 014 020 0015 55 076
(21,38)
LIMIDAD &
(57 56) 020 0.20 2 20 g2 n7a 075 0.070 o5 076
UMIDAD 10 015 0.15 33 49 0.45 0.85 075 0.035 30 0.96
UMIDAD 11 020 0.20 33 a4 010 0.0 0.25 0.006 25 1.26

En cuanto al comportamiento de la escorrentia, en el escenario al (condiciones de
invierno) se comprueba que en la ladera norte los poligonos situados en las zonas mas
altas de la ladera presentan los valores mas bajos de escorrentia. Los planos intermedios
presentan escorrentia media-alta y los planos situados en la base de la ladera son los que
presentan los valores mas altos, debido probablemente a que tienen los valores mas bajos
de infiltracion, cohesion alta, menor porcentaje de rocas, textura bastante fina, humedad
bastante mas alta y a que, por efecto topografico, en esta zona se acumula toda la
escorrentia que se produce en la ladera. En la ladera sur la escorrentia aparece en la parte
media, coincidiendo con las unidades con mayor pendiente y menor cobertura vegetal
(figura 4.143).

En el escenario a2 (condiciones de verano), solamente se encuentra escorrentia en
algunos poligonos de las unidades de suelo 5y 6 de la ladera norte y en la parte central de
la cuenca. La escorrentia que se encuentra en la ladera norte se corresponde con las
unidades de suelo con una pendiente media mas elevada junto con una escasa cobertura
vegetal (unidad 6), mientras que en la parte central de la cuenca la escorrentia aparece en
los poligonos que forman el camino, estos poligonos al tratarse de un camino tienen unas
caracteristicas particulares, como mayor cohesion y practicamente nula cobertura vegetal,
caracteristicas que facilitan la escorrentia.
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al: ESCORRENTIA (mm) a2: ESCORRENTIA (mm)
INVIERNO VERANO

0
0-100 mm
100-200 mm
200-300 mm
300-400 mm
400-500 mm
500-600 mm
600-700 mm

>700 mm

Figura 4.143. Representacion cartografica de los valores de escorrentia en las simulaciones realizadas con
lluvia de Guadalest, escenarios al: invierno y a2: verano.

Las simulaciones del escenario d se realizaron con los mismos datos que la simulacién a,
pero aplicando a la cuenca un evento de lluvia fuerte (Marina Baixa, intensidad media 40
mm).

Los niveles de erosion en el escenario d1 son mucho mas elevados que en el escenario al,
debido a que el evento de lluvia aplicado tiene practicamente el doble de intensidad
media. En la ladera norte se encuentran niveles altos de erosién en la parte alta de la
ladera (figura 4.144), alcanzandose en algunos poligonos (unidades de suelo 5 y 6) valores
de entre 5y 12 t/ha. La unidad de suelo 6 se caracteriza por tener la pendiente media mas
elevada de toda la cuenca, escasa cobertura vegetal y niveles muy bajos de infiltracion
(tabla 4.53). La unidad de suelo 5 tiene elevada pendiente con valores de erosién algo mas
bajos, probablemente por la mayor cobertura vegetal y mayor pedregosidad que facilitan
los procesos de infiltracion.

La deposicién en la ladera norte se localiza en la parte media-baja de la ladera, y los
valores mas altos de deposicion estan en la parte mas baja de toda la ladera donde se
acumulan sedimentos, en la unidad de suelo 7 y en algunos poligonos de la unidad de
suelo 3, con muy baja pendiente, elevada capacidad de infiltracion y caracteristicas de
suelo agricola abandonado, actualmente con escasa cobertura vegetal (6%) y poca
pedregosidad (10%). Las unidades de suelo donde aparece la deposicion media son la 4y
algunos poligonos de la unidad de suelo 3, la unidad 4 fundamentalmente tiene una
pendiente media algo mas elevada, asi como mayor cobertura vegetal y muy bajos valores
de infiltracion (figura 4.144 y tabla 4.53).

La zona donde se produce mayor erosién es en la ladera sur zona media-alta. La unidad de
suelo 9 presenta los valores mas elevados (2 y 5 t/ha), con algunos poligonos con
vegetacion formada por matorral bajo, pendiente media en torno al 15%, menor
cobertura vegetal que el resto de poligonos de la zona, y niveles muy bajos de infiltracién.
Corresponden a los poligonos con niveles mas altos de erosién.

Los niveles de erosidon medios corresponden a la unidad de suelo 10, con caracteristicas
similares a la unidad de suelo 9, pero con una capacidad de infiltracion mucho mas
elevada.

La deposicion en la ladera sur se produce en las unidades de suelo que presentan una
pendiente media mas baja, menor cobertura vegetal y elevada capacidad de infiltracién
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(unidades de suelo 8, 10 y 11). La unidad de suelo 8 presenta los niveles maximos de
deposicion (entre 5y 8 t/ha).

En el escenario dl1 (lluvia fuerte de Marina Baixa, invierno) se encuentran algunos
poligonos con valores de erosién maximos (12-20 t/ha) y valores maximos de deposicidn
(5-8 t/ha), mientras que en la simulacidon al (lluvia moderada de Guadalest, invierno)
estos mismos poligonos obtienen valores maximos de erosién y deposicién préoximos a las
2 t/ha.

d1: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)  d2: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)
INVIERNO VERANO

(-5,-8) | SEDIMENTACION (t/ha)

(-2,-5) | SEDIMENTACION (t/ha)

(0,-2) | SEDIMENTACION (t/ha)
0

(0,2) | EROSION (t/ha)
(2,5) | EROSION (t/ha)

- = (5,12) | EROSION (t/ha)
i [ (12,20) | EROSION (t/ha)

Figura 4.144. Representacion cartografica de los valores de erosidon-sedimentacién que se producen en la
cuenca en las simulaciones realizadas con lluvia de Marina Baixa, escenarios d1: invierno y d2: verano.

En el escenario d2 (lluvia Marina Baixa, verano) se puede observar que la erosion se
comporta igual que en las anteriores simulaciones, es decir, en la ladera norte se
encuentran los valores mas elevados de erosidon, concretamente en las unidades de suelo
gue presentan una pendiente media mas elevada, menor cobertura vegetal y valores de
infiltracion mas bajos. Ocurre lo mismo en la ladera sur, aunque con valores mas
moderados. La deposicion también se localiza en las unidades de suelo que tienen la
pendiente media menor, una elevada tasa de infiltracion y menor cobertura vegetal.

A diferencia del escenario a2 (lluvia Guadalest, verano) donde se infiltra toda la lluvia, en
el escenario d2 (lluvia Marina Baixa, verano) se produce erosién-deposiciéon en un elevado
numero de poligonos, alcanzando los valores maximos de erosién y deposicion en la
ladera norte, con niveles de erosion entre 5y 12 t/ha, y niveles de deposicion entre 2y 5
t/ha.

En el escenario d1 (lluvia Marina Baixa, invierno) se producen elevados valores de
escorrentia (figura 4.145), principalmente en la ladera norte, con escorrentia en todos los
poligonos a excepcion de la parte oeste, en la que se localizan dos poligonos de la unidad
de suelo 13 en los que toda la lluvia se infiltra. En |la parte alta se encuentran los valores
mas bajos de escorrentia y, a medida que vamos descendiendo, los valores van
aumentando hasta encontrar los niveles maximos en la parte mas baja, esto es debido a
gue a medida que vamos descendiendo va disminuyendo la pendiente y, por ello, en la
parte baja es donde se acumula practicamente toda la escorrentia. En la ladera sur se
encuentran los poligonos con mayor escorrentia en la parte central, siendo estos
poligonos los que tienen mayor pendiente y menor porcentaje de cobertura vegetal.
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d1: ESCORRENTIA (mm) d2: ESCORRENTIA (mm)
INVIERNO VERANO

0-100 mm
100 - 200 mm
200-300 mm
300-400 mm
400-500 mm
500 - 600 mm
600 - 700 mm

>700 mm

Figura 4.145. Representacion cartografica de los valores de escorrentia que se producen en la cuenca en las
simulaciones realizadas con lluvia de Marina Baixa, escenarios d1: invierno y d2: verano.

La escorrentia en el escenario d2 (lluvia Marina Baixa, verano) aparece también en mayor
cantidad en la ladera norte, produciéndose los valores mas altos en la parte alta-media de
la ladera, concretamente en la unidad de suelo 5 que presenta muy baja capacidad de
infiltracidn. En esta simulacién, no se acumula la escorrentia en la parte baja de la ladera
como en invierno, debido probablemente a la elevada capacidad de infiltracién que
presentan las unidades de suelo de esta zona en verano.

