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21 DE SEPTIEMBRE
VISITA A L.OS INVERNADEROS

VISITA A LA ESTACION EXPERIMENTAL DE RAMBLA HONDA






INVERNADEROS

L- ESTRUCTURAS

Los principales problemas con que debian enfrentarse las pequefias huertas de la costa y de la
Alpujarra almeriense derivaban de la gestion adecuada del riego, dadas las condiciones de
calidad y cantidad de agua disponible, la intensa evapotranspiracién existente y la presencia casi
continua de viento, con una componente preferente del oeste que, ademas de su efecto
mecanico, acentuaba ain mas si cabe dicha evapotranspiracién.

Para combatir tales problemas, se hace comtin la aparicién de cortavientos en la direccién de los
vientos dominantes, generalmente construidos con cafiizo, v la técnica del enarenado, entendida
como una forma de acolchado que consiste en aportar una capa superficial de arena de playa con
objeto de reducir la evaporacién de agua y aumentar la eficiencia del riego, inclusive con aguas
de mala calidad. Estas son, segin muchos autores, las estructuras precursoras de los actuales
invernaderos.

La calidad del suelo para cultivo horticola, sobre todo
en la zona costera del poniente almeriense, es muy
escasa: 0 bien aparece un contacto litico a escasos
centimetros de Ia superficie o las propiedades quimicas
del suelo 1o hacen desaconsejable para tal uso. Por ello,
y dado el valor de los productos cultivados, algunos
agricultores, imitando préacticas tradicionales de la
costa granadina, optaron por aportar sustrato extraido
_ : de canteras a tal efecto. Dicho sustrato, conocido en la
zona como “tierra de cafiada”, es de textura arcillosa, con una fertilidad quimica elevada y alta
capacidad de retencién de agua, aunque con tendencia al encharcamiento. Los aportes de
sustrato realizados solian tener una profundidad aproximada de unos treinta centimetros.

Por aquel entonces afin predominaban en Almeria
las técnicas agricolas tradicionales, en las que el
estiércol constituia la fuente principal de nutrientes
para ¢l cultivo. Sobre la base aportada
artificialmente, los agricultores distribuian una
nueva capa de estiércol de pocos centimetros de
espesor, sin mezclar con el sustrato subyacente vy,
sobre ésta, aportaban la arena que serviria de
acolchado. Esta distribucién en tres capas es lo que
comocemos Vv exportamos como  enarenado
almeriense. Segfin el conocimiento popular, el
cultivo extraia agua de la tierra de cafiada, agua vy
nutrientes del estiércol y aire de la capa de arena.

Por otro lado, el cultivo de la uva en emparrado era una de las principales fuentes de riqueza de
la Alpujarra almeriense hasta bien entrado el siglo XX. Dicho emparrado constaba de una
estructura de rollizo de madera, anclada al suelo con o sin cimentacion, sobre la que se sitnaba
un mallado de alambre que constituia el soporte de los sarmientos de la parra. Dado que el
cortavientos de cafiizo tenfa sus limitaciones, la migracin de Ia estructura del emparrado con
malla o plastico hacia la produccién horticola como forma de proteccién frente al viento sélo
fue cuestion de tiempo. Surge asi el invernadero tipo parral almeriense, estructura que se ha
mantenido productiva durante la mayor parte de la historia de los invernaderos almerienses y de
la que alin quedan algunos ejemplos en produccion.




Figura 1.- Izquierda: interior de un parral almeriense. Derecha: estructura de parral almeriense.
Abajo: Detalle del primitivo sistema de riego por inundacién.

De forma resumida, un parral tipico almeriense consta de una estructura de pilares de rollizo de
madera cimentada en el suelo, con un perfmetro lateral de rollizos inclinados ¢ igualmente
cimentados, sobre la que se sitda una doble malla plana de alambre entre la que se coloca el
plastico, Los pilares, ademas, soportan la estructura de alambre sobre Ia que se entutorara ¢l
cultivo, Estos primeros invernaderos, de poca altura, (nicamente disponian de uma ventilacion
lateral, poco eficiente segiin los criterios actuales, lo que les conferfa poca inercia térmica. Al
mismo tiempo, al ser la cubierta plana, el agua de Iluvia penetraba en el invernadero,
comprometiendo el estado sanitario del cultivo.

Una de las primeras mejoras realizadas sobre la estructura tradicional consistié precisamente en
aumentar la altura y en evitar el techo plano. La nueva estructura se conoce como parral
multicapilla simétrico o, mis comtnmente, invernadero tipo raspa y amagado almeriense. La
diferencia fundamental con la estructura anterior consiste en que los pilares de madera (raspa)
aumentan su altura y, entre lineas de pilares, la cubierta se tensa hacia abajo mediante tensores
de alambre (amagado), de forma que el aspecto de la cubierta del invernadero es el de una
especie de capillas paralelas. Bajo el plastico, en la zona del amagado, se colocan canaletas que
recogen el agua de lluvia y la evacuan del invernadero.

Sobre este tipo de estructura se han realizado notables avances destinados fundamentalmente a
optimizar las condiciones microclimaticas interiores y, de manera asociada, a mejorar el control
fitopatologico. La altura actual de los invernaderos de raspa y amagado ronda los 4 metros bajo
la canaleta de recogida de pluviales, y los 4,5 metros en cumbrera. La ventilacion puede ser
activa o pasiva; esta iltima consta de ventanas laterales y cenitales la mayor parte de las veces
motorizadas y, en algunos casos automatizadas mediante el empleo de sensores de temperatura
y humedad. La ventilacién activa, minoritaria aln, se realiza mediante electroventiladores y esta
automatizada en su totalidad.

Las estructuras de madera tradicionales se han ido sustituyendo progresivamente por las
de acero galvanizado y las mejoras tecnolégicas en los plésticos (polietileno) han sido
espectaculares, tanto en cuanto a duracién como en cuanto a su capacidad térmica y
fotoselectiva, lo que redunda positiva y directamente en el control microclimatico y
fitosanitario.



Figura 2.- Izquierda: estructura de un invernadero tipd raspa y amagado. Derecha arriba: detalle
de fa raspa (pilar), ventilacion cenital y amagado con canaleta para evacuacién de agua. Derecha
abajo: detalle de amagado con canaleta de plastico

Con objeto de aprovechar al méximo la radiacién solar, se desarrollaron estructuras con
cubiertas asimétricas en las que la superficie orientada al sur era méxima y la orientada al norte,
con més pendiente, minima. No obstante este tipo de invernadero asimétrico no ha tenido una
notable implantacién en la horticultura almeriense. Sin embargo, en la actualidad parece
observarse cierta tendencia a la sustitucion del invernadero de raspa y amagado por un nuevo
tipo, el invernadero multittinel en el que el control climdtico activo es mas adecuado. Esta
estructura estd constituida por numerosos modulos o capillas de unos 8 o 10 metros de ancho,
unidas enire si de forma paralela a su eje longitudinal, con una altura que ronda los 4 metros
bajo las canaletas de evacuacién de aguas pluviales y 5 metros en cumbrera. La ventilacion
suele ser lateral y cenital, esta Gltima mediante ventanas de medio arco con sistema de
cremallera, activado por motorreductores automatizados. A diferencia de las estructuras
anteriores, los invernaderos multitinel admiten la colocacién de planchas onduladas de
policarbonato transparente, normalmente en las paredes laterales, aunque lo mis comiin es que
tanto los laterales como la cubierta sean de plastico.

Figura 3.- Invernaderos tipo multitinel



II.- FERTIRRIEGO

Como se mencioné anteriormente, inicialmente la base de la fertilizacién en los enarenados
almerienses era el estiércol. La operacion de “retranqueo” o reposicion de estiércol bajo la arena
era una operacién habitual pero excesivamente costosa, dado el esfuerzo que constituia separar
la arena, aportar el estiércol y demés abonado de fondo y volver a colocar la arena en su sitio.
La introduccién del sistema de riego por goteo y la incorporacién masiva de fertilizantes
solubles posibilité la sustitucién progresiva del estiércol como fuente de nutrientes. Fl abonado
en estas nuevas condiciones, inicialmente se realizaba con abonadora, sistema poco preciso que
consistia en colocar el fertilizante soluble en un recipiente con forma de barril, capaz de soportar
la presi6n de riego. El agua penetraba en dicho recipiente, disolvia las sales fertilizantes y salia
hacia la red de riego de la parcela, con lo cual la distribucién de elementos nutritivos durante el
periodo de riego era notablemente irregular, lo que provocaba que parte de los mismos se
perdieran para el cultivo por lavado posterior del bulbo hiimedo. Otra dificuitad inherente a este
método se derivaba de la imposibilidad de mezclar en un mismo turno de riego elementos
fertilizantes incompatibles entre sf para obtener una solucién nutritiva equilibrada.

No obstante, dadas las dificultades de precision en el abonado con abonadora, el estiércol seguia
emple4ndose aunque los “retranqueos” se espaciaban cada vez mas en el tiempo v, 4 veces, eran
sustituidos por las denominadas “carillas”, técenica que comsiste en aportar estiércol
exclusivamente debajo de la linea portagoteros.

Fl siguiente avance en la dosificacion del abono soluble fue la aparicion del abonado mediante
tanques o venturi manual. En el cabezal de riego, el agricultor disponia de varios tanques {(dos o
tres) en cada uno de los cuales realizaba una disolucion concentrada (denominada madre, hasta
1000 veces concentrada) de fertilizantes compatibles entre si. Posteriormente, mediante el
efecto Venturi, ayudandose de valvulas venturi dotadas con caudalimetros que ajustaba
manualmente, introducia la cantidad necesaria de fertilizante de cada uno de los tanques para
obtener una solucién nutritiva equilibrada. La precisién en los aportes de fertilizantes aumentd
notablemente, pero la técnica exigia el uso de fertilizantes altamente solubles dadas las
concentraciones empleadas en los tanques madre.

Figura 4.- Sistema dosificador mediante venturi manual,

El desarrollo tecnolégico antes apreciado en estructuras y plasticos, también llegé a los sistemas
de riego. Baséndose en el sistema de fertilizacion mediante tanques, el siguiente avance
consistio en la automatizacion del proceso mediante el empleo de sondas de pH y conductividad
eléctrica y programadores que controlaban electrovalvulas conectadas a los tanques. De forma



muy resumida, el sistema funciona asi: la preparacién de los tanques madre es basicamente la
misma aunque se incorpora de forma sistemdtica un nuevo tanque que contiene Gnicamente
4cido nitrico para el control de pH. Los tanques estdn conectados mediante electrovalvulas a un
tanque de mezcla dotado con sensores de pH y conductividad eléctrica que mandan informacién
en tiempo real a un programador el cual, a su vez, controla las electrovalvulas antes
mencionadas. En funcién de los valores de pH en el tanque de mezcla, suministrados por la
sonda de pH, y ¢l intervalo admisible establecido por el agricultor, el programador regula la
entrada de icido nitrico a la mezcla. Del mismo modo, pero esta vez en funcién del porcentaje
con gue cada tanque debe contribuir a la conductividad eléctrica final de la mezcla, el
programador introduce solucién madre hasta alcanzar el valor de CE establecido por el
agricultor o el técnico.

Un paso mds, poco implantado en la actualidad, es la sustitucién de las electrovélvulas por
inyectores que directamente introducen la cantidad precisa de fertilizante en la corriente de
riego. Con este sistema se obtiene un grado de control dptimo en la composicion quimica de la
solucién nutritiva final.

Figura 5.- Cabezal de riego dotado de programador.

SISTEMAS DE CULTIVO

Inicialmente la base de cultivo era el suelo, considerado como parte integrante fimdamental del
sistema de cultivo y fuente de nutrientes para la planta, por lo cual recibfa un tratamiento
racional en que la base organica era prioritaria en los programas de fertilizacién.

El desarrollo de nuevas tecnologias en sistemas de riego y fertilizantes y la adopcién de
variedades altamente productivas, pero exigentes en nutrientes, derivé en la necesidad de un
mayor control de la solucidn fertilizante que llegaba a la planta. Poco a poco, el concepto que
técnicos y agricultores tenian del suelo como base de la fertilidad del sistema fue migrando
hacia el concepto de mero soporte para los vegetales, y la consideracion de algunas de sus
propiedades, tales como la CIC, la capacidad tampén, etc., empez6 a trocarse en estorbo para
conseguir la solucién nutritiva 6ptima.

Por otro lado, el abandono de rotaciones de cultivo y la utilizacién reiterada de las mismas
variedades campafia tras campaiia agudizaron los problemas fitopatolégicos asociados al suelo,



algunos de los cuales, tales como los ocasionados por Fusarium sp. o nematodos, resultaban
extremadamente pertinaces y originaban pérdidas econémicas importantes.

Desde nuestro punto de vista, la solucién propuesta para paliar en parte estos problemas fue una
huida hacia delante, propiciada por el gran soporte tecnolégico con que cuenta este tipo de
agricultura: el cultivo hidropértico. Esta forma de cultivo prescinde completamente del suclo,
sustituyéndolo, en el mejor de los casos, por un sustrato inerte tal como perlita o lana de roca o
directamente cultivando a raiz desnuda sobre una corriente continua de solucion fertilizante.

Figura 6.- Cultivo hidropénico. A la derecha, detalle de una bandeja de drenaje,

La forma tradicional de cultivo, en sacos de perlita o bloques de lana de roca, es a solucion
perdida, esto es, el sobrante de solucién no utilizada por el cultivo drena libremente al suelo
desde los sacos, infiltrandose en profundidad. Los sistemas recirculantes ain no se han
establecido comercialmente en la mayoria de los invernaderos.

Las ventajas de este sistema de cultivo son indudables si se tienen en cuenta los parametros de
calidad impuestos por el comercio internacional sobre los productos hortofruticolas, puesto que
permite suministrar al vegetal una solucién nutritiva absolutamente controlada cuyo resultado se
traduce en frutos muy homogéneos en color, calibre, firmeza y peso. Sin embargo, el alto grado
de artificialidad en la produccién trae aparejado un desequilibrio drastico del sistema de cultivo
que debe ser compensado con el uso continuado de agroquimicos; el abuso de estos compuestos
durante afios ha forzado al sector horticola abmeriense a extremar las medidas de control de
limites de residnos para obtener las certificaciones de calidad exigidas por el comercio
internacional para seguir exportando,



ESTACION EXPERIMENTAL DE “RAMBLA HONDA” (ALMERIA)
Estacién Experimental de Zonas Aridas (EEZA), CSIC
http://www.eeza.csic.es

J. Puigdefabregas, G. del Barrio, Y. Cantén, S. Contreras, M.A. Domené, F. Domingo, L.
Gutiérrez, R. Lizaro, A. Solé Benet, S. Vidal, L. Villagarcia, A. Were

1.- Introduccion

E!l Area Experimental de Rambla Honda es una instalacién permanente, mantenida y gestionada
por el Departamento de Desertificacion y Geoecologia de la EEZA-CSIC. Rambla Honda fue
iniciada en 1989 dentro de un Subproyecto del Programa LUCDEME y se consolidé como
facilidad normalizada en el marco del Proyecto MEDALUS, y ha funcionado sin interrapcion
desde entonces asociada a otros proyectos de investigacién. Estd enfocada hacia las
interacciones entre vegetacidn, hidrologia y procesos geomorfolégicos en un clima
mediterrineo seco. El problema cientifico basico es la respuesta de territorios semi-naturales
aridos frente al abandono y al cambio climético. Las escalas de trabajo cubren todos los niveles
enftre parcela y paisaje.