La ladera sur presenta niveles bajos de escorrentia en la parte media, coincidiendo con las
unidades de suelo que presentan una mayor pendiente y una cobertura vegetal mas
escasa.

Al aplicar valores de infiltracion de verano, por lo tanto mas elevados, aparecen en la
cuenca bastantes poligonos en blanco, lo que nos indica que toda la lluvia se infiltra en
estos poligonos y los valores de escorrentia son proximos a cero.

En los escenarios a y d, los valores maximos de escorrentia se encuentran en la simulacion
d1 (datos de invierno, lluvia Marina Baixa), donde aparecen algunos poligonos con valores
de escorrentia de hasta 700 mm, mientras que en la simulacidn al, realizada también con
datos de invierno pero con una lluvia moderada (Guadalest), los valores maximos que se
alcanzan son de 200 mm.

4.3.2.2. Comparacion de los resultados de la aplicacion del modelo
EuroSEM-2010 al escenario b y e: condiciones de humedad verano/invierno,
infiltracion verano/invierno, con eventos de lluvia Guadalest/Marina Baixa

La simulacidn del escenario b se ha realizado combinando los datos de humedad del suelo
en invierno con capacidad de infiltracién en invierno, y los datos de humedad del suelo en
verano con capacidad de infiltracién en verano.

En el escenario bl (lluvia Guadalest, invierno), al aplicar un evento de lluvia bastante
moderado de la estacidon de Guadalest, se producen niveles bajos de erosién en ambas
laderas, principalmente en la ladera norte es donde se encuentra mayor cantidad de
poligonos con erosion. Estos poligonos se localizan en las unidades de suelo 5 y 6, ambas
presentan la pendiente media mas elevada de toda la ladera, asi como una capacidad de
infiltracion baja. La unidad de suelo 6 también se caracteriza por tener poca cobertura
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vegetal (15%) y menor pedregosidad que la unidad 5, factores que favorecen la erosiéon
(tabla 4.54).

Como se puede apreciar en la figura 4.146, aparecen niveles bajos de deposicién en la
parte baja de la ladera norte (unidad de suelo 3 y algunos poligonos de la unidad 4). Estas
unidades de suelo tienen caracteristicas topograficas favorables, para que en ellas se
depositen los sedimentos provocados por la erosién que se produce en zonas mas altas de
la ladera, debido a que presentan una pendiente media baja. La unidad de suelo 3, con
algunos de sus poligonos con caracteristicas de suelo agricola abandonado, tiene una
elevada capacidad de infiltracidon que junto con la escasa pendiente son los factores que
favorecen la deposicion.

La unidad de suelo 7, situada en la parte central de la cuenca y formando parte del canal
de salida de la cuenca, es otro de los puntos donde también se localiza deposicidn,
presentando esta unidad caracteristicas muy parecidas a la unidad de suelo 3, pendiente
escasa y elevada capacidad de infiltracion.

En la ladera sur sélo se encuentra erosion en la unidad de suelo 9 (figura 4.146), situada
en la parte media de la ladera, esta unidad se caracteriza por tener una pendiente media
elevada, y algunos de sus poligonos (los formados por matorral bajo) con muy poca
cobertura vegetal, sobre todo se caracterizan por tener la capacidad de infiltracion mas
baja de toda la ladera.

La deposicion en esta ladera aparece solamente en la unidad de suelo 8 que, como se
puede observar en la tabla 4.54, tiene una elevada capacidad de infiltracidon, y una
pendiente algo mas moderada que las unidades de suelo colindantes.

b1: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)  b2: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)
INVIERNO VERANO

(-5,-8) | SEDIMENTACION (t/ha)
gﬁ (-2,-5) | SEDIMENTACION (t/ha)
(0,-2) | SEDIMENTACION (t/ha)
0
(0,2) | EROSION (t/ha)
(2,5) | EROSION (t/ha)

= (5,12) | EROSION (t/ha)
(12, 20) | EROSION (t/ha)

Figura 4.146. Representacion cartografica de los valores de erosidn-sedimentacién que se producen en la
cuenca en las simulaciones realizadas con lluvia de Guadalest, escenarios b1: invierno y b2: verano.

En el escenario b2, se han aplicado datos de humedad del suelo e infiltracion
correspondientes a la época de verano (tabla 4.54). Sélo se produce erosidon en dos
poligonos de la ladera norte, y en la parte central de la cuenca en las unidades que
corresponden con el camino que atraviesa la cuenca (figura 4.146), mientras que la
deposicion sélo aparece en dos poligonos de la parte central de la cuenca.

Los poligonos con erosién de la ladera norte pertenecen a la unidad de suelo 6, que tiene
la pendiente mas elevada de toda la cuenca, una baja capacidad de infiltracion y una baja
cobertura vegetal. Los otros poligonos que tienen erosién corresponden al camino,
situado en la parte central de la cuenca, estos poligonos por tratarse de un camino tienen
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unas caracteristicas especiales, el suelo estda mas apelmazado, apenas hay vegetacion y la
capacidad de infiltracion es muy baja.

La deposicidon aparece justo en dos poligonos situados en la parte inferior del camino,
probablemente donde se acumula la erosion que se produce en éste.

Tabla 4.54. Detalle de los datos de entrada aplicados en EuroSEM-2010 para las unidades de suelo de las
laderas norte y sur para las simulaciones de invierno y verano, b1, b2: lluvia Guadalest y el, e2: lluvia Marina

Baixa.

Moisture hoisture Saturated Saturated Rock Initial
hydraulic hydraulic Canopy Plant Flant )
content (i) | content (i) L L fragment ) recession
Ladera Morte | .. o conductivity conductivity cover height |basal area DYY's b
initial invierno | initial verano i) iy Th Cover Facti fracti factor :
b-g -2 {mrnfh) inwierna | (mmdh) verano (fraction) {fraction) {rm) {fraction) - Interrill {rri)
b1-e1 b2-e2
LIMIDAD 13 0.3 0.03 39 43 0.05 070 075 0.070 75 1.26
UMIDAD 7 0.21 0.03 27 32 0.10 0.06 0.25 0.006 %) 0.76
UMIDAD B 0.18 0.04 53 12 0.42 0.15 0.20 0.015 105 0.
UMIDAD & 0.34 0.04 53 12 0.62 0.70 075 0.070 75 127
UMIDAD 4 0.34 0.04 3 20 0.45 0.85 075 0.035 7h 135
UMIDAD 3 0.1 0.03 39 a4 0.10 0.06 0.25 0.006 75 n.az
) ) Saturated Saturated L
TS LTS hydraulic hydraulic i Canopy Plant Plant In|t|a.l
content (vf) | content () L L fragment ) reCession
Ladera Soar | ... o conductivity conductivity cover height |basal area DWy's
initial invierno | initial verano i) i Th cover fracti fracti factor .
b-g ho-a2 {mrfh) irvierno | (mmdh) verano (fraction) {fraction) {m) {fraction) (i Irterrill ()
b1-21 b2-g
UMIDAD &8 0.18 0.02 39 43 0.05 0.70 075 0.070 75 0.86
UMIDAD 2 0.24 0.02 2 20 0.10 0.06 0.25 0.006 %) 0.76
UNIDAD 3 0.24 0.0z 2 20 0.42 015 0.20 0.015 a5 076
(21,38)
UMIDAD 9
(57 56) 0.24 0.0z 2 20 0.62 0.70 075 0.0v0 ) 0.76
LUMIDAD 10 0.15 0.0z 39 43 0.45 0.85 075 0.035 90 0.96
LMIDAD 11 0.21 0.03 39 a4 0.10 0.06 0.25 0.006 a5 126

En el escenario b1l (lluvia Guadalest, invierno), la escorrentia aparece en la ladera norte en
todos los poligonos, a excepcion de los de la unidad de suelo 13 situados en la parte oeste
de la ladera, donde toda la lluvia que cae se infiltra, dados los altos valores de infiltracion.
En esta ladera, a medida que vamos descendiendo se va suavizando la pendiente y va
aumentando la cantidad de escorrentia, encontrando los valores maximos en la zona mas
baja, que es el lugar donde se acumula toda la escorrentia que se produce en la ladera. En
cambio, en la ladera sur la escorrentia sélo aparece en la parte media de la ladera, en la
unidad de suelo 9, que es la que presenta la pendiente mas elevada de toda la ladera
junto con unos niveles bajos de infiltraciéon. En las demas unidades de la ladera toda el
agua de lluvia se infiltra, como se puede apreciar en la figura 4.147, apareciendo los
poligonos en blanco con valores préximos a cero.

El escenario b2 (lluvia de Guadalest, verano) presenta valores muy bajos de escorrentia,
localizados en la ladera norte, y en la parte central de la cuenca en los poligonos que
forman el camino. En la ladera norte aparece en las unidades de suelo que tienen una
mayor pendiente media, mientras que en la parte central aparece en los poligonos que
forman el camino, que como unidad de suelo tienen un comportamiento especial con
altos valores de cohesion, escasa infiltracién y muy poca cobertura vegetal.
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b1: ESCORRENTIA (mm) b2: ESCORRENTIA (mm)
INVIERNO VERANO

0
0-100 mm
100 - 200 mm
200-300 mm
300-400 mm
400-500 mm
500 - 600 mm
600 - 700 mm
>700 mm

Figura 4.147. Representacion cartografica de los valores de escorrentia que se producen en la cuenca en las
simulaciones realizadas con lluvia de Guadalest, escenarios b1: invierno y b2: verano.

Para la simulacidn e se han aplicado los mismos datos que en la simulacidn b, pero en esta
simulacidn se ha utilizado un evento de lluvia fuerte de la estacién Marina Baixa.

Como en todas las simulaciones anteriores, en el escenario el se obtienen los valores mas
altos de erosién en la ladera norte. En todos los poligonos de las unidades de suelo 5y 6
se encuentra erosion, habiendo poligonos que alcanzan valores entre 12-20 t/ha. Estas
unidades se distinguen del resto de unidades de la ladera norte por tener la pendiente
media mas elevada, también presentan baja capacidad de infiltracion. En las unidades de
suelo 3 y 4, se deposita toda la erosiéon que se produce en unidades superiores. En la
unidad de suelo 4 se encuentra una deposicion media, esta unidad dispone de una
pendiente media moderada, una elevada cobertura vegetal y una capacidad de infiltracion
media. Los valores maximos de deposicién en la ladera norte aparecen en la unidad de
suelo 3, que se caracteriza principalmente por tener una pendiente media muy suave, por
debajo del 6%, asi como una elevada capacidad de infiltracién, la mayor de toda la ladera.

Como se puede observar en la figura 4.148, en la parte oeste de la ladera norte aparecen
varios poligonos de color blanco, lo que indica que no hay ni erosion ni deposicion, esto es
debido a la alta capacidad de infiltracidon que tiene ésta unidad y la elevada cobertura
vegetal que propician que toda la lluvia se infiltre.

En la ladera sur también ocurre lo mismo que en anteriores simulaciones, los niveles
maximos de erosion se localizan en la unidad de suelo 9, que es la que tiene la pendiente
media mas elevada junto con una baja capacidad de infiltracidn. También en la unidad de
suelo 10 aparece erosidn, pero con niveles mds bajos, presentando esta unidad una
pendiente media bastante suave.

La deposicion aparece en la parte media-baja de la ladera, con los valores mas altos en la
parte baja de la ladera, donde estan las unidades de suelo con menor pendiente y mayor
capacidad de infiltracién. También aparecen tres poligonos de la unidad de suelo 10, en la
parte alta de la ladera, donde se produce deposicion, esto probablemente ocurra por la
elevada capacidad de infiltracion de esta unidad de suelo.
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e1: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)  e2: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)
INVIERNO VERANO

Tl (-5,-8) | SEDIMENTACION (t/ha)
| . (-2,-5) | SEDIMENTACION (t/ha)

. (0,-2) | SEDIMENTACION (t/ha)

0

ﬁw = S (0,2) | EROSION (t/ha)
] (2,5) | EROSION (t/ha)

Ly (5,12) | EROSION (t/ha)
; (12,20) | EROSION (t/ha)

Figura 4.148. Representacion cartografica de los valores de erosidn-sedimentaciéon que se producen en la
cuenca en las simulaciones realizadas con lluvia de Marina Baixa, escenarios el: invierno y e2: verano.

En el escenario e2 (lluvia Marina Baixa, verano) la cuenca responde de manera parecida,
pero al tratarse de la época seca del afio los niveles de erosidn-deposicién son bastante
menores, y aparecen una serie de poligonos donde toda la lluvia se infiltra (figura 4.148).
Los valores maximos de erosidon también se localizan en las unidades de suelos mas altas
de la ladera norte, en las unidades de suelo 5 y 6 que, como se ha explicado
anteriormente, son las unidades con la pendiente media mds elevada y la capacidad de
infiltracion menor. La deposicidn se concentra en la parte media-baja de la ladera, en las
unidades de suelo con pendiente media mas suave y manteniéndose constante en una
tasa de 0-2 t/ha. Por su parte, en la ladera sur se comprueba que en la zona alta toda la
lluvia se infiltra, las unidades de esta zona tienen una pendiente media baja y una elevada
capacidad de infiltracién, lo cual hace que haya poca erosién y escorrentia. En la zona
media de la ladera, en la unidad de suelo 9, se encuentran niveles discretos de erosion,
esta unidad tiene la pendiente mas elevada de la zona y la capacidad de infiltracion mas
baja. En la parte mas baja de la ladera es donde se depositan los sedimentos, también en
un nivel muy discreto. En la parte central de la cuenca aparecen todos los poligonos en
blanco, esto indica que toda la lluvia se infiltra, ésta es la zona de toda la cuenca donde la
pendiente media es menor y donde se acumula la escorrentia de toda la ladera.

En el escenario el (lluvia Marina Baixa, invierno) se producen niveles elevados de
escorrentia, llegando a alcanzar valores de mas de 700 mm en algunos poligonos. Se
encuentran los valores mas altos de escorrentia en la ladera norte, en la parte mas alta
aparecen los niveles mas bajos y a medida que vamos descendiendo va aumentando,
encontrando los niveles mas altos en la parte mas baja, donde la pendiente es menor
(figura 4.149), y observando claramente la influencia de la vegetacion.

En la ladera sur no ocurre lo mismo que en la norte, ya que los niveles mds altos de
escorrentia se encuentran en la parte media de la ladera, coincidiendo con las unidades de
suelo que tienen mayor pendiente, en los demas poligonos aparece escorrentia pero en
niveles mas bajos, sin que ésta se llegue a acumular de forma importante en la parte baja
de la ladera. En ambas laderas aparecen poligonos donde toda el agua de la lluvia se
infiltra directamente, estos poligonos pertenecen a unidades de suelo con una alta
capacidad de infiltracion.
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el: ESCORRENTIA (mm) e2: ESCORRENTIA (mm)
INVIERNO VERANO

0-100 mm
100 - 200 mm
200-300 mm
300-400 mm
400-500 mm
500 - 600 mm
600 - 700 mm

>700 mm

Figura 4.149. Representacion cartografica de los valores de escorrentia que se producen en la cuenca en las
simulaciones realizadas con lluvia de Marina Baixa, escenarios el: invierno y e2: verano.

En todas las simulaciones b y e, se comprueba que los valores mas altos de erosién-
deposicion y de escorrentia se producen en las simulaciones realizadas para la época de
invierno, es decir, los escenarios bl y el. También se observa con claridad, como el evento
de lluvia fuerte (Marina Baixa) es el que provoca los niveles mds altos de erosion-
deposicion y escorrentia. Los valores mas altos de erosién-deposicion y de escorrentia se
encuentran en la simulacién el, donde se alcanzan los valores maximos de erosién en la
ladera norte, con valores entre 12 y 20 t/ha en algunos poligonos, y los valores maximos
de deposicidn en la ladera sur y la parte central de la cuenca, llegando a obtener valores
de 5-8 t/ha. Los niveles mas altos de escorrentia aparecen en la parte central de la cuenca
y la parte mas baja de la ladera norte, donde se alcanzan valores de mas de 700 mm.

En invierno, el suelo tiene niveles de humedad mas altos, mayor saturacién de agua y una
capacidad de infiltracion menor, factores que favorecen la erosién-deposicion y la
escorrentia.