Los productos generados incluyen series temporales de variables geoecolégicas, facilidades
logisticas para el desarrollo de experimentos, un extenso conocimiento Iocal y regional, y el
desarrollo de instrumentos. Los usuarios inmediatos son grupos de investigacién. Los
destinatarios de la informacion producida son organizaciones internacionales como la
Convencion de las Naciones Unidas para la Lucha contra la Desertificacion v administraciones
pablicas nacionales como el Programa Nacional Espafiol de Lucha contra la Desertificacion.

El Area Experimental de Rambla Honda alberga proyectos especificos a corto plazo, entre
cuyos objetivos destaca identificar procesos relevantes en la dindmica de paisajes semidridos.
En la mayoria de los casos la aproximacién combina la observacién de campo con la
experimentacion. Los resultados favorecen la evolucion de modelos de cambio en el paisaje
como respuesta a factores climdticos o de uso del suelo. A su vez, la informacion afiadida a la
base de datos estimula nuevas investigaciones.

Las instalaciones cubren 26 hectireas, v estdn registradas en un Sistema de Informacién
Ambiental a I metro de resolucién. Ambas estin cubiertas por un sistema integrado de control
remoto y monitorizacién que permite recibir datos y controlar su adquisicién en tiempo real.
Este sistema ha sido desarrollado conjuntamente con el Grupo de Instrumentacion de la EEZA,
y permite la publicacion en Internet de datos e imégenes en tiempo real
(http://rhonda.eeza.csic.es).

Una seleccién de variables meteoroldgicas, hidrol6gicas v ecolégicas es monitorizada a varias
escalas temporales y espaciales en el Area Experimental. En ambientes 4ridos, las escalas
temporales mds finas son esenciales para obtener informacién sobre eventos extremos, como la
precipitacion, que son los factores principales que explican el cambio en el paisaje. Por otra
parte, las escalas temporales menos detalladas permiten la deteccion de respuestas al cambio
global.

La monitorizacién a largo plazo en las instalaciones pretende identificar respuestas a la
variabilidad climatica y al abandono agricola en tierras marginales. Entre las variables que se



registran regularmente se encuentran: la meteorologia basica; escorrentia y produccion de
sedimentos a varias escalas espaciales; propiedades hidrolégicas y humedad del suelo. Durante
varios afios se han registrado también balances y flujos de biomasa vegetal, tales como
productividad primaria neta, necromasa y mantillo.

2.~ Situacioén del area experimental y su entorno

El 4rea experimental de Rambla Honda (fig. 1) se sitda en la margen derecha de la Rambla
Honda, un cauce efimero bastante encajado que drena un 4rea de 30,6 km® en la vertiente Sux de
la Sierra de Los Filabres. El 4rea experimental forma una catena de vegetacion dispersa y suelos
que se extiende desde el cauce actual de la rambla, a 600 m s.n.m., hasta el parteaguas a 300 m.

Instalaciones permanentes
Resoiucitn + ;. Proyeccin UTH Hose 30, Dafum ED-90

Figura 1.- Mapas de localizacién y de infraestructuras del drea experimental de Rambla Honda (mapas
compilados a partir de MDE a resoluciones de 100 y 1 m).




El area de estudio se localiza en la zona de contacto entre la vertiente sur de la Sierra de los
Filabres, esencialmente formada por rocas metamérficas del Precambrico al Tridsico
(pertenecientes al complejo Nevado-Filabride) y la depresion Nedgena de Sorbas-Tabernas, al
Este de la Cordillera Bética. La secuencia litolégica en la zona de estudio esta formada por una
potente y monétona serie de micasquistos gris oscuro, grafitosos, con granates y abundantes
filones y venillas de cuarzo y cuarcitas, estando todo el conjunto fuertemente tectonizado
(marcada esquistosidad, estructuras plegadas y cabalgamientos que producen wna intensa
trituracion en las zonas de contacto, asi como fallas y fracturas con direcciones N-S y E-W) (fig.
2). La Rambla Honda es un valle disimétrico muy encajado en los materiales descritos, con una
vertiente izquierda con laderas muy escarpadas y rocosas y una vertiente derecha més suave,
menos escarpada con un sistema de abanicos aluviales en su base, desarrollados desde el
Pleistoceno (Harvey, 1984a) y en vias de destruccién por incision de la red fluvial actual (fig.
3).

Figura 2.- Micasquistos con vetas de cuarzo y cuarcitas son Ia litologia dominante de la zona

Figura 3.- Vista general de Rambla Honda desde la parte alta del 4rea experimental. En primer término,
espartal sobre ladera de micasquistos. En la parte media de los conos aluviales, albaidal y en la parte baja,
retamar, ambos sobre campos de cultivo abandonados.



3.- Objetivos, metodologias e infraestructura cientifica.

Los objetivos generales que se han mantenido desde su puesta en funcionamiento han sido: 1)
conocer la respuesta hidrologica y erosiva ante las precipitaciones en un contexto de abandono
agricola; y II) conocer las relaciones interactivas entre procesos geomorfologicos, evolucidn del
suelo y vegetacion en medio drido y semiérido.

En el curso de los proyectos llevados a cabo total o parcialmente en sus instalaciones diversos
objetivos especificos han tratado de responder a las siguientes preguntas: 1) cual es el nimero
minimo de variables hidrologicas que deben intervenir en un modelo de simulacién hidroldgica
para zonas semidridas, 2) papel de los distintos tipos de superficie del suelo en la respuesta
hidrolégica de una pequefia cuenca, 3) formacion de las costras filtrantes y cual es su papel en la
infiltracién, escorrentfa y erosion a diferentes escalas, 4) conmocer las propiedades
micromorfologicas, fisicas y mineral6gicas del suelo, 5) evolucion de la humedad del suelo en
condiciones naturales y agricolas tradicionales, 6) interacciones entre escorrentia, transito de
sedimentos y estructura espacial de la vegetacion a escala de ladera, 7) como varia en el espacio
y temporalmente la estructura y productividad de comunidades vegetales, 8) medicion y
modelizacién de Ja evapotranspiracion real en ambientes con vegetacién dispersa, 9) medicion y
modelizacion de la particién de Huvia por la vegetacién (intercepcidn, transcolacidn y
escorrentia cortical).

Fl sistema de ladera se considera un tratamiento metodolégico en gran parte de los estudios
realizados. Los métodos utilizados se pueden dividir en los tipos siguientes:

1) mediciones directas en el campo:

1.1) respecto a la vegetacién se hicieron muestreos estratificados con objeto de recoger las
variaciones particulares de cada una de las dos posiciones originadas por la vegetacion dispersa,
bajo matas y en claros,

1.2) respecto al sueto, una sola vez, como la densidad aparente y la conductividad hidraulica;

1.3) peri6dicas, bien sea manualmente, como la recogida de sedimentos procedentes de parcelas
de erosién o de microcuencas, o la recogida de hojarasca, bien sea a través de sensores de tipo
meteorolégico o hidrolégico, como los sensores de humedad del suelo, o bien mediante
instrumentacién como estacionss Bowen y método de correlacién por remolinos (“Eddy
correlation”) para la medicién de la ETR, etc. En distintos momentos (estacional o anualmente)
se cosechaban a mano, segin disefios experimentales preestablecidos (Cammeraat, 1992),
distintos elementos vegetales (herbaceas, tallos, ramas, flores, necromasa, etc.) para determinar
el crecimiento de las plantas, o la tasa de descomposicion celulolitica en el suelo, enire otros.
También ha sido necesario establecer un sistema de marcaje de detalle para llevar a cabo el
segnimiento demografico de individuos, ramas, tallos y hojas.

2) métodos de laboratorio que incluyen todas las caracterizaciones del agua de escorrentia,
sedimentos y suelos, como pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, sales totales e iones
solubles, materia organica, composicién granuloméirica, estabilidad de los agregados, limites de
Atterberg, ensayos geotécnicos, contenido en carbonatos totales y yeso, capacidad de
intercambio cati6nico, agua retenida a 0,033 MPa y 1,5 MPa, mineralogia total y de la fraccién
arcillosa, micromofologia optica de suelos y rocas, etc.
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3) métodos experimentales que han permitido a) obtener pardmetros de infiltracién y produccién
de sedimentos en parcelas mediante uvia simulada; b) determinar como la vegetacion dispersa
intercepta los flujos de agua v sedimentos en una ladera.

4) sistemas de informacién geografica que incluyen modelos digitales de elevaciones, hasta 1 m
de resolucion, y atributos topogréaficos.

La instalacién permanente consta de:

A} una estacién meteorolégica en la parte baja de la cuenca donde se mide la precipitacion y su
intensidad, la temperatura y la humedad del aire, la direccion y la velocidad del viento, yla
radiacidn solar global y neta.

B) 10 parcelas de escorrentia-erosion de 8 x 2 m, instaladas sobre campos de cultivo
abandonados (caracteristicas en tabla 1).

parcelas  altited  pendiente Cobertura piedras costra
(m) (%) plantas (%) sup. (%) (%)
Pi 650 12.5 40 74 0
P2 648 21 65 55 0
P3 655 27,5 20 83 0
P4 690 29 40 62 5
P3 725 33 70 63 0
P6 770 28 70 34 0
P7 773 41 90 51 0
P8 769 23 75 61 0
P9 740 35 80 29 0
P1O 695 45 80 56 0
Plla 628 2 26 16 8
Plib 628 2 0 14 16
Pl2a 632 4 55 32 0
P12b 632 5 6 53 0
P13a 637 5 43 47 0
P13b 637 5 4 64 0
Pl4a 648 7 48 76 3
Pl4b 648 9 24 77 5
P15a 662 12 36 63 3
P15b 662 12 22 56 1
Pl6a 681 20 48 68 5
Pi6b 681 22 15 76 5
Pi7a 720 24 40 74 6
P17b 720 23 23 76 17
PiBa 730 21 44 57 5
P18b 730 i8 30 56 16
P19a 752 21 32 82 6
P19b 752 23 29 69 4

Tabla 1.- Datos esenciales de la parcelas de escorrentia-erosién de Rambla Honda.

C) tres cuencas encajadas, cada una de las cuales posee equipamiento propio consistente en: un
aforador de tipe H equipado con medidor de nivel capacitivo y un balancin a la salida para
medir caudales bajos, un sistema de pequefias bombas para muestrear el caudal en diferentes
momeios de a crecida (para sélidos en suspensién y disueltos) y un tanque de sedimentacién a
la salida del aforador (para medir el arrastre de fondo) (fig. 4). La cuenca 3 es la situada en la
parte alta con una superficie de 900 m?, forma la cabecera; 1a 2 es la intermedia con 3 ha; yvial
es la general, con una superficie de 4,6 ha.
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Figura 4.- Aforador tipo H de 60 cm de ali:ﬁra (capacidad 340 L-s™") en la cuenca principal de Rambla
Honda (4,6 ha).

D) 9 areas de medida de 30 m x 30 m, 3 por unidad fisiografica, dentro de cada una de las
cuales hay 2 parcelas cerradas de escorrentia-erosién de 10 x 2 m (fig. 5a), una con vegetacién
rala y otra con vegetacién densa. Cada parcela dispone en su parte inferior de un canal que
recoge el agua y los sedimentos (fig. 5b) que se llevan a un doble sistemas de depositos de 200
L el primero de los cuales esta equipado con un divisor de flujo. Tres pares de parcelas, una en
cada unidad fisiografica, disponen ademas de un balancin para registrar en continuo el flujo del
agua, asi como sensores que registran la humedad y la temperatura del suelo a ftres
profundidades.

Figuras 5a (izquierda) y 5b (derecha).- Parcelas de escorrentia-erosion de 2 m x 10m en la zona de
medida n°12. Figura 5a: La parcela 12A tiene mayor cobertura vegetal que la 12B. Se observa al fondo un
pluvidmetro totalizador y en primer término un tripode que sostiene i) la caja impermeable conteniendo
los dispositivos electronicos que registran tanto la humedad del suelo como la escorrentia en continuo de
las parcelas y ii) dos paneles solares que alimentan una bateria de 12 V (dentro de la caja amarilla, en el
suelo). Figura 5b: Detalle del canalén de recogida de agua y sedimentos.

En cada una de las 4reas de medida se ha abierto, descrito y muestreado un perfil de svelo y
analizado sus horizontes, determinado la conductividad hidraulica saturada con el método de
Porchet modificado por Kessler y Qosterbaan (1974) asi como la infiltracién, escorrentia y
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erosion mediante simulacién de lluvia sobre superficies desnudas y vegetadas. En cada una de
dichas dreas, se han llevado a cabo los numerosos muestreos sistematicos de vegetacion.

Aparte de la instalacién permanente se Hlevan a cabo diversas acciones para complementar a las
anteriores en el conocimiento geoecoldgico de la zona. Estas campafias especificas de medida se
refieren a:

E.- Evapotranspiracion: se ha desarrollado un modelo de evapotranspiracion adaptado a las
condiciones de cubiertas vegetales abiertas, propias de las regiones semidridas. Dicho modelo se
ha parametrizado y validado a través de una serie de experimentos de campo que permitieran su
aplicacion a rodales de las especies vegetales caracteristicas del sudeste semi-4rido espafiol
(Domingo et al., 1999; Villagarcia, 2000). En concreto se trabajo en tres aspectos del modelo:
(a) balance radiativo (b) resistencias aerodinamicas del suelo y (c) resistencias superficiales del
suelo. Los experimentos de campo se realizaron en parcelas representativas de Retama
sphaerocarpa, Anthyllis cytisoides y Stipa tenacissima en el drea instrumental de Rambla Honda
(Tabernas, Almeria). El modelo considera tres fuentes que integran el flujo evaporativo, las
cubiertas vegetales, el suelo entre la vegetacion y el suelo bajo el dosel de Ia vegetacién. Opera
a resolucién temporal elevada (minuto-hora) y requiere informacion detallada, tanto
meteoroldgica (velocidad del viento, radiacién global incidente, temperatura, tensién de vapor,
humedad del suelo) como fisioldgica y estructural de la vegetacidén (Domingo ef al., 1999;
Villagarcia, 2000; Villagarcia et al., 2001). El modelo permite conocer, ademas de Ia ETR total,
la particion de Ia evaporacion, es decir la evaporacion de cada superficie (planta, suelo bajo
copa y suelo desnudo). La validacion del modelo se llevé a cabo con medidas de ETR mediante
dos métodos, el de Bowen (BREB: Bowen ratio energy balance) y el de la correlacién de
remolinos (Eddy correlation o covariance).

Para las medidas de intercepcidn y particion de agua de lluvia por la vegetacién se realizaron
experimentos tanto con lluvias paturales como con lluvia artificial simulada, en los que se
midieron las variables microcliméticas y los volumenes de cada flujo con pluviométros de
polietileno colocados bajo la vegetacion.

F} Microtopografia en las 28 parcelas de escorrentia-erosion.