4.3.2.3. Comparacion de los resultados de la aplicacion del modelo
EuroSEM-2010 al escenario c y f: condiciones de humedad verano/invierno,
infiltracion verano/invierno, valores k hidrofobia variables para cada
poligono, con eventos de lluvia Guadalest/Marina Baixa

Se han realizado simulaciones ¢ y f considerando un coeficiente de hidrofobia especifico
(k), en funcion de las caracteristicas de cada poligono, obtenido para cada especie vegetal
dominante.

Para ello, se ha tenido en cuenta el tipo de vegetacidn y sus caracteristicas en cada
poligono, estimando el coeficiente k de hidrofobia (tabla 4.55) de acuerdo con los valores
de hidrorepelencia determinados por Soriano et al., (2003) para las especies vegetales
presentes en esta zona, en funcion de la época del afio (Capriel et al., 1995; Contreras et
al., 2003; Giovanini et al., 1983; Nacci et al., 1991; De Gryzze et al., 2006). Ademas, se ha
aplicado el tiempo de encharcamiento de cada unidad de suelo, en base a los datos de las
simulaciones de lluvia realizadas por Boix-Fayos (1999). También se han aplicado los datos
de humedad del suelo e infiltracion en funcién de la época del afio, realizando las
simulaciones con dos eventos de lluvia de intensidades distintas, utilizando los datos
meteoroldgicos de las estaciones de Guadalest y Marina Baixa.
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Tabla 4.55. Coeficiente de hidrofobia (k) aplicado en los escenarios c y f.

UNIDADES DE SUELO k INVIERNO | k VERANO
UNIDAD 2 0,08 0,55
UNIDAD 3 POLIGONOS 11, 34, 35 0,15 0,35
UNIDAD 3 POLIGONOS 12, 13, 36, 37, 38, 39, 73, 75, 76 | 0,108 0,12
UNIDAD 4 0,086 0,152
UNIDAD 5 0,068 0,173
UNIDAD 6 0,15 0,35
UNIDAD 7 0,08 0,55
UNIDAD 8 POLIGONOS 47, 78, 90 0,05 0,6
UNIDAD 8 POLIGONOS 0, 16, 61 0,15 0,35
UNIDAD 9 POLIGONOS 48, 49, 50, 77, 86, 89 0,044 0,12
UNIDAD 9 POLIGONOS 17, 59 0,037 0,127
UNIDAD 9 POLIGONOS 51, 52 0,031 0,135
UNIDAD 10 0,02 0,7
UNIDAD 11 0,2 0,4
UNIDAD 13 0,068 0,173
CANAL 0,02 0,7
CAMINO 0,95 0,9

En el escenario ¢l (lluvia Guadalest, invierno), se encuentran los niveles mas altos de
erosion en la ladera sur, concretamente en la unidad de suelo 9 (figura 4.150), esta unidad
se caracteriza por tener la pendiente media mas elevada de toda la ladera y una baja
capacidad de infiltracion, ademas en esta simulacién por sus caracteristicas se le ha
aplicado un coeficiente de hidrofobia muy bajo, que provoca que la duracidon de la
repelencia sea mayor en el tiempo, como consecuencia del conjunto de factores se
obtienen valores mas altos de erosion. En la parte inferior de la unidad de suelo 9 es
donde se acumula la deposicién, en esta zona se encuentra la unidad de suelo 8. En esta
unidad 8 la pendiente es mucho mas moderada y la capacidad de infiltracidon es alta. En la
parte alta de la ladera se observa que toda la lluvia se infiltra directamente.

En la ladera norte, se encuentran valores homogéneos de erosidén en practicamente todos
los poligonos de las unidades de suelo 5 y 6. Estas unidades se caracterizan por su elevada
pendiente y su baja capacidad de infiltracién. La deposicién también se localiza en la parte
inferior de estas unidades, el efecto topografico provoca que la erosidon producida en las
unidades mas altas se deposite en las unidades mas bajas como son las unidades 3y 4. La
unidad 3 se caracteriza por tener la pendiente media mds baja y una elevada capacidad de
infiltracion.

En la simulacién c2 (lluvia Guadalest, verano) practicamente toda la lluvia se infiltra, esto
se debe a que se trata de una lluvia débil aplicada en unas condiciones de verano, es decir,
con muy poca humedad en el suelo y con una capacidad de infiltracion muy elevada. Se
aprecia erosién en dos poligonos de la unidad de suelo 6, en la ladera norte, justo en la
zona donde la pendiente es mas pronunciada, y en la parte central de la cuenca en los
poligonos que forman el camino que atraviesa la cuenca, al tratarse de un camino tiene
caracteristicas particulares (cobertura vegetal y pendiente). Se encuentran valores bajos
de deposicion en dos poligonos situados justo debajo del camino.
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c1: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)
INVIERNO

c2: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)
VERANO

| ' (-5,-8)
) (-2,-5)

(0,-2)

SEDIMENTACION (t/ha)
SEDIMENTACION (t/ha)
SEDIMENTACION (t/ha)

i
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Figura 4.150. Representacion cartografica de los valores de erosidn-sedimentacién que se producen en la
cuenca en las simulaciones realizadas con lluvia de Guadalest, escenarios c1: invierno y c2: verano.

Tabla 4.56. Detalle de los datos de entrada aplicados en EuroSEM-2010 para las unidades de suelo de las
laderas norte y sur para las simulaciones de invierno y verano, cl1, c2: lluvia Guadalest y f1, f2: lluvia Marina

Baixa.

hoisture Moisture Saturatgd Saturatgd Rock Initial
hydraulic hydraulic Canapy Flant Plant )
content (wh] | content (e L . fragment . recession \
Ladera Morte | 200 ° o conductivity conductivity Cover height |baszal area DW's I
initial irvierno | initial verano el v || i ) e cover Fietiion) {m) e ctior factar | i
o171 22 (fraction) gy | Interill (m)
c1-f1 c2-f2
UMIDAD 13 0.3 0.03 33 43 0.05 0.70 0.75 0.070 75 1.26
UMIDAD 7 0.21 0.03 27 32 0.10 0.06 0.25 0.006 55 0.76
UMIDAD B 0.18 0.04 5 12 0.42 0.15 0.20 0.015 105 0.9
UMIDAD 5 0.34 0.04 5 12 0.62 0.70 0.75 0.070 75 127
LMIDAD 4 0.24 0.04 3 20 0.45 0.35 0.75 0.085 75 1.35
LIMIDAD 3 0.21 0.20 39 f4 0.10 0.06 0.25 0.005 75 0.82
hloisture hdoisture Saturatgd Saturatgd Rock Initial
hydraulic hydraulic Canapy Flant Plant )
content (w4 | content (et S . fragment . recession .
Ladera Sor | 00T o conductivity conductivity Cover height |basal area D's il
initial invierno | initial verana (mmih) invierna | (mm/h) verano caver (fraction) m) (fraction) factor | i
c1-f1 212 (fraction) frmy | Interill (m)
c1-f1 c2-f2
LIMIDAD 5 0.18 0.02 39 43 0.05 0.70 0.75 0.070 75 0.86
LUMIDAD & 024 0.02 2 20 0.10 0.06 0.25 0.006 55 0.76
UNIDAD 3 024 0.0z 2 20 0.42 015 0.20 0.015 a5 0.76
21,33
LIMIDAD &
(57 56) 024 0.0z 2 20 062 070 075 0.070 o5 0.76
UMIDAD 10 015 0.0z 33 43 0.45 0.35 0.75 0.035 a0 0.96
UMIDAD 11 021 0.03 39 a4 0.10 0.06 0.25 0.006 a5 126

En el escenario c1 la escorrentia esta presente en casi todos los poligonos de la ladera
norte (figura 4.151), apareciendo los valores bajos en la zona alta donde la pendiente es
mas pronunciada y la capacidad de infiltracion es mas baja, y encontrando los valores mas
elevados en la parte mas baja de la ladera, donde pese a su elevada capacidad de
infiltracion por efecto de la topografia se produce acumulacién en la parte baja.