G) Cobertura de fragmentos liticos (gravas, piedras, etc.), distribucién por tamafios y posicién
respecto a la superficie (encima o incrustadas), en las 28 parcelas de escorrentia-erosién.

H) Hidrofobia o repelencia al agua del suelo en diferentes campafias, mediante el método del
tiempo de penetracion de la gota de agua (Contreras y Solé-Benet, 2003).

I} Perturbacion de la superficie de suelo (quema de la vegetacion, eliminacién del pavimento de
piedras, labrado) y determinacién de su comportamiento (escorrentia, erosién y evolucién de la
humedad del suelo) (Solé-Benet et al., 2002).

J) Medida de la deposicién global (pH, conductividad eléctrica y alcalinidad de la precipitacién
y peso y mineralogia de su residuo seco) (Queralt et al., 1993).

4. Topografia

La restitucion fotogramétrica de fotografias adreas detaliadas a escala 1:3500 permiti6 generar
un mapa topografico 1:500 de una gran parte de la zona de estudio, incluyendo toda la cuenca
instrumentada (fig. 1) a partir del cual se construye un modelo digital de elevaciones (MDE) de
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P (mm)

1 m de resolucion. Del MDE se extrajeron distintos atributos topogréficos como la pendiente
(SLO), ¢l 4rea especifica (ARE), el indice de humedad (ATB) y un indice de transporte
potencial de sedimentos (LSF). La mayoria de dichos atributos presentan una correlacion
significativa con las geoformas presentes en Rambla Honda, y algunos de dichos atributos con
algunas propiedades de la estructura de sus suelos, como porosidad y contenido de humedad a
capacidad de campo, y también con los promedios de humedad del suclo en determinadas
estaciones del afio (especialmente LSF y ARE estan altamente correlacionados con la humedad
del suelo, como el otofic de 1994, uno de los mas himedos que se han registrado)
(Puigdefabregas et al., 1998).

5.- Clima.

Los principales rasgos del clima del 4rea son la aridez, el cardcter mediterraneo y las
temperaturas suaves. La aridez se debe a que la mayor parte de las precipitaciones proceden del
Atlantico y las sierras béticas las interceptan al quedar el drea experimental a sotavento de la
circulacion atmosférica dominante (Capel, 1986, Castillo, 1989). Segin los indices de aridez
pluvifactor de Lang, indice de Martonne, coeficiente de Emberger, indice de Giacobbe e indice
de Thornthwaite, el territorio que incluye el rea experimental se encuentra entre las zonas mas
aridas de la peninsula Ibérica (Capel, 1982), e incluso de Europa (Neumann, 1961). La
precipitacion media anual es de 239 mm (para un registro de 30 afios en la estacion de Tabernas,
1967-1997) y presenta un coeficiente de variacion interanual del 36% y uno mensual entre 76%
y 215%. Las precipitaciones anuales oscilan entre 115 mm y 431 mm y el nimero de dias de
lluvia ¢ Imm) por afio oscila entre 25 y 55 (promedio = 37). Solo un 6% de los episodios
Huviosos superan los 20 mm-dia” y s6lo un 0,7% supera los 50 mim-dia™.

600
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Elprimavera
: M invierno
400 - | B otofio
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Figura 6.~ Precipitacién anual (afio hidrolégico) y estacional en Rambla Honda desde 1989/50 hasta
2003/04.
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En el observatorio propio de Rambla Honda se totalizan 266,2 mm de media anual, también con
un largo perfodo de precipitaciones que va de Septiembre a Mayo o Junio, con las luvias
bastante concentradas en otofio e invierno (fig. 6). Los totales anuales han oscilado entre los
569,5 mm de 1989-90 6 los 403,9 mm de 1996-97, hasta los 122,4 mm en el 1993-94 & 1254
mm en el 1998-99. Intensidades méaximas han sido 91,2 mm'h™ durante 5 minutos y 2114
mm-h” durante 44 segundos.

Una estima por el método de Blaney y Criddle modificado por Doorrenbos y Pruitt, da un total
anual medio de 1666 mm de evapotranspiracion potencial (ETP) para la estacién de Tabernas.
La ETP es siempre varias veces mayor que la precipitacion (P), si bien oscila de unos afios a
otros, y sobre todo de unos meses a otros. En el mes con mayor cociente P/ETP, noviembre, la
capactdad del medio para evaporar y transpirar es el triple de la precipitacion. En el mes de julio
la ETP alcanza unas 100 veces el valor de la precipitacion.

Los veranos son largos y calurosos pudiéndose alcanzar temperaturas a ras de suelo de casi
60°C. Los diagramas ombrotérmicos segiin el modelo de Walter-Lieth de las estaciones de
Tabernas (30 afios) y Rambla Honda (15 afios) se inchuyen en la figura 7.

La media anual de temperaturas es de 16,2°C y las medias de las maximas oscilan entre 15°C en
enero y 33°C en agosto y las medias de minimas entre 19°C en agosto y 4°C en enero.

17.96°C

TABERNAS (ALMERIA} (49¢ m s.n.m.) RAMBLA HONDA (ALMERTA) (640 m s.n.m.)  16.25°C
[T(C)y:25years P (mm): 30 years] 239.4 mm [T (°C): 15 afies P (mm}): 15 afios) 266.22 mm
[ P {mm o s T°C 9
60 - } P (mm) T(*C} B .S(U } ’_65 (_mm) P (1) - F (°C) ’I:(JS)
TMab 43.5]] 50 PN 25 | [T 42.0]| s - e s
meTM 34.7 5, meTM 32.7 e
40 1 - 0 40 - - 20
- S,
304 _ , e |5 15
meOT 137} 204 7 N "} 10 |[meOT 113 10
10 L5 L5
L i e e e S Ny ) g ¢
T 4.1 meTm 3.9
,1;.‘1:8:1 55 E g %‘ 2 E’ % Tmab 3.6 Ene Mar May Jul Sep  Nov
2 wos iz 2%
TMab  Temperatura méxima absoluta (°C)
meTM  Media de las temperaturas méximas del mes més c4lido (°C)
meQT  Media de las oscitaciones térmicas diarias (°C)
meTm Media de las temperaturas mintmas def mes mds frio (°C)
Tmab  Temperatura inima absoluta (°C)
s Meses con temperatura minima absoluta potencial <0 °C
Figura 7.- Diagramas ombrotérmicos segiin el modelo de Walter-Lieth de las estaciones de Tabernas (30
afios) y Rambla Honda (15 afios).

6.~ Vegetacion

En la Rambla Honda los espartales, cuya extensién ha sido favorecida por el hombre, son la
formacién que mas superficie ocupa, siendo también importantes los albaidales y retamares.
Terofitos y caméfitos, asi como algunos hemicriptofitos y nanofaneréfitos son los biotipos
mejor adaptados a este entorno semidrido y templado y, en conjunto, suponen la gran mayoria
de la flora vascular. Las especies anuales son tres veces mas numerosas que las perennes,
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aunque la mayor parte de la biomasa se debe a los arbustos y a las gramineas vivaces que
forman macollas.

En el area instrumentada la vegetacion es un matorral formando tres bandas altitudinales
transversales a la linea de pendiente de las laderas, con cada una de las bandas dominada por
una especie distinta. En el fondo del valle y en la parte baja de los abanicos sedimentarios que
se extienden por la mitad infetior de la ladera, encontramos un retamar fuertemente dominado
por Retama sphaerocarpa {fig. 8), en el que las anuales son estacionalmente muy abundantes,
estando presentes diversas especies silicicolas. En la parte alta de los abanicos aluviales se
encuentra un albaidal casi puro de Anthyllis cytisoides (fig. 9), sobre suelos profundos y con
coberturas eventualmente importantes de anuales. En la mitad superior de la ladera, con mas
pendiente y suelos mas someros y con afloramientos rocosos, muy condicionados por la
esquistosidad de la roca, la vegetacion es un espartal con fuerte dominio de Stipa fenacissima
(fig. 10) y escasas anuales, con pequefias manchas de albaidal ocupando rellanos de menor
pendiente y probablemente asociadas a los Gltimos enclaves que fueron cultivados.

Figuras 8 (izquierda) y 9 (derecha): Retamar (Retama sphareocarpa) en la parte baja de Rambla Honda.
Albaidal (Anthyllis cytisoides) en la parte alta de los conos aluviales.

Figura 10.- Espartal (Stipa tenacisima) cubriendo Ia ladera de micasquistos.

Aparte de la descripcion de la dinamica de la vegetacién debida a factores intrinsecos, se ha
puesto especial interés en conocer la respuesta de la misma ante las propiedades y procesos
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relacionados con Ja disponibilidad hidrica en el suelo y las variaciones que resultan de la
distribucién de las condiciones climéticas, especialmente de la precipitacién. En el anélisis de
esta respuesta se ha tenido en cuenta los cambios espacio-temporales debido a la heterogeneidad
de microhabitats que impera dentro del territorio. Importantes resultados sobre estos aspectos
estan disponibles en Gutierrez (2000).

7.~ Suelos.

Los suelos son de origen coluvial y aluvial. Los del sector alto de la ladera se han desarrollado
directamente a partir de micasquistos y sobre depdsitos de pendiente. El espesor del suelo
depende de la dureza de la roca y de la pendiente: donde abundan las venas de cuarzo dominan
los afloramientos rocosos y el suelo apenas alcanza 15 cm de profundidad, (Leptosoles liticos
segin FAQ, 1998) pero en los depésitos de pendiente sobre micasquistos menos cuarciferos ¢l
suelo puede tener hasta 60 cm (Regosoles eltricos seglin FAQ, 1999). Son suelos franco-
arenosos, muy pedregosos, con contenidos en materia organica del horizonte superficial entre el
2% y ¢l 8%, segin se trate de dreas desnudas o bajo vegetacién de esparto.

En el sector al pie de la ladera se han formado potentes conos aluviales (se han medido 18 m de
espesor de sedimentos unas pocas decenas de metros antes de su convergencia con la rambla)

rambla formadas por depésitos aluviales mejor estratificados. Por elo los suelos son mucho mas
profundos, de tipo arenoso-franco (fig. 11), también pedregosos pero disminuyendo el tamafio
de los elementos liticos pendiente abajo. Tienen menor contenido de materia orgénica (entre
1,4% y 4% segin se trate de 4reas desnudas o bajo vegetacion perenne). Los de la parte alta de
los abanicos son Regosoles calcaricos y los de la baja Fluvisoles efttricos, segiin FAO (1999).

Figuras 11 y 12.- Figura 11 (izquierda): Perfil de suelo, de tipo AC, en la parte baja de un cono abanico
en Rambla Honda. Se observa la tipica estratificacion en lentejones areno-gravosos y un desarrollo casi
edafico casi nulo (horizonte Ap). Figura 12 (derecha): Tipico pavimento de piedras que recubre tanto los
suelos del abanico aluvial como los gradines aguas arriba de las matas de esparto. El aro gris corresponde
a un experimento de medida de la humedad del suelo y tiene 25 cm de didmetro.
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Los suelos de ambos sectores tienen algunos atributos comunes como el pH, entre 6,5 y 7,5,
baja conductividad eléctrica, entre 0,03 y 0,22 dSm™, y una reducida capacidad de intercambio
catiGnico, inferior a 10 cmol kg™, la presencia de un pavimento de piedras {fig. 12} y una costra
filtrante subyacente (Puigdefabregas et al., 1999) (fig. 13). La estabilidad de los agregados, si
bien aumenta proporcionalmente con el porcentaje de vegetacion anual (especialmente Stipa
capensis) (Pardini et al,, 1991), con la proximidad a la vegetacién perenne (Solé Benet et al,,
2004) y la proporcién de fraccién fina (Jimo + arcilla), es en general baja comparada con suelos
de otras zonas semidridas.

oy

Figura 13.- Fotografia de un corie de una lamina delgada del suelo en la que se observa la diferenciacién
textural que ba originado la costra filtrante: capas A (gravilla) y B (arena gruesa), en las que se han
lavado los elementos finos, capa C (arena muy f{ina y lime), de acumulacion.

A pesar de su elevado contenido en arena, el contenido volumétrico de agua de la tierra fina
retenida entre 0,01 v 1,5 MPa es relativamente alto, entre 33% y 60% Sin embargo, dichos
valores disminuyen hasta la mitad si tenemos en cuenta los elevados valores de densidad
aparente medidos en grandes vokimenes de suelo (p.e., 50 L), delorden 1,8 22,2 kg L1, debidos
a la elevada pedregosidad, que oscila entre el 13% en la parte baja de la catena y el 60% en la
parte alta.

Asimismo se ha puesto de manifiesto la existencia de hidrofobia asociada a acumulaciones de
materia orgdnica en superficie, ya sea de origen vegetal (mantillo) o animal (Jetrinas de
conejos), especialmente en los suelos arenoso-francos de los conos aluviales (Contreras y Solé,
2003). Este hecho confirma las observaciones previas llevadas a cabo con simulacion de [luvia
(Nicolau et al, 1996) en las que la escorrentia disminuia progresivamente hasta que la repelencia
al agua desaparecia.

Las tablas 2 a 5 muestran las principales propiedades de los suelos de las 9 areas de medida
(seccidn 3) del drea experimental:
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AM | Horizontes | Tipo de Clasificacitn Espesor Estructura Consistencia Poros
{cm) horizonte (FAQ, 1991) de suelo Tipo Grado
0-4 A laminar muy gruesa bajo suelto muchos
] 4-11 2C Fluvisol edtrico >3m grumosa mediana bajo suelto comunes
11-42 3C grumosa mediana bajo sucito corunes
0-3 All bloques subang fina bajo suelto comunes
2 3-34 AlZ Regosol eltrico >3m grumosa mediana bajo suelto COIMUNES
34-60 2C grumosa mediang bajo suelto comunes
0-6 All bloques subang med bajo suelto pocos
3 621 Al2 Regosol editrico 3 m blogues subang fina bajo suelto pocos
21-38 AC bloques subang fina bajo suefto paces
0-4 All blogues subang fina bajo blando comunes
4 420 AlZ Regosof efitrico >1m blogues subang med bajo blando comunes
20-50 2C blogues siubang med | moderado | ligeramente duro | comunes
0-3 All laminar mediana, bajo blando comunes
5 3-20 Al2 Regosol edtrico >1m blogues subang med baio blando comunes
20-60 2Bca prismatica fina moderado _ blando COmunes
-5 All bleques subang med bajo biando rauchos
6 5-16 Al2 Leptosol efttvico | 0.25m sin estructura - suelto muchos
> 16 AC prismética fina moderado | ligeramente dura poces
0-5 All bloques subang med bajo blando COmMUAES
7 5-30 Al2 Leptosof editrico 0.6m prismitica mediana hajo biando comunes
30-60 C +Leptosol litico prisaritica mediana baio blando comunes
0-3 All bloques subang med bajo btando poCCs
8 3-15 Al2 Leptosol edtrice 02m prismitica mediang bajo blando pocos
> 15 C H+Leptosol Htico prismitica mediana bajo blando pocos
9 0-6 A Leptosol edtrico 0.6m laminar gruesa bajo blando | comunes
660 AC  |t+Leptosol litico bloques subang fina baio biando comunes

AM:= Area de medida

med = mediana

subang = subanguiar

Tabla 2.- Caracteristicas morfologicas y clasificacidn (fuente: Puigdefébregas et al., 1996),
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AM | Horizonto| MO, | Ntot. | pH | EC. |CaCOs|CEC.| Ca | Mg | Na | X
{crn} % % (H,0) | uSem™ %o cmol, kg’

1 |o4 157 | 018 | 73 1625 17 285 706 069 025 028
4-11 116 | 017 | 77 933  0.84 290 529 048 023 008
11-42 077 | 014 | 78 075 232 642 061 017 006
42-73 012 | 8 59.2 225 433 054 023 0.6
73-96 096 | 020 | 7.8 629 049 340

2 03 138 | 018 | 69 848 099 364 28 059 017 023
3-34 068 | 011 | 7 263 042 252 165 039 0.7 006
34-60 075 | 010 | 73 372 044 265

3 06 138 | 014 | 7 1404 099 300 229 057 047 018
6-21 093 | 014 | 76 463 048 179 037 018 0.8
21-38 071 | 011 | 76 364 061 250 152 035 015 005
38-70 076 | 010 | 74 258 044 339 156 037 023 004

4 o4 183 ] 022 | 75 215 146 357 727 090 018 0.8
4-20 076 | 010 | 72 435 047 412 390 049 026 0.5
20-50 092 | 009 | 72 31 076 365 388 050 021 0.5

5 103 257 | 032 | 73 1927 LI3 429 700 079 035 029
3-20 135 | 015 | 73 743 042 292 448 046 018 0.8
20-60 108 | 013 | 77 745 375 262 1564 071 016 003

6 |05 182 | 024 | 73 181 29 369 1L13 067 015 024
5-16 128 | 016 | 7.8 1002 302 304 1240 051 015 008
> 16 142 1 020 | 76 1595 985 439 1759 052 017  0.04

7 o5 s2 | 033 | 69 424 201 945 1296 145 037 051
5-30 191 1 019 | 68 477 097 519 592 081 019 015
30-60 189 1 017 | 65 359 112 730 529 097 0.8 006

g 103 48 ] 034 | 69 1606 19 474 977 132 019 051
3-15 241 | 019 | 69 457 064 469 498 076 017 021
> 15 254 | 028 | 73 595 099 469 616 118 028 008

9 106 382 | 028 | 7.1 1008 129 482 775 100 016 040
6-60 167 | 017 | 12 36 086 435 514 088 027 0.5

AM = Area de medida
Tabla 3.- Caracteristicas quimicas (fuente: Puigdefabregas et al., 1996).
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Distribucién granulométrica Densidad,
AM  |Horizonte!> 2 mam Tierra fina (%) aparente
{cm) (%) |Arena gruesalArena ﬁnal Limo groeso I:Limo fmoIArcilIa gcm”
1 0-4 12.75 244 511 R 10.9 18 1.51
4-11 3221 41.5 42.6 49 83 2.9
11-42 31.46 50.9 36.2 3.7 6.9 2.4 1.67
42-73 0.74
73-96 3045 474 384 4.3 7.6 24
2 0-3 22.71 42 40 5 9.6 3.5 1.59
3-34 38.64 48.5 36.6 4 83 27 1.65
34-60 54.71
2 0-6 40.68 53.9 29.7 4.6 8.8 3.1 1.52
5-21 36.40 51.1 33.8 42 84 25
21-38 29.39 50.7 37 3 7.3 2 1.57
38-70 25.50 42.1 43.3 4.1 8.2 2.3
4 104 40.06 40.6 363 5.9 2 5.1 1.53
4-20 35.96 346 38.5 6 16.9 4
20-50 45.31 317 38.5 5.9 17 6.9 1.55
5 03 40.63 31.7 47.5 6.1 10.2 4.5 1.45
3-20 34.30 35.8 41.9 58 11.7 477
20-60 44.70 337 _ 399 6.3 15.9 4.1 1.59
6 [0-5 60.12 384 352 7.7 14.5 4.3 1.45
5-16 40.90 32.8 392 7.1 16.7 42 |
> 16 62.01 214 26.6 12 3.1 89 | 168
7 0-5 55.83 30 378 89 15.9 7.5 1.26
5-30 5847 29.8 36.2 6.9 18.7 8.5 134
30-60 3049 25.9 30.7 8.6 242 10.6
8§ o3 |4705 26.6 414 8.4 159 7.7 | 134
3-15 67.02 27 332 7.5 22.1 10.2
= 15 54.06 26.1 24 9.6 29.9 10.4 1.21
9 j0-6 55.19 37 382 6.7 153 2.8 127
6-60 28.56 21.6 339 113 26.6 6.6 1.5

AM = Area de medida
Tabla 3.- Propiedades fisicas (fuente: Puigdefabregas et al., 1996).

8.- Hidrologia superficial y erosidn de suaclos

Debido a la escasez y naturaleza de las precipitaciones la escorrentia superficial es forzosamente
discontinua a lo largo de las laderas, siendo los cauces principales de tipo effmero.
Precipitaciones de hasta 20 mm en un dia puede esperarse que ocurran todos los afios; con
periodos de retorno de 5 y 11 afios se producen episodios lluviosos que superan los 50 y 70 mm
en 24 h respectivamente (Lézaro et al,, 2001). Dependiendo también de la intensidad, en el caso
de los eventos mas importantes pueden producirse avenidas mas o menos efimeras que afectan a
los cauces principales, lo que viene ocurriendo en promedio una vez cada 4 afios (Domingo et
al., 2001).

La red es de tipo dendritico con una densidad de drenaje entre 12 y 16 kmkm™. La direccién de
los cauces estd dirigida basicamente por la estructura local, tanto por la esquistosidad principal
como por los ejes de los pliegues, siguiendo zonas lineales de mayor debilidad existiendo muy
buenos ejemplos de erosién diferencial, dando sucesiones de resaltes o espolones morfolégicos
junto a vaguadas dt; reducidas dimensiones (cauces de orden 1).
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8.1 - Mecanismos de escorrentfa y tasas.

En las figuras 14 y 15 se muestran dos eventos representativos, con mecanismos de escorrentia
diferentes. En la figura 14 se representa el evento de [luvia del 11 de septiembre de 1996 en el
cual los horizontes superficiales del suelo (medidos hasta 15 cm) estan muy hémedos, cercanos
a la saturacién, debido a los 22,5 mm caidos el dfa anterior con una intensidad promedio de 3
mmh? (muy por debajo de la capacidad méxima de infiltracién). La lluvia del 11 de
septiembre, mucho més intensa (13 mm en unos 20 minutos), causd escorrentia por saturacién
del suelo a partir de sus capas subsuperficiales. La escorrentia se produce en primer lugar a
nive! local: primero en la parcela 18B, en la parte alta de la cuenca (suelo somero y humedad
volumétrica del 38% en dicho momento), seguida un minuto después por la parcela 15B (suelo
profundo de la parte alta del cono aluvial) y cuatro minutos después por la 12B (suelo muy
arenoso y mas profundo de la parte baja de la catena). Destacan considerablemente las
diferencias entre las tasas de escorrentia y sus totales en las tres parcelas a lo largo de la catena.
En segundo lugar y casi en el mismo momento que la parcela 18B, se registra caudal en el
aforador intermedio (F2), que se explica por los numerosos afloramientos rocosos presentes en
el propio cauce, caudal que no aumenta significativamente hasta pasados 9 minutos del inicio
del evento, algo después de que se registre un pico de escorrentia significativo en F3 (subcuenca
de ia parte alta).

Las méximas tasas de escorrentia a nivel de cuenca (entre 4 y 8 mm-h™) son un orden de
magnitud inferiores a las de las parcelas 15 y 18 (entre 30 y 45 mm-h™). La baja escorrentia en
la parcela 12B se explica por su textura mucho més arenosa que los demas suelos de la catena y
su mayor profundidad. Este tipo de evento, de escasa frecuencia (en promedio menos de dos por
afio), sélo se produce cuando la magnitud y/o intensidad de la lluvia son grandes.
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Figura 14.- Evento del 11 de septiembre de 1996 en el que se produce escorrentia por saturacién desde el
horizontes sub-superficial. El dia anterior Itovieron 22,5 mm y durante este evento 13 mm. Se registra
escorrentia en todas las parcelas y en todos los aforadores de la cuenca.

En la figura 15 se representa un tipico evento de lluvia en el que se produce escorrentfa de tipo
Hortoniano, a nivel local, por saturacién del horizonte méas superficial, sin que se alcancen los
cauces. Se observa un aumento de humedad en el suelo a 5 cm de profundidad, casi paralelo con
la escorrentia en la parcela. Sin embargo, ¢l aumento de humedad a 15 cm de profundidad no se
registra hasta una hora después del final de la escorrentia. Este tipo de evento es el més
frecuente en Rambla Honda, registrandose escorrentia en las parcelas pero no en los cauces, lo
que indica que la mayor parte del agua escurrida se reinfiltra aguas abajo.
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Segin la época del afio en que se produzca el evento y la magnitud e intensidad de la
precipitacion, la magnitud de la escorrentia varia segin las parcelas (Fig. 16): en general
producen mayor escorrentia las parcelas de la parte alta y media de la catena (n° 18 y n° 15, por
este orden) que las de la parte baja (n° 12). Sin embargo, a finales del verano, cuando la
repelencia del suelo es maxima en suelo de retama, eventos de pequeiia magnitud e intensidad
media o alta producen mayor escorrentia en las parcelas de la parte baja (n° 12) seguidas por las
de la parte media y alta (n° 15 y n° 18, por este orden) de la ladera. En general, las parcelas con
vegetacion rala producen mas escorrentia que las de vegetacion densa, con la excepcion de Ia n°
15A que escutre mas que la n° 15B debido a la particular estructura espacial de sus cubiertas
vegetales: la n° 15A presenta largas bandas sin vegetacion en la direccion de la pendiente, que
favorecen la escorrentia, mientras la n° 15B tiene la menor cobertura vegetal concentrada en la
parte baja de la parcela, favoreciendo la infiltracion justo antes que los flujos de agua alcancen
la canaleta.
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Figura 15.- Evento del 28 de Febrero de 1995 en el que se produce escorrentia por saturacién de la capa
superficial del suele (de tipo hortoniano). Sélo se registra en las parcelas y no el cauce.

23



j

300

precipitacién acumulada = 3167 mm

250
= 200
= A (densa)
g 150 - E1 B (rala)
=
g
g 100
&

12 15 18
Nuamero de parcela

Figura 16.- Escorrentia total en 14 afios en las parcelas 12, 15y 18 de Rambla Honda.

8.2.- Erosion de suelos

Los suelos de la parte baja de la ladera, en su estado natural {como campo agricola
abandonado), estan protegidos por un pavimento de piedras, por lo que las tasas de erosion por
[luvia, en ausencia de escorrentia, son poco significativas, del orden de 0,1 thal-afic?. En la
parte alta, la dispersa cobertura de esparto ha formado un sistema de gradines o terracitas en
donde también se ha desarrollado un pavimento de piedras, si bien la mayor pendiente da lugar
a mayores tasas de erosion, aunque también de muy baja magnitud, del mismo orden que las
anteriores. Cuando de manera experimental, simulando una operacién de labranza, se remueven
los 15 cm superficiales de suelo, las tasas de erosién ante una lluvia intensa (60 mm h™', periodo
de retorno de 10 afios) se multiplican por 1000, alcanzindose 100 t ha® en un solo episodio
Tluvioso (Solé Benet et al, 2002), si bien, el pavimento de piedras se reconstruye gracias a las
lluvias normales en unos pocos meses, protegiendo de nuevo al suelo como en su estado inicial
de campo abandonado.

Aparte de este proceso que suele caracterizar a fos suelos que recubren los abanicos alyviales, se
producen en la zona otros procesos de erosion de suelos. Uno de ellos es la sufusion que afecta a
las terrazas de banco amplio, de formacion progresiva (2000 afios de antigiiedad segin
Puigdefibregas, 1998), alimentadas peri¢dicamente por las boqueras de la rambla. Por su rango
granulométrico en general estrecho, debido a la decantacién de Jos elementos gruesos que se
produce aguas arriba, y a los macro y gigaporos debidos a la meso y macrofauna, los gradientes
hidraulicos en dichos poros en condiciones de avenida son suficientes para crear tineles que, al
irse acelerando por el abandono agricola, llegan a provocar elevadas tasas de erosion local e
incluso la destruccion de la terraza. También las terrazas de banco estrecho que cubren algunas
laderas sufren el efecto del abandono agricola: la falta de mantenimiento de los muros de
mamposterfa en seco da lugar a carcavas que aceleran la pérdida de suelo e incluso la pérdida
del bancal.
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8.3.- Areas fuente v sumidero de sedimentos,

A escala de metro cuadrado o parcela se ha estudiade la formacién acelerada y el
comportamiento hidrolégico-erosivo de una costra filtrante (0 pavimento filtrante) en suelos
arenosos de origen aluvio-coluvial, sobre micasquistos. Treinta milimetros de Huvia artificial
entre 60 y 100 mm-h™ de intensidad sobre una parcela recién labrada son suficientes para iniciar
la reconstruccién de una costra-filtrante, cuyo grado de desarrollo después de un afio de lluvia
natural es equivalente al que se observa después de 20 afios de abandono agricola.

Las tasas méximas de erosion (10 gm™) se producen entre los 10 y 20 minutos de Iluvia y las
minimas (< 0,1g'm?), en los diez primeros minutos después de labrar y una vez restablecido el
pavimento fiitrante.

A escala de ladera las interacciones de la vegetacién con la escorrentia y el flujo de sedimentos
son compiejas y dependen de la densidad de la vegetacion y de su estructura espacial. Un
incremento de la densidad causa un decremento exponencial de la escorrentia y la salida de
sedimentos. El efecto de la estructura espacial es dindmico y especifico de cada especie. Es
particularmente significativo en hierbas perennes que forman macollas porque tienen una
amplia y densa base en contacto con el suelo y son capaces de interceptar un significativo
porcentaje de escorrentia y de sedimentos. Puigdefébregas & Sanchez (1996) sefialan valores de
intercepeion del 50% para Stipa tenacissima. Esta intercepcion de sedimentos interactia con el
crecimiento de las plantas y ayuda a la formacién de estructuras en bandas de vegetacion a lo
largo de la ladera, lo cual retroalimenta positivamente la intercepcion. Mas alld de un cierto
umbral de flujo de sedimentos las estructuras de vegetacién se desorganizan, se inicia la
formacién de surcos y la salida de sedimentos aumenta considerablemente (Puigdefabregas &
Sanchez 1996).

9.- Hidrogeologia

La geologia de la zona indica que s6lo se encuentran niveles acuiferos en donde se
producen acumulaciones de sedimentos cuaternarios, generalmente en los cauces principales de
las ramblas, considerandose el substrato de micasquistos como impermeable. En nuestra zona
de estudio, el espesor de sedimentos cuaternarios alcanza 30 m y solo durante los episodios
Ilwviosos extremos llega a lienarse el acuifero aluvial (tres veces en 15 afios). La elevada
conductividad hidraulica del sedimento explica su répido vaciado (inferior a 72 )
probablemente por drenaje lateral aguas abajo. Pero en los eventos de precipitacion intensos la
concentracion de escorrentia es rapida y el agua puede correr en superficie por los lechos de los
cauces principales sin haberse llenado previamente todo el acuifero.