En la ladera sur no ocurre lo mismo, ya que los valores de escorrentia mas elevados se
encuentran en la parte media de la ladera, en la unidad de suelo 9. Esta unidad presenta la
pendiente media mas elevada de toda la ladera y una baja capacidad de infiltracion. Casi
la totalidad de la escorrentia de esta ladera se encuentra en esta unidad, sin que se
acumule en la parte inferior como ocurre en la ladera norte, probablemente porque su
capacidad de infiltracion supera los valores de escorrentia.
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En el escenario c2 (lluvia Guadalest, verano), hay niveles de escorrentia muy bajos en la
ladera norte y en la parte central de la cuenca. En la ladera norte se encuentra en la parte
media-alta, en las unidades con elevada pendiente y baja capacidad de infiltracién,
mientras que en la zona central se localiza en los poligonos que forman el camino (figura
4.151).

c1: ESCORRENTIA (mm) c2: ESCORRENTIA (mm)

INVIERNO VERANO

0
0-100 mm
100 - 200 mm
200-300 mm
300-400 mm
400-500 mm
500 - 600 mm
600 - 700 mm
>700 mm

Figura 4.151. Representacion cartografica de los valores de escorrentia que se producen en la cuenca en las
simulaciones realizadas con lluvia de Guadalest, escenarios c1: invierno y ¢2: verano.

El comportamiento del tiempo necesario para que empiece la escorrentia, en el escenario
c2 (condiciones de verano), presenta en general una respuesta conforme a los valores del
coeficiente de hidrofobia k. En este sentido, algunos poligonos de las unidades de suelo 8
y 9, tienen valores mas bajos de k que junto con valores altos de infiltracién, hacen que se
alargue el tiempo de inicio de la escorrentia. También la unidad de suelo 5, por ejemplo,
tiene un tiempo mas largo aunque su valor de k sea un poco mas alto, dado que posee un
valor de infiltracion bajo.

Solamente en algunos poligonos, debido a la influencia de otros parametros como la
infiltracion, humedad, pedregosidad, pendiente, etc., dan respuestas diferentes (figura
4.152). Asi, las unidades que presentan tiempos mas largos para la produccion de
escorrentia se localizan en las unidades 3, 4 y 6, aun teniendo los valores mas altos de k.
También otros ejemplos como las unidades 9 y 10 confirman bajos tiempos de inicio de la
escorrentia asociados a valores bajos de k.

c1: TIEMPO PARA ESCORRENTIA (min)  c2: TIEMPO PARA ESCORRENTIA (min)

INVIERNO VERANO

0
0-75 min
75-150 min
150 - 225 min
225-300 min
>300 min

Figura 4.152. Representacion cartografica del tiempo necesario para que empiece la escorrentia en las
simulaciones realizadas con lluvia de Guadalest, escenarios cl: invierno y ¢2: verano.
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En el escenario c2 (condiciones de verano) en general los tiempos son bajos o casi
instantdneos para iniciar la escorrentia, como resultado de las caracteristicas de
repelencia de la superficie del suelo. Sélo las unidades de suelo 5 y 6 tienen tiempos mas
largos, probablemente debido a sus porcentajes de pedregosidad y moderada infiltracion
qgue hacen que el tiempo se alargue mas. En ambas simulaciones, en algunos poligonos es
también un factor determinante la pendiente media (figura 4.136) que favorece tiempos
mas breves.

La tabla 4.55 muestra los valores de k estimados en cada poligono, a partir de los valores
medios por especies vegetales (tabla 4.57), para los poligonos de cada unidad de suelo en
situacién de invierno y verano.

Tabla 4.57. Valores medios del coeficiente de hidrofobia (k) de las especies vegetales presentes en la cuenca
de estudio, en condiciones de invierno y verano.

Rosmarinus| Quecus | Juniperus|Brachypodium| Pasillo
officinalis | rotundifolia| oxycedrus retu sum pedregoso
INVIERNO | INVIERNO | INVIERNO INVIERNO INVIERNO

Repelencia al agua {min) 158 5.5 8.6 129.4 0.4

K hidrofobica estimada 0.2 0.55 0.35 0.02 0.95

Rosmarinus| Quecus | Juniperus|Brachypodium| FPasillo
officinalis | rotundifolia| oxycedrus retu sum pedregoso
VERANO VERANO | VERANO VERANO VERANO

Repelencia al agua {min) 18 39.7 7.7 4.7 3

K hidrofobica estimada 0.14 0.08 0.4 0.7 0.9

La simulacién f se ha realizado utilizando un evento de lluvia fuerte (estacion
meteoroldgica de la Marina Baixa).

El comportamiento de la erosién en el escenario f1, basicamente es similar al de las
anteriores simulaciones, pero al aplicar un nuevo parametro como es un coeficiente de
hidrofobia caracteristico de cada poligono, los valores son mas similares a la realidad. Los
niveles mas altos de erosién se encuentran en la ladera norte, en la unidad de suelo 6,
esta unidad tiene una pendiente media alta, una baja capacidad de infiltracidn, muy poca
cobertura vegetal y baja pedregosidad, factores que propician la erosién, sobretodo al
aplicar un evento de lluvia de fuerte intensidad como en este caso. En la unidad de suelo 5
aparecen niveles mas moderados de erosidon, esta unidad también posee una pendiente
elevada y una baja capacidad de infiltracién, pero a diferencia de la unidad de suelo 6
tiene una elevada cobertura vegetal, motivo por el que se reducen bastante los niveles de
erosion. La deposicion en esta ladera aparece en las zonas mas bajas, encontrando los
niveles mas altos en las unidades de suelo 3 y 7, situadas en la parte inferior, donde la
pendiente es muy baja y la capacidad de infiltracion es alta, estos suelos tienen
caracteristicas de suelo agricola abandonado con escasa cobertura vegetal y muy poco
contenido en piedras. En la unidad de suelo 4 se encuentran los niveles medios de
deposicidn, esta unidad tiene la pendiente media bastante moderada, una baja capacidad
de infiltracidn, asi como una alta cobertura vegetal (figura 4.153).

En la ladera sur se mantiene la tendencia de las simulaciones anteriores, los niveles mas
altos de erosién aparecen en la zona media de la ladera, en la zona donde la pendiente
media es mas elevada y la capacidad de infiltracién es mas baja, correspondiendo con la
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unidad de suelo 9 que se caracteriza también por tener bajos niveles de cobertura vegetal
en algunos de sus poligonos. Paraddjicamente aparecen niveles bajos de erosion en la
parte alta de la ladera, en la unidad de suelo 10, que tiene una elevada capacidad de
infiltracién, probablemente al aplicarle a esta unidad un coeficiente de hidrofobia muy
bajo (k = 0,02), que hace que se mantenga durante mas tiempo la hidrofobia, y provoque
gue en algunos poligonos aparezcan niveles bajos de erosidn.

La deposicion se localiza en la parte mas baja de la ladera, en la unidad de suelo 8, donde
la capacidad de infiltracién es muy elevada y la pendiente es mas baja.

f1: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)  f2: EROSION-SEDIMENTACION (t/ha)

INVIERNO VERANO

(-5,-8) | SEDIMENTACION (t/ha)

(-2,-5) | SEDIMENTACION (t/ha)

(0,-2) | SEDIMENTACION (t/ha)
0

(0,2) | EROSION (t/ha)
(2,5) | EROSION (t/ha)

(5,12) | EROSION (t/ha)
(12,20) | EROSION (t/ha)

Figura 4.153. Representacion cartografica de los valores de erosidon-sedimentaciéon que se producen en la
cuenca en las simulaciones realizadas con lluvia de Marina Baixa, escenarios f1: invierno y f2: verano.

La escorrentia en el escenario fl1 (invierno) se produce fundamentalmente en la ladera
norte, apareciendo los niveles mas bajos en la parte alta de la ladera y los niveles mas
altos en la parte mas baja, esto es debido a que por efecto topografico a medida que
vamos descendiendo la ladera va disminuyendo la pendiente, de manera que en la parte
baja es donde se acumula toda la escorrentia de la ladera (figura 4.154). Es ldgico que esta
ladera presente los niveles mas altos de escorrentia de la cuenca, ya que en esta ladera
también es donde aparecen los niveles mas elevados de erosion.

La ladera sur se comporta de manera diferente, en esta ladera los niveles mas altos de
escorrentia se encuentran en la zona donde la pendiente media es mas elevada y la
capacidad de infiltracion menor, en la unidad de suelo 9, sin llegarse a acumular la
escorrentia en la parte baja de la ladera, en las demas unidades de suelo de la ladera
aparecen niveles bajos de escorrentia.