10.- Medida y modelizacion de la evapotransipiracién,

El modelo se ha aplicado con éxito para determinar el balance y la recarga potencial, en un
sector de rambla en el 4rea experimental de Rambla Honda (Domingo e al., 2001). Se trataba
de evaluar los componentes del balance hidrico en un sector de cauce de 0,71 km? , poblado por
Retama sphaerocarpa con una fraccién de cobertura de 0,30 - 0,35 y cuyas raices alcanzan la
base del deposito (Haase er al. 1966). El drea de las dos laderas que vierten directamente al
cauce analizado es de 1,67 km’ v el 4rea total de la cuenca, cuya cabecera se sitia en la parte
alta de la Sierra de Filabres, es de 32 km®. El relleno sedimentario del cauce presenta un espesor
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maximo de 30 m y los piezémetros instalados desde hace 15 afios, no detectan la presencia de
sonas saturadas en su interior. El balance hidrico local (D = P-E;) se determind
retrospectivamente, durante tres afios (1994-1997) utilizando el modelo de ETR. EI drenaje
anual muestra un déficit 100 mm, debido a que la evaporacion real excede a la precipitacion,
mientras que las aportaciones de las laderas colindantes y de la cuenca global, durante el
periodo considerado se estimaron en 7 mm y 160-400 mm anuales respectivamente.

Estos resultados permiten concluir que, afin en ausencia de circulacion subdlvea, el sector de
cauce considerado, ademas de la precipitacion directa, recibe méas de 100 mm de agua,
procedentes, casi en su totalidad, de avenidas efimeras que se generan en la cabecera de la
cuenca. La aportacién de las laderas adyacentes al cauce tiene muy poca importancia
cuantitativa.

En cuanto a la ampliacion de la aplicabilidad del modelo de ETR, los resuftados obtenidos en
cuanto a la agregacion temporal han permitido, en primer lugar, analizar el grado de estabilidad
temporal del modelo de evapotranspiracion utilizando la agregacidn, a través de promedios, de
sus variables exégenas a distintas resoluciones temporales. Para ello se estudi6 la tendencia de
las correlaciones entre las estimas de evapotranspiracion, obtenidas a partir de las variables
agregadas y sin agregar, frente a la resolucién temporal. Se ha comprobado que las
correlaciones disminuyen y el error relativo de las estimas aumenta a partir de la resolucion
temporal de 12 horas, siendo ain muy razonable (< 10%) a 24 h (Were et al., 2001). Todo ello
muestra que el modelo puede ser utilizado con bastante confianza a resoluciones temporales
entre 20° (en la que fue validado) y 24 h, lo que hace que se pueda usar con variables climaticas
obtenidas con estaciones meteorologicas estindar.

Actualmente se esta estudiando la agregacion espacial, para la obtencion de flujos de dreas cada
vez mas extensas v heterogéneas.

Otro componente de la evapotranspiracion que ha estudiado el grupo de Desertificacion y Geo-
ecologia es la intercepcion de agua de lluvia. La mayoria de los estudios de intercepcion
disponibles se han realizado en masas forestales, aunque en los Gltimos afios han aparecido
trabajos sobre otros tipos de cubiertas y especies individuales. En Rambla Honda se ha
parametrizado y validado el modelo de intercepcién de Rutter en las especies Retama
sphaerocarpa, Anthyllis citysoides y Stipa tenacissima (Domingo ef al. 1998). Actualmente se
trabaja sobre estas mismas especies para conocer los parametros que definen la particidn de
lluvia: @) durante el mojado de la copa: transcolacion libre y agua minima necesaria para mojar
toda la copa y ) durante el drenaje de la copa: pardmetros que describen el comportamiento de
Ia conductancia aerodinamica en relacién al viento y la evolucion del drenaje y de la escorrentia
cortical en funci6n del agua almacenada en la copa. Se estd desarrollando un modelo dindmico
que, operando a escala de evento, es capaz de simular los tres flujos principales de particion de
lluvia (transcolacién, escorrentia cortical y pérdidas por intercepcion) en funcion de las
caracteristicas estructurales de la copa de una mata, las variables micrometeorologicas y la
intensidad y duracion del evento.

11.- Poblacion y use del suele

En el pasado el uso de esta zona fue muchisimo més intenso que el actual puesto que vivian en
ella varias familias, lo que hacia inevitables varias actividades: agricultura de secano (cereales
sobre todo), cultivando para ello todas las terrazas de fondo de rambla y los numerosos balates
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(terrazas de banco estrecho en laderas) de la zona, si bien mediante técnicas de cosecha de agua
procedente de laderas desnudas y/o rocosas también proporcionaban riegos complementarios a
pequeiias parcelas con olivos y/o huertos; ganaderia (ovina, caprina y porcina); caza menor;
recoleccion del esparto que los propios habitantes favorecieron, como fuente de celulosa, y de
plantas arométicas, hoy en dia muy escasas; apicultura.

Actualmente la zona estd despoblada por el abandono ocurrido en las décadas de los 50 v 60 del
siglo XX. Aunque la zona sigue teniendo un uso ganadero de baja intensidad, en el 4rea
experimental dicho uso se ha excluido totalmente con la finalidad de que sus posibles efectos no
interfirieran con los procesos naturales. Una de las principales diferencias entre la zona
pastoreada y la no pastoreada ha sido la presencia en la zona no pastoreada, durante los Gltimos
2 afios, de una plaga de cochinilla que ha provocado una elevadisima mortandad de albaida, con
posibles consecuencias, todavia no evaluadas, en el comportamiento hidrolégico y
geomorfoldgico en las dreas afectadas. Otro uso actual del suelo es Ia caza menor, sobre todo de
perdiz roja, codorniz y conejo.

12.- Procesos ambient:iles y riesgo naturales

A la vista de los bien desarrollados conos aluviales del 4rea se podria pensar que las peligrosas
avenidas de tipo “debris flow” que los ocasionaron podrian producirse en algfin momento. Sin
embargo esto es muy poco probable dado que los conos, aparte de presentar en superficie un
tipico pavimento de piedras, presentan también en su parte baja una elevada concentracién de
cantos y bloques en superficie que indica el caracter no activo del cono aluvial (Colombo,
1989), lo que se confirma también por la incisién profunda a que estan sometidos. Harvey
(1984a) considera que estos abanicos aluviales debieron formarse a finales del Pleistoceno entre
el término de la Gltima glaciacién y el principio del Holoceno, cuando Ia red de drenaje se ha
ido encajando progresivamente.

No obstante, la estabilidad estructural de los suelos del 4rea es muy baja, por lo que cualquier
perturbacion externa (1luvia torrencial, labranza) puede ocasionar su erosién acelerada.

13.- Avenidas e impacto de los cambios de uso en la rambla de Tabernas

Aproximadamente cada cuatro afios (promedio de los Gitimos 15 afios), se produce una avenida
de mayor o menor magnitud que afecta esencialmente ¢l cauce principal de 1a rambia, que llega
hasta la rambla de los Nudos, tributaria a su vez de la de Tabernas. Hasta la fecha se desconoce
qué sectores de la totalidad de la cuenca, de unos 30 km?, contribuyen significativamente a las
avenidas. Tampoco se conoce con exactitud como se produce la precipitacién en la cuenca.
Segun un testigo presencial fiable (Harvey, 1984b) en el evento extremo de Septiembre 1980,
consecuencia de una precipitacion de tipo convectivo, 150 mm en 5 h, con un periodo de retorno
superior a 30 afios, una cuenca tributaria de rambla Honda, la del Cabritillo, fue la responsable
de caudales de 8 m*s™’ en la confluencia con rambla Honda, 2 km aguas arriba del 4rea
experimental, que alcanzaron los 17,5 m®s™ un kilémetro aguas abajo de!l 4rea experimental
(datos estimados a partir de huellas méximas). Los efectos de la avenida fueron muy grandes en
los campos abandonados del fondo y laterales de la rambla, estos dltimos alimentados por
boqueras, provocando erosién de taludes, taneles de sufusion que terminarian en grandes
carcavas y en la destruccidon de bancales. Al no repararse los bancales debido al abandono
agricola, las avenidas ulteriores han ido acentuando 1z erosi6n de los bancales en cascada cuyo
espesor de suelo-sedimento se habia formado paulatinamente durante cientos de afios.
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22 DE SEPTIEMBRE
VISITA A LOS SUELOS SALINOS DE CABO DE GATA

VISITA A LOS SUELOS VOLCANICOS DE CABO DE GATA






Introducciéon

Nos encontramos en el Cabo de Gata. Si el segmento norte-sur de la peninsula tiene por
extremos a Finisterre y Gibraltar, el este-oeste tiene al Cabo de San Vicente y el Cabo de Gata,
lo que nos sitiia en un enclave geografico preferencial, no sélo para la Peninsula Ibérica, sino
para toda la cuenca mediterranea.

Cabo de Gata en el Mediterraneo

Al menos desde hace 3000 afios tenemos referencias de
este enclave. La mas antigua es debida a la ruta de
navegacion que desde Tiro Hegaba hasta Gadir (Cédiz),
Maineken (Malaga), v el promontorio Charidemo (o
Xaridemos de los romanos: Cabo de Gata), es decir 1a ruta
de los metales fenicia. Es el promontorius Charidemus el
nombre con el que se designaba a este enclave, su
traduccién: Promontorio de las Apgatas. La presencia
fenicia no s6lo se manifiesta en la toponimia, sino que
ademds existen otros signos que evidencian la relacién
mineria-abastecimiento-comercio de la flota, es decir la
mineria de oro préxima a Cabo de Gata, la presencia de las
salinas y los diferentes restos arqueolégicos en la Hnea de
costas de una importante industria dedicada a la pesca y
salazdn.

El origen de estas salinas es consecuencia de la lectura del

paisaje que ya se hacia en la antigiiedad. Dichas salinas no
se sitiian aleatoriamente en cualquier lugar, sino que para
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que sean efectivas, deben cumplir una serie de requisitos, el mas importante de los cuales es que
tiene que haber una depresion con un sustrato impermeable y que se pueda colmatar de agua de
mar. Fn nuestro caso dicha depresion es paralela a la linea de costas, y por lo general queda
topograficamente 1 0 2 metros por debajo del nivel del mar, por lo que para lenarla seria
suficiente una canalizacion cuya toma de agua estuviera directamente conectada con el mar, y
el débil rango mareal del mediterraneo se encargaria de su llenado. De esta manera se explica el
funcionamiento de estas salinas.

Las Algaidas

Estas zonas, que han sido reutilizadas para construir las salinas, son exfensas depresiones
configuradas desde ¢l punto de vista hidrico como una zona endorreica, cuyo nivel queda
topograficamente por debajo del nivel del mar, y que quedan cerradas por un cordon de dunas.
Podriamos decir que serfa un sistema morfogenético de enlace entre los glacis cuaternarios
continentales y el medio marino.

Salinas del Cabo de Gata

El término que se ha utilizado para identificarlas es el de algaida, palabra que etimologicamente
proviene del arabe al-qaida, (pantano, cafiaveral, no debe confundirse con al-gaeda, la base),
arabismo que se constata desde 1585 y que ha perdurado hasta nuestros dias.

Son de origen tect6nico, y constituyen uno de los ecosistemas caracteristicos de la costa

mediterranea, que desde el Algarve portugués (en donde se llaman zonas de Al-margen) hasta el
levante espaiiol, dibujan la linea de costas.
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Algaida (Al-margen), en Quarteira, Portugal

Los factores formadores

De esta forma podemos deducir fécilmente cuales van a ser los factores edafogenéticos que van
a condicionar la formacién de los suelos de estos enclaves.

a) El factor relieve. Por un lado va a condicionar la colmatacién de estas depresiones con
sedimentos y aportes de los relieves préximos circundantes, y por otro lado va a permitir la
infiltracion y la acumulacion del agua de Huvia, para formar una zona saturada en profundidad,
cuyo drenaje serd impedido por la falta de comunicacién hidrdulica con el mar y la
impermeabilidad del sustrato.

b) El factor climético. El régimen arido va a ser el responsable de que durante los doce meses
del afio estos suelos estén en un régimen hidrico deficitario, ya que la tasa de evapotranspiracion
varia entre un minimo de 27 mm en el mes de enero y 161 mm en el mes de julio.

Amnbos factores van a conjugar la dindmica de oscilacién de la capa fredtica a lo largo de las
estaciones del afio, que puede variar en profundidad desde 0,90 m hasta 2,60 m, y cuya
conductividad eléctrica puede variar entre valores minimos de 7 dS'm™ hasta valores maximos
de 70 dS'm™ , (el agua de mar posee una C.E. entre 15 y 17 dS'm™ ). Esto va a condicionar
diferentes procesos: ascenso y descenso de flujos salinos, precipitacién y acumulacién de sales,
modificacién de la estructura, mineralizacién de la materia orginica y unas extremas
condiciones andxicas en los perfiles de estos suelos. Una vegetacién especializada de tipo
haléfila se adapta con mecanismos muy complejos a estas singulares condiciones, hasta las
zonas en las que la salinidad presenta valores de 90 dS'm”, donde la vegetacion queda
extinguida.

Se ha medido la C.E. de los jugos celulares de algunas de las especics més representativas de
estos medios, obteniéndose valores de 49,6 dS'm™ para el Arthrocnemun macrostachium y 60,2
dS-m™ para la Sarcocornia perennis.

¢} Factor Antropico. Estos ecosistemas se encuentran en la actualidad en una regresion

acelerada. La presion urbanistica en las playas est4 impidiendo el aporte de arena necesario para
su activacion, y en algunos casos han sido totalmente niveladas y roturadas para diferentes
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Fotograma aéreo n° 41055 (ASTG,
Vuele Americano), del 17 de mayo de
1957, que muestra los extensos campos
de dunas longitudinales hoy ya desapa-

recidos

aplicaciones urbanisticas. Las practicas agricolas, incluyendo el uso de algunos de los materiales
necesarjos para los cultivos enarenados han desmantelado grandes superficies de dunas que hoy
dia han desaparecido. Los altos valores de la salinidad de estos suelos los hace improductivos,
por lo que dichos enclaves se suelen utilizar como vertederos incontrolados de todo tipo de
residuos.
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be Pipa

Situacién geogréifica y geoldgica de los perfiles.
Q: cuaternario; PQ: pliocuaternario; M: mioceno; V: materiales voleinicos
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1.« Arthrocnemur macrostachitm. 8.- Tamuarix canariensis.
2.- Holimione portulacoides 9.~ Typha duminguensis.
3.- Suaeda vera. 10.- Salsola opositifolia.
4, Sarcacornia perennis b~ Launaca arhorescens
&.- Juncus maritimns 12~ Lyeivum intricatum,
6.+ Plragmitex australis 13.- Ziziphus lotus.
1.~ Atriplex: halimus.
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P-1.- Fluvisol glei-sodi-silico.
$-2,- Solonchak ealeari-sodi-gheico, Duna. E-E] Nive} Fredtico, m Subswrata impermeabie,

P-3.- Arenosol calcArico.
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P-4.- Solonchak sbdico.

. N . . =1 Glacls, Zona safuradn
P-S5.~ Fluvisol sali-sodi-calcdrico. piing  Clac

Fig.- 1. Esquema generat de una Algaida en el litoral Almeriense.

ABREVIATURAS Y METODOS USADOS EN LA ANALITICA:

* (.0, = Carbono orgénico.

* N = Nitrogeno total.

* CE, = Conductividad eléctrica calculada por el método de Simén ef al., 1994,

* RAS = Relacién de adsorcién de sodio en mmol dm” del extracto de saturacion.

* B] contenido total de silice (Sit), hierro (Fet) y manganeso (Mnt) se determiné mediante eflorescencia
de RX.

* El total de 6xidos de hierro (Fed) se determiné mediente extraccion con ditionito-citrato (método de
Holmgren, 1967); las formas amorfas (Feo, Alo, Sio) mediante exiraccién con oxalato amonico, v las
vnidas a la materia organica (Fep, Alp, Sip, Cp) mediante extraccién con pirofosfato sédico {métodos de
Blakemore ef al., 1981 y Van Reeuwijk, 1993).

* Las sales solubles expresadas en g/kg de suelo se calcularon a partir de las sales del extracto de
saturacién, y del agua empleada en la la preparacion del mismo.

* E{ programa Solmineq.88 se utilizé para estimar la actividad de los iones simples y complejos presentes
en los extractos de saturacion.
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PERFIL SALINO- PUJAIRE

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Clasificacién: Solonchak glévico gipsico (WRB, 1999). Aquisalid gipsico (USDA, 1999).
Fecha de ebservacién: 12 de julio de 2005.

Situacion: 200 m al sur de Pujaire.

Provincia: Almeria.
Coordenadas UT'M: 30SWF675735.
Altitud: 5 m.
Posicion fistografica: Cuenca endorréica

Forma del terreno circundante: Llano o casi llano.

Pendiente: Liano {(0%).

Vegetacion o uso de la tierra: Matorral haléfilo.

Material original: Depésitos de limos y arenas de albufera.

Drenaje: Clase 2. Imperfectamente drenado. Capa freatica en los primeros 100 cm (Eh= 71 mV y CE=
457 dS m™)
Condiciones de humedad: Hamedo a partir de los primeros 4 cm.
Pedregosidad: Clase 0. Sin piedras.

Afloramientos: Clase 0. Ninguna o muy pocas rocas.

Erosion: Deposicion.
Evidencias de erosidn en el perfil: No.

Presencia de sales o dlcalis: Clase 3. Fuertemente afectado por sales.
Influencia humana: Ganaderia y caza.

Hor.

A

C1

2C2

3C3

Prof. (cm)

0-6/7

6/7 —19/21

19/21-23/26

23/26-33/36

Descripcion

Pardo amarillento oscuro (10YR 4,5/3) en imedo y pardo (10YR 5/3)
en seco. Textura arcillo limosa. Estructura laminar gruesa, fuerte. De
adherente 2 muy adherente, pldstico, friable y ligeramente duro.
Frecuentes poros finos y muy finos, continuos, horizontales y simples.
De pocos a frecuentes nédulos pequefios, blancos, blandos y esféricos.
Presencia de pseudomicelios. Calcdreo. Pocas a muy pocas raices muy
finas. Limite brusco y casi plano.

Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo y pardo (10YR 5/3) en seco,
aunque el conjunto del horizonte tiende a tener un color abigarrade con
zonas pardas y grises distribnidas de un modo irregular. Textura arcillo
limosa. Sin estructura: aglomerado, pero tiende a romper en grandes
bloques. Adherente, plastico y muy duro. Pocos poros muy finos y finos.
De pocos a comunes nodulos pequefios, blances, blandos y esféricos.
Presencia de pseudomicelios. Calcareo. De pocas a comunes raices finas.
Limite brusco y ligeramente ondulado,

Pardo oscuro (10YR 3/3)en himedo y pardo (I0YR 5/3) en seco.
Textura arcillosa. Estructura laminar. Estd constituido por capas de arena
similares al horizonte subyacente, de unos 3-5 mm de espesor, y capas de
color pardo similares al horizonte suprayacente de 1 a 2 mm de espesor.
La alternancia de capas le da un aspecto laminar. Calcareo, con algunos
restos de conchas de gasterdpodos. Pocas raices finas y muy finas.
Limite brusco y ligeramente ondutado.

Pardo grisdceo oscuro (2,5Y 4/2) en himedo y pardo grisdceo (2,5Y
5,5/2) en seco. Textura de arenosz framca a franco arenosa. Sin
estructura: de grano suelto, aunque presenta una pequefia banda de unos
5 mm de espesor similar al material del horizonte subyacente.
Abundantes poros intergranulares. Calcéreo. Escasas raices finas y muy
finas. Limite brusco y ligeramente ondulado,
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4C4

4C5

4Cé6

5C7

6C8

33/36-38/46

38/46-57

57-80

30-91

=91

Fsta constituido por una alternancia de capas pardas y grises de pequefio
espesor (1-2 cm) e irregulares. La capa superior es de color pardo rojizo
oscuro en himedo (5YR 3/3), en Ia intermedia domina el color pardo
grisaceo oscuro en himedo (10YR 4/2) y la mas profunda muestra un
color pardo oscuro en himedo (7,5YR 3/2). La textura del conjunto del
horizonte es franco limosa. Sin estructura: aglomerado. Pocos poros
intersticiales v tubulares muy finos, discontinuos y cadticos. Ligeramente
adherente y plastico. En la capa intermedia se presentan frecuentes
nodulos de cristales de sales, grandes, blandos, blancos e hregulares;
mientras que en la capa inferior, en el contacto con el horizonte
subyacente, se presentan pequefios nédulos de yeso blancos,
redondeados y blandos. Pocas rafces muy finas. Calcareo. Limite brusco
y plano.

Gris en hamedo (2,5Y 5/1) y en seco (2,5Y 6/1) . Textura franco limosa.
Sin estructura: aglomerado. Adherente y plastico. En ia parte superior
presenta pequefios nddulos de yeso blancos, redondeados y blandos.
Escasa porosidad. De pocas a frecuentes raices muy finas. Calcéreo.
Limite neto y plano.

Pardo grisaceo oscuro en himedo (10YR 5/2) y pardo grisaceo (10YR
6/2) en seco. Textura franco limosa. Sin estructura: aglomerado.
Adherente y plastico. Escasa porosidad. Pocas raices muy fioas.
Comunes nodulos blancos y blandos de sales. Fuertemente calcdreo. En
la zona de transicién con el horizonte subyacente se presenta una
alternancia de bandas de ambos horizontes. Muy pocas raices muy finas.
Limite neto y plano.

Gris claro en humedo (2,5Y 7/1) y blanco (2,5Y 8/1 ) en seco. Textura
franco limosa. Sin estructura: aglomerado. Ligeramente adherente y
ligeramente plastico. Frecuentes poros intersticiales. Frecuentes nédulos
blancos y blandos de sales. Fuertemente calcireo. Pocas raices muy finas
que tienden a concentrarse en la parte superior del horizonte. Limite
brusco y plano.

Gris (5Y 6/1) en humedo y blanco (5Y 8/1) en seco. Textura franca. Sin
estructura: aglomerado. Frecuentes poros intersticiales. Presencia de
restos de materia organica carbonizada de color negro. Pocos fragmentos
de grava de naturaleza similar a travertinos calizos. Fuertemente
calcareo. Se presentaba encharcado en el momento de la descripcion del
suelo. Recuerda a un horizonte cdlcico, por lo que probablemente estuvo
asociado a los glacis que rodean a la depresion.
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RESULTADOS ANALITICOS

nor | erot ) | Mo ) T |00 | o | dioy | ey | G | on
A 0-6/7 37 | 514 44,9 87 85 | 83 | 1,07 | 0,07
Cl 6/7-19121 | 3,7 50,3 46,0 11,5 $8 | 86 | 091 | 009
202 |19/21-23726] 418 | 268 31,4 15,8 88 | 86 | 0,66 | 0,06
3C3  [23/26-33/36] 81,5 7.2 11,3 73 89 | &8 | 022 | 0,01
4C4  [33/36-38/46] 156 | 683 16,1 9.5 88 | 87 | 035 | 0,04
4CS5 38/46-57 | 144 | 632 2.4 254 88 | 87 | 037 | 0,04
4C6 | 57/%0 16,1 | 64,5 19,4 41,6 39 | 88 | 041 | 0,04
5C7 80-91 279 | 508 21,3 52,0 89 | 88 | 035 | 0,04
6C8 >91 452 | 365 18,3 58,7 89 | 88 | 020 | 002
SALES SOLUBLES (gkg™)
HOR. | ca® | Mg | ma* | K ar SO> | Tsales | dglf;'_,) ( dg%“‘)
A 126 | 030 | 661 [ o042 | 9,04 4,12 | 21,76 332 83
cl | 1,80 | 032 | 599 | 041 5,64 8,05 | 2221 33,1 87
202 | 142 | 022 | 470 | 034 | 422 666 | 17,56 | 305 | 74
3¢3 | 051 006 | 093 | 0,04 1,02 1,56 4,12 172 | 29
aca {207 | 034 | 11,9 | 029 | 765 14,60 | 36,85 442 132
4C5 | 148 | 025 | 866 | 0,18 5,62 10,83 | 27,01 31,7 74
4c6 | 1,712 | 027 | 10,14 | 026 8,89 8,62 | 29,90 36,8 36
5c7 | 1,80 | 029 | 1092 | 028 | 1168 6,66 | 31,63 | 394 104
6C8 | 1,75 | 029 | 11,64 | 031 | 13,33 597 | 3329 493 137
SALES DEL EXT.SAT. (mmol, dm™)
HOR. | Ca™ | Mg* | Na* | K | €r | sO> | Tsales | RAS | Yeso(%) | SO/CI
A J1170 | 463 | 5319 | 198 | 4724 | 1590 | 13463 | 588 2,3 0,34
c1 | 1700 | 49,6 | 4910 | 198 | 3000 | 3165 | 13468 | 469 2.8 1,06
202 | 1415 | 355 | 4091 | 173 | 2380 | 277,7 | 11192 43,5 3,5 1,17
3c3 | 825 | 149 | 1309 | 3,1 | 927 | 1048 | 4289 18,8 0,6 1,13
ace | 1755 | 47,0 | 877,1 | 124 [ 3659 | 5156 | 19936 | 832 12,8 1,41
4C5 | 1026 | 282 | 522,7 | 64 | 2201 | 3134 | 11934 | 64,6 20,3 1,42
- 4C6 | 1192 | 31,1 | 6123 | 9,1 |3483 | 2495 | 13695 | 70,5 0,5 0,72
5C7 | 1406 | 367 | 7418 | 112 | 5148 | 2169 | 16620 | 7838 1.4 0,42
6C8 | 168,0 | 455 | 9731 | 154 | 723,01 | 2393 | 21644 | o042 0,3 0,33
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Analisis elemental (%) Oxidos de hierro (%)
D. A.
HOR. Sit Mnt Fet Fed Feo Feo/Fed
(kg m™) :
A 1320 20,1 0,09 4,49 1,56 0,426 0,273
Cl 1340 18,5 0,08 3,99 1,25 0,310 0,248

202 1370 19,9 0,09 423 1,09 0,256 0235

3C3 1620 33,2 0,15 4,86 0,64 0,063 0,098

4C4 1430 17,6 0,05 2,78 0,32 0,187 0,584

4C5 1480 14,8 0,05 2,12 0,26 0,155 0,596

4C6 1400 10,2 0,04 1,87 0,22 0,138 0,627

5C7 1420 9.9 0,03 1,33 0,17 0,109 0,641

6C8 1210 92 0,03 1,25 0,13 0,088 0,677

Mineralogia de Ja fraccién arcilla (%, semicuantitativo)

HOR.] Ilita | Caolinita | Vermiculita! Esmectita | Interest. Otros

A 80 i5 5 nd nd nd

Ci 20 15 5 nd nd calcita

2C2 70 15 10 nd nd calcita

3C3 90 10 nd nd nd nd

4C4 75 10 15 nd nd nd

4C5 75 10 15 nd nd calcita

4C6 75 10 15 nd nd calcita

5C7 65 10 25 nd nd calcita

6C8 | 55 10 35 nd nd calcita

Actividad (mmol dm™)

Especies A C1 2C2 3C3 4C4 4C5 4Cé 3C7 6C8
Ca™" 49,3 60,7 49,2 29,6 14,0 8.8 11,2 13,7 16,1
Mg** 17,7 15,0 10,5 4,69 4,1 2,6 3,3 4,2 53
Na' 4921 | 4277 | 3559 118,8 4928 ¢ 304,1 368,0 452,1 593.0

K 19,0 186 | 162 2,96 7,0 3.8 5.4 6,6 9,0
Cl 466,1 | 297,1 | 2359 923 | 2918 137,6 2i4,1 | 3107 428,6
SOy 29,4 60,4 56,5 260 | 126 10,9 7.5 5,6 5,1

CaSO,’ 9,81 25,3 22,1 11,8 3572 19,3 16,8 15,2 16,4
ket 039 | 024 | 0,18 0,02 0,20 0,07 0,15 0,27 0,51
KSOy 0,62 1,26 1,11 0,14 0,69 0,32 0,31 0,29 0,36

Mgg()H)+ 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

MeSO," 5,73 10,1 747 2,78 13,1 7.1 6.2 59 6,8
NaCl’ 11,5 6,42 4,47 0,74 15,3 59 11,3 19.8 35,9

NaSO, 35,0 63,3 532 11,9 98.7 52,7 43,8 40,0 48,1

CaCl,’ 0,14 0.07 0,04 0,01 0,11 0,03 0,08 0,21 0,47
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PERFIL Salino (depresiones)

RESULTADOS ANALITICOS
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HOR. |Prof. em)|“/PWA| AVPIA | TR0 | ARCILLA | CH00s om0 pm < cmob x|
A 0-5 0 34 | 517 | 448 05 | 88 8.6 1041 |
201 5-8 0 465 | 326 21,0 93 9,0 8,8 5,83
3C2 8-20 0 5.4 0.2 72,4 143 8,9 8,8 10,41
4C3 20-35 0 6.6 54,7 38,8 14,6 8,9 8,8 12,50
5C4 35-60 0 360 | 41,0 23,0 10,1 9,0 8,8 7,50
6C5 | 6090 0 55 | 383 56,2 5,8 8,6 8,5 8,33
SALES SOLUBLES (g-kg™)

HOR | ca® | M | Na* | K or so” | Tsales | dg%;) ‘ dgfi;_;)
A 1476 | 351 | 5058 | 097 | 54,33 32,38 146,52 | 96,8 605
2C1 | 1,73 ] 090 | 1035 | 034 | 11,84 10,41 35,62 42,9 145
32 11,98 | 1,05 | 1412 | 0,53 | 16386 11,14 45,96 55,6 189

4C3 | 1,64 | 0,85 | 14,12 | 044 | 13,11 12,58 42,85 50,8 177
5C4 | 1,66 | 044 847 | 029 | 1007 | 934 30,38 42,5 125

6Cs | 1,80 | 061 | 1129 | 034 | 11,04 1276 | 3793 454 155

FORMAS DE HIERRO
HOR. | DA Fet Fed Feo Feo/Fed
(kg m°)

A 1290 2,91 0,83 0,165 0,200

2C1 1470 5,18 0,91 0,139 0,153

3C2 1410 3,83 1,02 0,122 0,120

4C3 1340 4,19 1,45 0,276 0,190

5C4 1450 3,99 0,98 0,257 0,262

6C5 1410 3,22 0,74 0,329 0,446



Actividad (mmol dm™)
Especies A 2C1 3C2 4C3 5C4 6C3
Ca™ 2178 67,0 81,4 64,3 62,0 69,9
Mg~ 2482 49,7 62,7 47,5 22,8 31,3
Na' 3954,0 791,5 10950 1078,0 640,9 8431
K 483 16,3 25,8 21,1 13,9 16,2
Cr 3014,0 658,3 934 4 7252 560,6 613,7
SO, 90,2 67,5 63,9 74,0 68,2 84,1
CasSQ,’ 31,0 20,9 18,8 19,3 22,4 26,6
KCr 2,95 0,39 0,81 0,53 0,30 0,36
KSO, 2,80 0,98 1,33 1,30 0,91 1,20
| Mg(OHY 0,19 0,08 0,07 0,06 0,04 0,02
MgS0,’ 67,3 26,3 26,5 24,6 13,8 20,3
NaCl’ 301,7 22,4 40,6 31,8 16,4 22,0
NaSQ, 5449 106,2 1272 1499 93,0 140,1
CaCly’ 11,0 0,28 0,61 0,30 0,21 025
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PERFIL CABO DE GATA-ESCULLOS

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Clasificacién: Luvisol calcico rodico (WRB, 1999). Rhodoxerzlf cdlcico (USDA, 1999).
Fecha de observacidn: 1 de julio de 2005,

Situacién: Barranco del Parafso. La Isleta del Moro-Nijar.