En el escenario f2 (verano) la escorrentia es mucho menor, se localiza principalmente en la
parte media-alta de la ladera norte, justo en la unidad de suelo 5, que esta por debajo de
la unidad de suelo donde se producen los niveles de erosién mayores, en los demas
poligonos de la ladera hay escorrentia pero en niveles mucho mas bajos. En la ladera sur,
solo aparece escorrentia en la unidad de suelo 9 que, como se ha citado anteriormente, es
la zona de la ladera con la pendiente mas elevada y la capacidad de infiltracidn mas baja.
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f1: ESCORRENTIA (mm) f2: ESCORRENTIA (mm)

INVIERNO VERANO

0
0-100 mm
100 - 200 mm
200-300 mm
300-400 mm
400-500 mm
500 - 600 mm
600 - 700 mm
>700 mm

Figura 4.154. Representacion cartografica de los valores de escorrentia que se producen en la cuenca en las
simulaciones realizadas con lluvia de Marina Baixa, escenarios f1: invierno y f2: verano.

El tiempo que tarda en aparecer la escorrentia, en los escenarios f1 (condiciones de
invierno) y f2 (condiciones de verano), tiene un comportamiento distinto (figura 4.155). En
las unidades de suelo 4, 5, y 6 de la ladera norte, la escorrentia tarda mas tiempo en
aparecer en verano (escenario f2), debido a que en esta época del afio el suelo presenta
los valores mas bajos de humedad y la capacidad de infiltracién es mayor. En la unidad de
suelo 13 de esta misma ladera, el tiempo para que empiece la escorrentia es
practicamente igual a cero en las dos épocas del afio, ya que toda la lluvia se infiltra, esta
unidad tiene valores altos de infiltracion en verano y en invierno, siendo su coeficiente de
hidrofobia mayor en verano.

En la ladera sur, las unidades de suelo 8 y 10 necesitan mas tiempo para que comience la
escorrentia en invierno (escenario f1), época en la que el coeficiente de hidrofobia k
presenta valores mucho mas pequefios que en verano (tabla 4.55), lo cual haria pensar en
un tiempo mas breve, sin embargo, probablemente en la respuesta predominan otras
caracteristicas de la superficie del suelo que hacen que se invierta la tendencia. El tiempo
necesario para que comience la escorrentia en verano es casi cero en practicamente todos
los poligonos, debido fundamentalmente a que en esta época del afio ambas unidades de
suelo tienen un coeficiente de hidrofobia bastante elevado, lo que hace que la repelencia
del suelo sea escasa, sumando a una alta capacidad de infiltracidn y un bajo contenido de
humedad en el suelo. La unidad de suelo 9, también de la ladera sur, se comporta de
manera distinta al resto de unidades de la misma ladera, necesitando menos tiempo para
gue comience la escorrentia en invierno, época en la que presenta un contenido en
humedad del suelo elevado y muy baja capacidad de infiltracidon, mientras que en verano
el contenido de humedad en el suelo es escaso y la capacidad de infiltracién es mas
elevada, factores que hacen que la escorrentia tarde mas tiempo en empezar.

En la parte central de la cuenca se observa que el comportamiento de la unidad de suelo 7
es el mismo que el de las unidades de suelo de la ladera norte, es decir, en invierno con un
coeficiente de hidrofobia mucho mas bajo y un contenido en humedad del suelo mayor,
necesita menos tiempo para que comience la escorrentia. Las demas unidades de suelo de
la parte central de la cuenca, la unidad 2 y la 11, presentan un comportamiento similar al
de la ladera sur, en invierno (escenario f1) con un coeficiente de hidrofobia menor y un
mayor contenido de humedad en el suelo, necesitan mas tiempo para que comience la
escorrentia, mientras que en verano (escenario f2) al tener un coeficiente de hidrofobia
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mayor, junto con una elevada capacidad de infiltracién y un bajo contenido de humedad
del suelo, el tiempo es practicamente igual a cero.

f1: TIEMPO PARA ESCORRENTIA (min)  f2: TIEMPO PARA ESCORRENTIA (min)
INVIERNO VERANO

0
0-75 min
75-150 min
150 - 225 min
225 - 300 min
>300 min

Figura 4.155. Representacion cartografica del tiempo necesario para que empiece la escorrentia en las
simulaciones realizadas con lluvia de Marina Baixa, escenarios f1: invierno y f2: verano.

En los escenarios ¢ y f los valores mas altos de erosién-deposicion y escorrentia se
localizan integramente en el escenario fl1 (datos de invierno, lluvia Marina Baixa). En esta
simulacién aparecen los valores mas elevados de erosién en la ladera norte, alcanzando
valores de 12-20 t/ha, mientras que los valores maximos de deposicion se localizan en la
ladera sur y la parte central de la cuenca, con valores que oscilan entre las 5-8 t/ha. En
cuanto a la escorrentia, los valores mas altos se localizan integramente en la parte central
de la cuenca y en la parte mds baja de la ladera norte, alcanzando valores de hasta 700
mm.

4.3.3. RESUMEN DE LOS RESULTADOS EN LOS ESCENARIOS DE APLICACION
DEL MODELO EUROSEM-2010

= En cuanto a escorrentia superficial:

1. Los valores mas altos de escorrentia se presentan en la simulacién realizada con los
datos de invierno y la lluvia Marina Baixa (d1 y el). Los valores mas altos se localizan
en la parte central de la cuenca y en la parte mas baja de la ladera norte, alcanzando
valores de hasta 600-700 mm (unidad de suelo 3 y 4). En la ladera sur, los valores mas
elevados de escorrentia se localizan en la parte central de la ladera, en la unidad de
suelo 9, alcanzando valores de hasta 200-300 mm.

2. En las simulaciones realizadas con datos de invierno con la lluvia Guadalest (al y b1),
el comportamiento de la escorrentia superficial es similar al de las anteriores
simulaciones, sin embargo, los niveles de escorrentia son considerablemente
menores, maximos de escorrentia entre 100-200 mm, tanto en la parte baja de la
ladera norte (unidad de suelo 3) como en la parte media de la ladera sur (unidad de
suelo 9). Aparecen un mayor numero de poligonos donde practicamente toda la
escorrentia es nula.

3. Los escenarios de verano con la lluvia Guadalest (a2 y b2), presentan valores muy
bajos de escorrentia, alcanzando valores maximos de 100 mm, sdlo en la ladera norte
(unidad de suelo 5) y en la parte central de la cuenca en los poligonos que forman el
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camino, que tienen un comportamiento especial con altos valores de cohesion, escasa
infiltracién y cobertura vegetal.

4. En los escenarios de verano con la lluvia Marina Baixa (d2 y e2), se observa un
aumento de la escorrentia principalmente en la ladera norte, donde se alcanzan
valores maximos de entre 100-200 mm (unidad de suelo 5), en las demas unidades de
esta ladera los valores de escorrentia obtenidos se sitlan entre 0-100 mm. En la
ladera sur, se presentan valores de escorrentia comprendidos entre 0-100 mm en la
mayoria de sus poligonos.

5. Todas las zonas de pendiente media alta que presentan alta escorrentia se
caracterizan por tener baja capacidad de infiltracidn, elevada humedad del suelo y
escasa cobertura vegetal.

6. Los poligonos que presentan mayor escorrentia en las zonas bajas de ladera se
caracterizan por tener alta cohesidn, menor porcentaje de rocas, textura bastante
fina, humedad relativamente mas alta pese a tener valores altos de infiltracion y
disposicidon topografica con pendientes muy bajas. En esta zona, se acumula la
escorrentia debido a un fendmeno de saturacion del terreno, ya que los aportes que
recibe son superiores a su capacidad de infiltracion.

7. La exposicion de las laderas es un factor importante en la pérdida del suelo, pues
modifica la cobertura vegetal y las interferencias y, como consecuencia, la escorrentia
superficial.

= En cuanto a erosion-sedimentacion:

8. En los escenarios a, b, d y e, los valores mas elevados de erosidon-sedimentacion se
encuentran en las simulaciones realizadas con datos de invierno combinadas con un
evento de lluvia fuerte (lluvia Marina Baixa), escenarios d1 y el. Los valores maximos
de erosidn se localizan en la ladera norte (unidades de suelo 5 y 6), alcanzandose
valores de erosion de entre 12-20 t/ha. En la ladera sur, la zona donde mayor erosion
se produce es la unidad de suelo 9, concretamente estos poligonos tienen mayor
pendiente y menor cobertura vegetal, esta unidad también se caracteriza por tener
una baja capacidad de infiltracion.