Provincia: Almeria.
Coordenadas UTM: 305WF834759.
Altitud: 110 m.

Posicion fisiografica: Ladera

Forma del terreno circundante: Montafioso.

Pendiente: Moderadamente escarpado (20 %).

Vegetacion o uso de la tierra: Espartal-Comnical-Palmital.
Material original: Piedemonte de andesitas.

Drenaje: Clase 4. Bien drenado.

Condiciones de humedad: Seco en todo el perfit.

Pedregosidad: Clase 4. Excesivamente pedregoso. Gravas y piedras.
Afloramientos: Clase 1. Moderadamente rocoso.

Erosion: Hidrica laminar intensa, en surcos moderada.

Evidencias de erosién en el perfil: Pérdida de horizontes.
Presencia de sales o dlealis; No.

Influencia humana: Pastoreo y restos de terraza de antiguo cultivos.

Hor.

Ah

Bt

Btk

Ck

Prof. {cm)

0-21/31

21/31- 47/57

4717 — 8§6/97

> 82/97

Descripcitn

Pardo rojizo oscuro (SYR 3/4) en himedo, y rojo amariliento (SYR 4/6)
en seco. Textura franco arcillosa. Estructura fuerte, en bloques angulares
y subangulares, gruesos y finos. Ligeramente plastico, ligeramente
adherente, friable y duro. Abundantes poros vesiculares finos y
medianos, exped e inped; frecuentes intersticiales finos, inped.
Abundantes gravas andesiticas ligeramente alteradas. Muy ligeramente
calcdreo. Frecuentes rafces finas y muy finas; algunas raices gruesas.
Limite inferior nefo y ondulado.

Rojo oscuro en himedo y en seco (2,5YR 3/6). Textura arcillosa.
Estructura fuerte, en bloques angulares medianos y gruesos. Adherente,
plastico, friable y duro. Abundantes poros intersticiales, exped e inped.
Grietas de 1 a 6 mm. Muy pocas gravas andesiticas, ligeramente
alteradas. Muy ligeramente calcdreo. Abundantes raices finas y muy
finas, alguna mediana. Limite inferior gradual y ondulado.

Rojo oscuro (10R 3/6) en hamedo, y rojo (10R 4/6) en seco. Textura
arcillosa. Estructura fuerte, en bloques angulares medianos y finos.
Adherente, pldstico, friable y muy duro. Abundantes poros intersticiales
finos y gruesos, exped ¢ inped. Pocas gravas andesfticas, ligeramente
alteradas. Abundantes nodulos de carbonatos, amarillo rojizos (SYR
1/6), irregulares, grandes y blandos. Fuertemente calcdreo. Frecuentes
rafces finas, pocas gruesas. Limite gradual v ondulado.

Rojo (2,5YR 5/8) en himedo v en seco (2,5YR 5/6). Textura franco
arcillosa. Estructura fuerte, en bloques subangulares finos y muy finos.
Abundantes poros intersticiales finos, exped e inped. Abundantes gravas
andesiticas, ligeramente alteradas. Fuertemente calcareo. Ligeramente
cementado con carbonatos. Escasas raices finas v muy finas.
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Ah(b) 0--25/35 Rojo oscuro (2,5YR 3/2) en hiimedo, y en seco (2,5YR 3/3). Textura
arcillosa. Estructura granular fuerte, mediana a fina. Ligeramente
adherente, plastico, friable y duro. Abundantes poros vesiculares,
frecuentes intersticiales, exped e inped. Frecuentes gravas andesiticas,
ligeramente alteradas. Muy ligeramente calcdreo. Muy abundantes raices
finas y muy finas, alguna mediana. Limite gradual y ondulado.

RESULTADOS ANALITICOS
HOR. Prof. | GRAVA | ARENA LIMO | ARCILLA | CaCO; | pH pH | CE.y
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) | @,0) | (XCp | @S m™)
Ah 0-21 445 22.0(39,6) | 15,2 (27.4) | 18,4(33,1) 0,0 8,1 74 0,29
Bt 21-47 1,9 10,8 (11,0) | 10,6 (10,8) | 76,7 (78,2) 0,0 8,3 7.2 0,28
Btk 47-82 48 18,2(19,1) | 18,8(19,7) | 58,2(61,2) | 13,7 9,1 7,9 0,38
Ck 82-95 34,2 20,9(31,7) | 21,3(324) | 23,6(359) | 376 8.4 7.9 0,68
| A(b) | 0-25 194 | 21,7(269) | 21,3 (264) | 376467 | 00 | 85 | 75 | 026
{sélo tierra fina)
Bases y capacidad de cambio (cmol, kg'l)

HOR. [ o I Mo | Na* | & | cLe [V(#)|C.0. (%) N(%) {1500 kPa| 33 kPa (kI;' ;::3)
Ab | sat | 140 | 102 | 033 | 1416 [100] 136 [012] 1274 | 2069 | 1370
Bt sat | 5,10 | 2,42 0,73 27,91 | 100 1,02 10,11 2698 | 38,19 1270
Btk sat | 5,09 [ 191 3,96 14,16 | 100 | 044 004 23,73 | 35,23 1390
Ck sat 298 0,64 5,83 10,83 100 0,25 0,01 | 12,14 | 2174 1480

Ah(b) | sat | 1,85 | 1,02 | 063 | 2124 100 | 1,9 {010} 17,60 | 2535 | 1240

Anlisis elemental (%) Oxidos de Fe (%) Razones mas significativas
HOR. | Sit Alt Fet | Fed Feo Sit/Fet | Fet/Alt | Sit/Alt | Fed/Fet | Feo/Fed
Ah |3o079 | 771 | 383 | 141 | 0048 | 804 | 049 | 3,99 | 0368 | 0,034
Bt 24641221 544 | 238 0,087 4,53 | 0,45 | 2,02 | 0,438 : 0,036 |
Btk | 22,58 | 964 | 4,13 1,55 0,056 546 | 0,43 2.34 0.375 0,036
Ck 1869 | 5,55 | 2,57 | 953 0,019 727 | 046 3,37 0,206 0,036
- Ah(b) | 2884 | 875 | 4,18 1,48 0,056 690 | 048 | 3,30 0,354 0,038
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Ext. oxalato aménico (%) Ext. pirofosfate sddico (%)

Si Alofana | Ferrihi- Retencién
HOR.] Feo Alo | Sio Fep Alp P Cp %) drita P (%)
o (%) °

Ah 0,057 | 0,082 | 0,041 | 0,020 0,072 0,123 0,73 0,18 0,10 13,23

Bt 0,100 | 0,221 | 0,042 | 0,016 0,043 | 0,085 0,50 | 5,18 0,17 35,79

BCk 0,065 } 0,144 | 0,031 | 0,005 0,021 0,083 0,40 § 1,353 0,11 89,90

Ck 0,027 | 0,051 | 0,020 | 0,006 0,022 | 0,055 0,50 0,13 0,05 | 97,33

Abh | 0068 | 0093|0031} 0,03 | 0122 | 0204 | 133 | o011 | 012 | 2131

Extraccién con oxalato aménico (,2M pH3, suelo/solucion ratio de 1:50 (Blakemore et al., 1981, Van Reeuwijk,
Extraccion con pirofosfato sédico 0,1M, suelo/solucién ratio 1:100 (Blakemore et al., 1981, Van Reenwiik,
1993)

Mineralogia de la fraccidn arcilla (%, semicuantitativo)
HOR.| Nita | Caolinita | Vermiculita | Esmectita | Interest. | Otros
Ah 20 20 nd nd Ly nd
Bt 1 80 20 nd nd -V nd
Btk | 80 20 nd nd IV | calcita
Ck 40 10 50 nd I-v calcita
Ak(b) | g0 20 nd nd IV nd
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PERFIL FILABRES 1

CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Clasificacion: Luvisol calc

ico crémico cutdnico (WRB, 1999). Rhodoxeralf petrocélcico (USDA, 1999).

Fecha de observacion: 4 de noviembre de 2004.
Situacién: Cinco kilometros al oeste de Gérgal.

Provincia: Almeria.

Coordenadas UTM: 30SWG356084.

Altitud: 787 m.

Posicion fisiogrifica: Pendiente concava (glacis).
Forma del terreno circundante: Montafioso.

Pendiente: Inclinado (8%).

Vegetacién ¢ uso de la tierra: Retamal y cultivo de almendros.
Material original: Coluvios de micasquistos grafitosos, micasquistos feldespiticos y cuarcitas,
Drenaje: Clase 2. Imperfectamente drenado (vertical). Clase 4. Bien drenado (lateral).

Condiciones de humedad:

Seco todo el perfil.

Pedregosidad: Clase 3. Muy pedregoso (gravas).

Afloramientos: Clase (. Ninguna o muy pocas rocas.

Erosion: Hidrica laminar severa.

Evidencias de erosion en el perfil: Pérdida de horizontes y evidencias de deslizamientos en masa.
Presencia de sales o dlcalis: Clase 0. Libre de sales.

Influencia humana: Destinado desde antiguo a uso agricola y ganadero.

Hor. Prof. (cm)

Ap 0-10/15

Bt 16/15 — 55/60

2Cikm  55/60-67/78

2C2km 67/78-85/100

Descripcidn

Pardo rojizo oscuro (SYR 3/4) en hiimedo y pardo rojizo (5YR 4/4) en seco.
Textura franco arcilio arenosa. Estructura en blogues subangulares moderados de
medianos a gruesos (existe una pequefia capa de 1 om de espesor en superficie
con una cierta estructura laminar). Ligeramente adherente, plastico, firme y duro.
Pocos poros insterticiales muy finos, discontinnos y frecuentes medianos,
continuos; pocos poros tubulares, finos, continuos y cadticos. Frecuentes gravas v
piedras, redondeadas y subredondeadas, de micasquistos grafitosos, micasquistos
feldespaticos y cuarcitas, poco alteradas. No calcareo. Comunes rafces finas y
medianas. Limite brusco y ligeramente ondulado.

Rojo oscwro (2,5YR 3/6) en himedo y en seco (2,5YR 4/6). Textura arcillosa.
Estructura fuerte, de prismdtica a bloques angulares de medianos a gruesos.
Ligeramente adherente, plstico, firme y duro. Evidencia de cutanes. Pocos poros
tubnlares, muy finos, continuos, cadticos y simples; frecuentes poros intersticiales
finos y continuos. Frecuentes gravas y piedras, redondeadas y subredondeadas, de
micasquistos grafitosos, micasquistos feldespaticos y cuarcitas, poco alteradas,
No calcéreo. Evidencias de antigua suela de labor. Comunes rafces finas. Limite
brusco y ondulado.

Rojo amarillento (5YR 4/6) en himedo y en seco {(SYR 5/6). Textra franco
arcillosa. Sin estructura: aglomerado. Cemeniado con revestimientos de
carbonatos entre granos minerales. Frecuentes a abundantes gravas redondeadas y
subredondeadas de micasquistos grafitosos, micasquistos feldespaticos y
cuarcitas, poco alteradas. Est4 fisurado en algunas zonas. Fuertemente calcdreo.
Comunes raices finas en las zonas de ruptura. Limite neto y ondulado.

Pardo (7,5YR 5/4) en himedo y rosa (7,5YR 7/4) en seco. Textura franca. Sin
estructura: aglomerado, aunque tiende a estar mds fragmentado y algo menos
cementado que el horizonte anterior. Frecuentes gravas y piedras redondeadas y
subredondeadas de micasquistos grafitosos, micasquistos feldespdticos y
cuarcitas, poco alteradas. Fuertemente calcireo. Pocas raices medianas. Limite
neto y ondulado.
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2C3k  85/100-190 Pardo palido (10YR 6/3) en himedo y pardo muy claro (10YR 7/3) en seco.
Textura franca. De suelto a estructura fuerte en bloques angulares de finos a
medianos. Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable y ligeramente
duro. Revestimientos calcareos entre caras verticales v horizontales de agregados,
formando puentes entre agregados y granos minerales y tapizando paredes de
poros. Débilmente cementado en geperal, aungue hay zonas con mayor
cementacién. Muchos poros vesiculares, muy finos y discontinuos; muchos poros
intersticiales muy finos y finos, continuos y abiertos. Abundantes gravas, piedras
y pedregones redondeados, de micasquistos grafitosos, micasquistos
feldespéticos y cuarcitas, poco alterados. Fuertemente calcareo. Muy pocas raices
finas y medianas. Limite gradual y ondulado.
3C4k =190 Gris my oscuro (5Y 3/1) en himedo y gris (5% 5/1) en seco. Textura de arenosa
a arenosa franca. Sin estructura: grano suelto. Algunas zobas ligeramente
cementadas. Revestimientos calcareos entre granos minerales. Frecuentes gravas
y piedras redondeadas y subredondeadas de micasquistos grafitosos, micasquistos
teldespaticos v cuarcitas, no alteradas, dispuestas paralelamente a la pendiente.
Calcdreo, con algunos nédulos de carbonato célcico y recubrimientos blancos en
las caras inferiores de las gravas.
RESULTADOS ANALITICOS
GRAVA| ARENA | LIMO | ARCILLA |CaCO,} pH pH 4
HOR. | Prof(em) | 7o) | ") | %) | &) | o |@mo)| ey |TF@m)
Ap 0-10/15 225 |51,0(65,8)]9,2(12.8) | l6,5213) | 0,14 g1 7,0 2,06
Bt 10/15-55/60 | 14,8 |[38,9(457){11,1(13,0)] 352(41,3) | 0,14 83 7.2 2,01
2C1km | 55/60-67/78 | 58,0 [15,0(35.8){12.0(28,6); 150(35,7) | 38,10 | 85 7.5 2,33
2C2%km | 67/78-85/100] 73,8 |11,3(43,2)} 8,4(32,2)} 64(24,6) | 5235 | 82 7.8 2,48
2C3k | 85/100-190 702 14,6 (49,102 (34,3)] 4,9(16,6) | 50,75 | 87 7,1 2,31
3C4k >190 71,9 124,3 (86.3)| 2,3 (8,1) 1,6 (5,7) 17,1 | 94 82 2,23
(s6lo tierra fina) o
Bases y capacidad de cambio HUMEDAD
(emol, ke (%)
HOR. 2+ 2+ * v | CO. N D. A.
Ca"™" | Mg Na” | K' C.LC. ) | @) | (% 1500 kPa | 33 kPa (kg )
Ap 8,68 | 0,50 { 0,16 | 0,40 | 833 100 | 0,56 ¢ 0,20 6,28 10,69 1530
Bt 1450 0,88 ] 0,32 | 0,28 | 9,16 } 100 | 030 | 0,08 10,75 17,60 1460
2Cikm |23,40( 0,85 | 0,28 | 0,23 | 9,16 | 100 | 0,53 | 0,06 10,39 18,55 1460
2C2km {23,10] 0,88 | 043 | 0,10 | 4,17 | 100 | 0,42 | 0,05 7,51 17,75 1560
2C3k (26,60} 1,10 1 0,35 | 0,09 | 292 | 100 | 0,16 | 0,01 4,90 15,12 1560
3C4k 16,00 1,31 | 0,47 | 020 | 2,92 | 100 | 0,12 | 0,01 2,61 4,13 1650
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Anslisis elemental (%) Oxidos de Fe (%) Razones mas significativas