9. La deposicidn se localiza fundamentalmente en ambas laderas en la parte media-baja
(unidades de suelo 8 y 11 en la ladera sur, y unidades de suelo 3 y 4 en la ladera
norte), y en la zona central con uso agricola abandonado (unidades de suelo 2 y 7),
estos poligonos tienen pendientes medias bajas, rugosidad superficial moderada-alta
y alta capacidad de infiltracidn.

10. En las simulaciones realizadas con datos de invierno aplicando la lluvia Guadalest (aly
b1), se reduce considerablemente la cantidad de erosion-sedimentacion. Los valores
de erosion son similares en ambas laderas, oscilando entre 0-2 t/ha y localizandose en
las unidades mds altas de la ladera norte (unidades de suelo 5 y 6), asi como en la
unidad de suelo 9 situada en la parte central de la ladera sur, todas estas unidades se
caracterizan por una elevada pendiente, baja capacidad de infiltracién y elevado
contenido de humedad en el suelo. La sedimentacién aparece en la parte media-baja
de ambas laderas y en la parte central de la cuenca, con valor maximo de 2-5 t/ha en
algunos de los poligonos de la unidad de suelo 8. En toda esta zona se encuentra una
disminucion importante de la escorrentia, asi como una elevada capacidad de
infiltracion y muy bajo contenido de humedad en el suelo.
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11. En las simulaciones realizadas combinando los datos de verano con la lluvia Marina
Baixa (escenarios d2 y e2), la respuesta de la cuenca es parecida a las simulaciones
realizadas con datos de invierno. Se reducen considerablemente los niveles de
erosion-sedimentacion en toda la cuenca, es mayor el numero de poligonos donde la
escorrentia es practicamente nula. Los niveles mas altos de erosion aparecen en la
parte alta de la ladera norte, con valores de entre 5-12 t/ha, mientras que en la ladera
sur los valores de erosién son de 0-2 t/ha, integramente en la unidad de suelo 9. La
sedimentacién se deposita en la parte baja de ambas laderas, presentando valores
homogéneos de 0-2 t/ha.

12. En las simulaciones realizadas combinando datos de verano con la lluvia Guadalest (a2
y b2), apenas existe erosién-sedimentacion en la cuenca. Casi la totalidad de la lluvia
se infiltra, solamente se encuentran niveles minimos de erosién (0-2 t/ha) en dos
poligonos de la unidad de suelo 5, y en el camino que atraviesa la parte central de la
cuenca. La sedimentacion se localiza exclusivamente en la parte inferior del camino,
gue es donde se deposita la escasa erosion que se produce en éste.

* En cuanto a tiempo para que empiece la escorrentia:

13. El comportamiento del tiempo necesario para que empiece la escorrentia presenta
diferentes valores en los escenarios f1 (condiciones de invierno) y f2 (condiciones de
verano) realizados con la lluvia Marina Baixa, en la simulacién f2 las unidades de suelo
de la ladera norte necesitan mas tiempo para que empiece la escorrentia, debido a
gue en esta época del afio el suelo presenta valores mds bajos de humedad y la
capacidad de infiltracion es mayor.

14. En el escenario ¢2 (condiciones de verano) aplicando la lluvia Guadalest, los tiempos
para que empiece la escorrentia son practicamente instantdaneos o muy bajos,
resultado de la combinacidon de las caracteristicas del suelo y de los valores de
repelencia aplicados para esta época del afo.

15. En general, en igualdad de condiciones superficiales y caracteristicas del horizonte
superficial, la pendiente media es también factor determinante, cuanto mads
pronunciada es favorece tiempos mas breves.

16. En base a los resultados obtenidos, se puede decir que la respuesta hidroldgica esta
regulada fundamentalmente por los valores de infiltracion y los contenidos de
humedad inicial.

= En resumen:

Aplicando el modelo EuroSEM-2010 de prediccién de pérdida del suelo y considerando los
parametros relacionados con las propiedades fisicas, quimicas e hidroldgicas de los suelos,
presencia y arquitectura de la vegetacion y geomorfologia, teniendo como base los
estudios realizados precedentemente en la zona de estudio integrandolo con nuevos
parametros, se ha evaluado la respuesta hidroldgica e identificado la direccion de los
flujos preferenciales de la cuenca hidrografica, estimando las zonas sujetas a erosion por
pérdida de suelo y a deposicion por acumulo de sedimentos en diferentes hipétesis de
escenarios, a partir del modelo digital del terreno generando los mapas de pendientes,
suelo, litologia y vegetacion. Y la esquematizacidén de la cuenca hidrografica y poligonos
con los requisitos de EuroSEM-2010, como resultado de la interseccién de la informacién
de los distintos mapas.
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Los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo de valoracidon de la erosién en la
cuenca de estudio tras realizar 12 simulaciones, combinando los datos de infiltracién y
humedad del suelo para dos épocas del afio diferentes, invierno y verano, y considerando
dos eventos de lluvia de intensidades medias distintas, lluvia moderada (Guadalest) y
lluvia fuerte (Marina Baixa), se pueden resumir en los puntos que se detallan a
continuacion.

Los valores mas elevados de escorrentia superficial se encuentran en las simulaciones
realizadas con datos correspondientes a la época de invierno, cuando el contenido en
humedad del suelo es mayor y la capacidad de infiltracion del suelo es menor.

Los poligonos situados en las zonas bajas de ladera que presentan mayor escorrentia, se
caracterizan por tener alta cohesion, menor contenido de rocas, textura bastante fina,
humedad relativamente mas alta a pesar de tener valores elevados de infiltracion y
pendientes muy bajas. En esta zona, la escorrentia se acumula debido a un fendmeno de
saturacion del terreno, debido a que los aportes que recibe son superiores a su capacidad
de infiltracién.

En la mayor parte de los escenarios, los valores mas elevados de erosidn-sedimentacion se
encuentran en las simulaciones realizadas con datos de invierno combinadas con un
evento de lluvia fuerte (lluvia Marina Baixa).

En base a los resultados obtenidos, se puede decir que la respuesta hidroldgica estd
regulada fundamentalmente por los valores de infiltracién y los contenidos de humedad
inicial, siendo de menor importancia la influencia de los coeficientes de hidrofobia, es
decir, sélo en los casos en que los tres parametros siguen una tendencia paralela se pone
en evidencia la importancia, y conllevan diferencias significativas las variaciones del
coeficiente de hidrofobia en los primeros momentos de la simulacién de lluvia.

Figura 4.156. Bancales abandonados en la cuenca de estudio.

311




Resultados y discusion

La exposicion de las laderas se manifiesta como un factor importante en la pérdida del
suelo, dado que modifica la cobertura vegetal y las interferencias y, como consecuencia, la
escorrentia superficial.

La utilizacion del modelo EuroSEM-2010 ha permitido subdividir el darea de estudio en
unidades hidroldgicas en forma de planos homogéneos interconectados por canales de
flujo, y representar el movimiento del agua y los sedimentos en la cuenca hidrografica.
Como modelo de prediccion se muestra util, tanto para la identificacién, valoracion y
cuantificacién de las zonas con riesgo de pérdida de suelo por erosidn, asi como de las
zonas de deposicion efectivas.

La informacién derivada de la aplicacidon del modelo EuroSEM-2010, pone en evidencia los
puntos criticos donde se presentan fendmenos erosivos, esto es de gran relevancia a la
hora de aplicar medidas paliativas, especificas seglin la problematica de cada zona, para
prevenir y mitigar la erosion del suelo y sus efectos sobre el territorio.
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5. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los suelos desarrollados en condiciones ambientales semihumedas
de la zona de estudio localizada en el municipio de Castell de Castells, en las proximidades
del pico Cocoll, muestra una gran variabilidad temporal y espacial, observando que el
factor vegetacidon influye de manera directa sobre las propiedades de los suelos alli
desarrollados, siendo un factor clave sobre los pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos
del suelo.

Los suelos desarrollados corresponden a Luvisoles, Calcisoles y Leptosoles, con un
contenido elevado de microporos y arcilla que eleva el agua retenida por la estructura del
suelo.

La vegetacion herbacea favorece altos contenidos de humedad gravimétrica del suelo con
una disminucion temporal al final del invierno, y de abril a julio, con gran variabilidad
entre especies. El aumento del contenido de humedad junto a la accion agregante de las
raices eleva la estabilidad de los agregados, obteniendo tanto para suelo seco como
himedo, la mayor estabilidad bajo la especie Brachypodium retusum, seguido por los
suelos bajo aromaticas y lefiosas de mayor porte, y por ultimo pasillos, hecho que se
manifiesta también en los meses en los que existe aumento de precipitacién (enero y
octubre), con un acusado descenso en meses secos (julio).

La vegetacion de cobertura continua como la cubierta de Brachypodium retusum, produce
la disminucion de la densidad aparente, asi como el mantenimiento de la humedad en el
suelo y la estabilidad de la estructura. Las plantas aromaticas favorecen igualmente la
disminucion de la densidad aparente, posiblemente por el aporte de residuos vegetales
gue realiza un efecto protector sobre la estructura del suelo, mejorando su estabilidad y la
formacion de agregados de mayor tamafio. Los maximos valores de densidad aparente se
han obtenido en los suelos de los pasillos, y se corresponden con una mayor
compactacion y minima porosidad, indicando de nuevo el efecto beneficioso de la
vegetacion.

Los suelos de los pasillos sin vegetacidon poseen baja porosidad, y disminuye todavia mas
con el aumento de la pedregosidad, debido a la compactacién del suelo y al paso de aire y
solutos.

Temporalmente se observa la disminucién de los valores medios de porosidad en los
meses frios y un aumento desde marzo hasta junio, a partir de este mes los valores
vuelven a descender, obteniendo valores bajos los meses de septiembre y enero.

El estado de agregacion se manifiesta como un parametro indicador de la calidad del suelo
en la zona, con una distribucién de agregados predominante a lo largo del afio que sigue la
pauta (5-2 mm) > (2-1 mm) > (<1 mm) > (10-5 mm) > (>10 mm). Con acusadas variaciones
estacionales entre las fracciones mayores (>10 y de 10-5 mm). La fraccion intermedia (5-2
mm) es predominante en los suelos variando en superficie estacionalmente.

Los valores mas elevados, tanto de diametro medio de los microagregados como de
microagregados estables al agua, se alcanzan en los suelos bajo Brachypodium retusum y
Santolina chamaecyparissus, obteniendo los valores mas bajos en los suelos bajo
Rosmarinus officinalis, Juniperus oxycedrus y en los pasillos. Mientras que la fraccion fina
microagregada, se eleva en el suelo bajo Lavandula latifolia alcanzando el valor mas alto,
le siguen con valores algo inferiores y muy similares entre ellos los suelos bajo
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Brachypodium retusum, Santolina chamaecyparissus, Ulex parviflorus y Thymus vulgaris,
siendo bajo Juniperus oxycedrus, Rosmarinus officinalis y en los pasillos donde se obtienen
los menores contenidos.

El indice de agregacidn relativo indica las unidades microestructurales, con valores medios
mas elevados en los suelos bajo Brachypodium retusum, seguido de los suelos bajo
Lavandula latifolia, Ulex parviflorus y Santolina chamaecyparissus, mientras que bajo
Juniperus oxycedrus, Rosmarinus officinalis y en los pasillos se observan también los
valores mas bajos de indice de agregacion relativo.

El tiempo de abandono de los suelos ha permitido una recuperacion de sus propiedades
quimicas, valores obtenidos de pH y conductividad eléctrica, carbonatos totales,
contenidos de nitrégeno y fosforo asimilable, valores de CIC elevados, alto contenido en
materia organica y de la fraccion fina de estos suelos. El efecto de la vegetacidn se hace
patente en los distintos microambientes, en lo que se refiere a la relacidn entre la
estabilidad de agregados y los diferentes niveles de materia organica anuales y temporales
y las fracciones e indices utilizados. Los cambios estacionales en la transformacion de la
materia organica dada su mayor mineralizacidén en la época estival, afectan directamente
a este parametro.

La recuperacién del contenido de materia orgdnica de los suelos tras el abandono de las
practicas agricolas en zonas marginales de clima mediterraneo subhumedo y litologia
calcarea, depende del tipo de cobertura vegetal que recoloniza el suelo. Comparado con el
suelo desnudo, la cobertura de herbaceas de tipo Brachypodiun retusum favorece la
acumulacién de materia organica y su humificacion frente a coberturas de tipo lefiosas
subarbustivas y aromaticas. No obstante, se detecta una gran variabilidad en estos dos
tipos de cobertura lo que sugiere una contribucién distinta de cada tipo de planta,
posiblemente por la cantidad y la composicion de los restos vegetales que se incorporan al
suelo en épocas del afio contrastadas.

La valoracion por el método quimico de oxidacion permite analizar el comportamiento
diferencial del suelo en un gradiente de menor a mayor contenido de materia organica en
distintas épocas del afo. Este comportamiento diferencial también se ha podido constatar
mediante el estudio de espectroscopia de infrarrojos y de microscopia electrénica/RX. La
cuantificacién del C en cada fraccién es necesaria para comprender el proceso de
humificacion en el suelo, y éste depende del tipo de residuos vegetales pero también del
microclima del suelo y de la actividad biolégica en cada microambiente edafico.

La actividad bioldgica valorada por el nimero de artrépodos que componen la diversidad
de fauna edafica que habita en los puntos de muestreo, muestra como mas
representativos los colémbolos (en especies aromaticas), dcaros oribatidos y gamasidos
(en lefiosas de mayor porte y aromadticas), seguido de larvas de coledpteros,
pselafognatas, craspedosomidos, acaros acarididos, tejedores, aracnidos, chilopodas,
dipteros, asi como pulgones, trips y chinches en menor abundancia. En principio, cualquier
influencia externa negativa en el suelo tales como la eliminaciéon de la vegetacién o
cobertura vegetal, disminucién de la mesofauna por parte de los microorganismos del
suelo producida por la influencia del tipo de cobertura, cambio en las condiciones
climadticas, influencia de la pendiente topografica en los distintos puntos de estudio, o
incluso variacion de ciertas propiedades quimicas como la cantidad de carbonato calcico
gue favorece la cementacion de los agregados, el aumento de la conductividad eléctrica
por la presencia de sales que producen dispersién de agregados, o bien el aumento de
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cationes bivalentes como el calcio que aumentan la agregacion y producen la floculacién
de la estructura, etc., podrian modificar este parametro.

En el analisis estadistico el estudio del cluster muestra dos grupos diferenciados, el
primero de ellos corresponde a los microambientes con mayor cobertura en el que se
incluyen los suelos bajo Brachypodium retusum, plantas aromaticas y algunas lefiosas de
mayor porte, frente al grupo de suelos de pasillos, desnudos y cubiertos por piedras. El
suelo bajo Juniperus oxycedrus marca el nexo de unién entre ambos tipos de ambientes.
En el analisis de componentes principales, las variables se distribuyen en dos factores el
factor indicador de la nutricion de la planta y el factor orgdnico. Los resultados del estudio
estadistico en perfiles de suelos, muestran gran nimero de correlaciones significativas
entre pardmetros fisicos y quimicos (humedad, arena y limo, tamafio de los agregados,
pH, conductividad eléctrica, carbonato cdlcico, nitrégeno y fosforo, bases de cambio y
materia organica). En condiciones de clima mediterraneo subhimedo, la recuperacion de
la vegetacion y el incremento de materia organica en el suelo aumenta siguiendo un
modelo exponencial con la edad de abandono de las practicas agricolas, incrementando su
calidad durante los primeros 15 afios tras el abandono, la recuperacion de la calidad de los
suelos agricolas a los niveles del suelo natural se produce hacia los 60-90 anos del cese de
las practicas agricolas.

La aplicacion del modelo EuroSEM de valoracion de la erosién en la cuenca de estudio,
combinando los datos de infiltracion y humedad del suelo estacionalmente, muestra que
la respuesta hidroldgica esta regulada temporalmente por los valores de infiltracion y los
contenidos de humedad inicial, y el efecto de la hidrofobia.

Espacialmente, tanto la orientacién como la posicion en las laderas se manifiesta como un
factor importante en la pérdida de suelo, dado que modifica la cobertura vegetal y las
interferencias y, como consecuencia, la escorrentia superficial. Los poligonos en las zonas
bajas de ladera (alta cohesidén, menor porcentaje de rocas, textura bastante fina, humedad
relativamente alta), pese a tener valores altos de infiltracidon y escasa pendiente, tienen
mayor escorrentia.

La informacién derivada de la aplicaciéon del modelo EuroSEM manifiesta los puntos
criticos donde se presentan fendmenos erosivos, importante para aplicar medidas
paliativas, especificas segun la problematica de la zona, para prevenir y mitigar la erosion
del suelo y sus efectos sobre el territorio.
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