HOR. Sit Alt Fet Fed Feo |Sit/Fet| Fet/Alt | Sit/Alt | Fed/Fet | Feo/Fed
Ap 35,08 | 5,53 4,30 2,14 0,042 8,16 0,78 6,34 0,498 0,020
Bt 31,74 | 8,14 | 4,78 2,55 0,054 6,67 0,58 3,90 0,336 0,021
2Clkm | 18,69 | 552 | 2,82 0,94 0,033 6,63 0,51 3,39 0,333 0,035
2C2km | 16,03 | 3,49 1,62 0,45 0,014 9,89 0,47 4,60 0,278 0,022
2C3k 17,42 | 3,32 1,60 0,44 0,006 | 10,89 0,48 5,25 0,275 0,011
3C4k 16,07 3,22 1,50 0,43 0,003 | 10,71 0,47 4,99 0,287 0,007

Mineralogia de la fraccién arcilla (%, semicuantitativo)
HOR. | llita | Caolinita | Vermiculita | Esmectita | Clorita | Interest. Otros
Ap 75 25 nd nd nd nd
Bt 75 25 nd nd nd nd |
2CIkm | 60 35 R nd ad | o calcita
2C2%m | 45 35 20 nd ad nd calcita
203k | 55 15 30 nd nd v calcita
3C4k 60 15 25 nd nd IV
1 . -
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PERFIL FILABRES2
CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Clasificacion: Calcisol haplico / Luvisol cdlcico cuténico (WRB, 1999). Calcixerept tipico / Haploxeralf
calcico {(USDA, 1999},

Fecha de observacién: 4 de noviembre de 2004,

Situacion: Un kildometro al norte de Aulago.

Provincia: Almeria.
Coordenadas UTM: 30SWG328138,
Altitud: 1185 m.
Posicion fisiografica: Ladera.

Forma del terreno circundante: Montaftoso.

Pendiente: Escarpado (42%).

Vegetacién o uso de la tierra: Espartal con genista, retama y toillo.

Material original: Coluvios de micasquistos grafitosos, micasquistos feldespaticos y cuarcitas.
Drenaje: Clase 4. Bien drenado.

Condiciones de humedad: Seco todo el perfil.

Pedregosidad: Clase 3. Muy pedregoso. Gravas, piedras y algim pedregon.

Afleramientos: Clase 0. Ninguna o muy pocas rocas.

Erositn: Hidrica severa, Jaminar, en surcos y carcavas.

Evidencias de erosién en el perfil: Desaparicién de horizontes e incremento de arena en superficie.
Presencia de sales o 4lcalis: Clase 0. Libre de sales,

Influencia humana: Aterrazamientos, repoblaciones, pastoreo y caza.

Hor.

Ap

Bt

Clk

2C2Zk

Prof. (cm)

0-12

12 - 15/64

15/64-80/90

>80/90

Deseripeién

Pardo muy oscuro (7,5YR 2,5/2) en hiimedo y pardo (7,5YR 4/2) en seco. Textura
franco arcillo arenosa. Estructura moderada, de granular mediana a bloques
subangulares finos a medianos. Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable
y ligeramente duro. Superficies de presion. Frecuentes poros intersticiales muy finos,
discontinuos e inped; frecuentes poros tubulares finos y medianos, continuos,exped
y cadticos. Frecuentes gravas y piedras subangulares, de micasquistos grafitosos,
micasquistos feldespaticos y cuarcitas, poco alteradas. Pseudomicelios de
carbonatos. Calcareo. Claras evidencias de actividad biologica. Comunes raices muy
finas y finas. Limite neto y plano.

Pardo oscuro (7,5YR 3/3) en himedo y pardo (7,5YR 4/3) en seco. Textura franco
arcillosa. Estructura fuerte, de granular a bloques angulares finos y medianos.
Ligeramente adherente, ligeramente plastico, friable y ligeramente duro. Frecuentes
superficies de presién. Pocos poros intersticiales muy finos y discontinuos, inped;
muchos poros inersticiales muy finos y finos, continuos, exped. Frecuentes gravas v
piedras subangulares, de la misma naturaleza que en el horizonie anterior, poco
alteradas. Pseudomicelios de carbonatos. Calcéreo. Claras evidencias de actividad
biologica. Abundantes raices muy finas y finas. Limite brusco e irregular.

Pardo (10YR 5/3) en himedo y pardo muy claro (10YR 7/3) en seco. Textura
franca. Sin estructura: aglomerado. De pocos a frecuentes poros intersticiales muy
finos y finos, discontinuos, cerrados; pocos poros tubulares medianos y gruesos,
continuos, cadticos. Frecuentes gravas y piedras subangulares, de la misma
naturaleza que las anteriores, poco alteradas. Fuertemente calcareo. Muy pocas
rafces medianas.

Pardo claro (10YR 6/2) en himedo y pardo muy claro (10YR 7/2) en seco. Textura
franca. Sin estructura: aglomerado. De pocos a frecuentes poros intersticiales muy
finos y finos, discontinuos; pocos poros tubulares medianos y gruesos, continuos,
caéticos. Menor contenido en fragmentos rocosos que ¢l horizonte anterior, de
tamafio grava, subangulares, de idéntica naturaleza a los anteriores, poco alterados.
Fuertemente calcareo. Muy pocas rafces medianas.
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RESULTADOS ANALITICOS

Ap 0-12 43,1 [29,0(51,0) |14,9 (26.2)] 13,0(22.8) | 6,1 8.2 7,5 2,41
Bt 12-15/64 37,6 |24,7(39,6) |13,9(22,2)| 23.8(38,2) | 3.3 84 | 74 2,29
Clk | 15/64-80/90 | 443 |19,8(355) [21,8(39.2)] 14,1253) | 313 | 88 76 | 223
202k | >80/90 248 127,7(369) |31,1(413)] 164 21,8) | 383 | 89 | 7.6 | 200
(s6lo tierra fina) -

Bases y Capacidad de Cambio HUMEDAD
(cmol, kg™ (%)

HOR | oo | ma* | Na* | k| cac (,;,i : ‘(30/00) (32 , 1500 kP33 kPa (k];' g'g)

Ap [2148] 075 [ 026 | 029 | 14,06 { 100 | 1,71 | 0,13 | 1040 | 1550 | 1360

Bt {2315] 0,67 | 033 | 020 | 1333 | 100 | 051 | 005 | 12,60 | 1928 | 1460

Clk [2398) 0,69 | 022 [ 0,11 | 916 | 100 | 030 | 003 | 873 | 1839 1510
202k |2475] 0,65 | 020 | 006 | 791 | 100 | 041 | 004 | 948 | 2424 | 1500

Anilisis elemental (%) Oxidoes de Fe (%) Razones mads significativas

HOR. | sit Alt | Fet Fed Feo | Sit/Fet | Fet/Alt | Sit/Alt | Fed/Fet| Feo/Fed

Ap | 2804 | 807 | 4,14 1,36 0,031 | 677 | 051 | 347 | 0328 | 0,023

Bt | 28681 897 | 4,14 149 | 0037 | 693 | 046 | 320 | 0360 | 0,025

Clk | 1855 | 537 | 246 0,97 0,016 | 7,54 | 046 | 345 | 0,394 | 0,016
202k | 19,96 | 4,99 | 247 0,62 0,006 | 808 | 049 | 400 | 0250 | 0,010

Mineralogia de la fraccién arcilla (%, semicaantitativo)

HOR.| Dita | Caolinita | Vermicuolita {Esmectita |Clorita| Interest. | Otros

Ap 45 25 30 nd nd -V caleita

Bt 45 75 30 nd nd .V calcita

Cik 45 25 30 nd nd § IV calcita
2C2k 20 10 70 nd nd | LV calcita
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_PERFIL FILABRES3
CARACTERISTICAS MACROMORFOLOGICAS

Clasificacion: Luvisol rédico cutdnico (WRB, 1999). Rhodoxeralf tipico (USDA, 1999).

Fecha de observacion: 4 de noviersbre de 2004,

Situacion: Un kilémetro y medio al suroeste del Cortijo del Cura Morales..
Provincia: Almeria.

Coordenadas UTM: 30SWG323155.

Altitud: 1346 m.

Posicién fisiografica: Pendiente concava.

Forma del terreno circundanie: Montafioso.

Pendiente: Clase 5. Escarpado.

Vegetacitn o use de la tierra: Espartal con retama.

Material original: Micasquistos grafitosos y feldespaticos.

Drepaje; Clase 4. Bien drenado.

Condiciones de humedad: Seco todo el perfil.

Pedregosidad: Clase 4. Excesivamente pedregoso (gravas, piedras y pedregones).
Afloramientos: Clase 0. Ninguna o muty pocas rocas.

Erosion: Hidrica laminar.

Evidencias de erositn en el perfil: Pérdida de horizontes y enterramiento.
Presencia de sales o dlealis: Clase 0. Libre de exceso.

Influencia humana: Caza y pastoreo.

Hor. Prof. (cm) Descripeitn
A 0-25 Pardo muy oscure (10YR 2/2) en hiamedo y pardo grisdceo muy oscuro (10YR

3/2) en seco. Textura franco arenosa. Estructura de débil a moderada, migajosa
y en bloques subangulares muy finos, finos y medianos. Ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable y ligeramente duro. Muchos poros inped y exped,
abiertos, cadticos y de todos los tipos. Abundantes gravas y piedras angulares y
subangulares, de micasquistos y cuarcitas, poco alteradas. Evidencias de
actividad biolégica (nidos de insectos y hormigueros). Abundantes raices muy

finas v finas. Limite neto y plano.

Btb 25-82 Rojo oscuro (2,5YR 3/3) en himedo y en seco (2,5YR 4/3). Textura arcillosa.
Bstructura fuerte, en bloques angulares medianos; Adherente, plastico, firme y
duro. Abundantes cutanes y superficies de presién. Pocos poros intersticiales
inped y frecuentes exped, de finos a medianos, continuos. Abundantes gravas y
piedras angulares, de micasquistos y cuarcitas, poco alteradas. De comunes a
abundantes rajces muy finas y finas. Limite brusco e irregular.

Ch > 82 Rojo oscure (2,5YR 3/3) en himedo y en seco (2,5YR 4/3). Textura arcillosa.
Estructura fuerte, en bloques angulares gruesos y medianos fundamentalmente.
Adherente, plastico, firme y duro. Abundantes cutanes y superficies de presion.
Pocos poros intersticiales inped y frecuentes exped, de finos a medianos,
continnos. Este material fino, muy similar al del horizonte Bt suprayacente, se
sitia entre las “lajas™ del material original, de forma que la estructura de la roca
original se conserva en mas del 50% del total del volumen del horizonte, de ahi

gue se considere horizonte C.
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RESULTADOS ANALITICOS

HOR. Prof. |GRAVA| ARENA LIMO ARCILLA [CaCOs;| pH pH CE,,
{cm) (¥e) (%) (%) (%) (%} | (,0) | (KCh | @Sm™)
A 0-25 41,1 |36,0(61,1)] 157(26,6) | 7.3(12,3) | 00 8.4 75 1 125
Bti 25-82 143 10,2 (1,9} 13,0(15,1) | 62,5(73,0) 0,0 7.8 6,4 1,28
B2 »82 18,8 {1LO(13,5) 93(1L5) | 60,9(750){ 00 8.1 6,7 1,20
(solo tierra fina)
Bases y Capacidad de Cambio HUMEDAD
(emol. kg™ (%)
0, 0, a,
HORA ca | Mg | na* | K¢ | cpe | VOO [COCR) INCA) | 1500 1y |33 kPa (k‘;' :::3)
A 78 | 052 )02 | 028 )] 58 [ 100 08 [006]| 5,55 12,46 | 1510
Btl 22 88 3,19 0,31 0,20 ! 20,41 100 0,46 0,06 22,71 31,01 1350
Bt2 2448 | 3,42 0,37 0,23 17,49 100 0,54 0,65 23,16 32,61 1340
Andlisis elemental (%) Oxidos de Fe (%) Razones m4s significativas
HOR.} Sit Alt Fet Fed Feo Sit/Fet | Fet/Al Sit/Alt | Fed/Fet | Feo/Fed
A 2064 934 | 510 1,09 | 0051 | 581 0,55 3,17 0214 | 0,046
Btl 22,79 1 13,39 { 7,13 3,46 0,085 3,20 0,53 1,70 0,485 0,025
Bt2 2321 ] 13,53 7,31 343 0,095 3,18 0,54 1,71 0,469 0,028
Roca | 26,34 | 11,92 5,9 1,02 4,46 (3,49 2,21 0,173
Mineralogia de la fraccion arcilla {%, semicuantitative)
HOR.] Ilita ] Caolinita | Vermiculita | Esmectita | Interest. | Otros
A 75 20 nd nd nd nd
Bil 65 30 5 nd -V nd
Bt2 50 30 20 nd -V nd
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EXPLOTACION DE LAS CANTERAS DE MARMOL DE MACAEL
HISTORIA

La extraccion y la elaboracion del mérmol son actividades muy arraigadas histéricamente en Ia
comarca. Sus inicios se remonta a los fenicios, quienes lo usaban para realizar atatides. Los
romanos lo Hevaron a Itdlica y al teatro de Mérida, los drabes de la refinada cultura de Al
Andalus lo utilizaron en la Alhambra de Granada, la Alcazaba de Almeria, la Mezquita de
Cordoba y Medina Azahara. Después de la finalizacion del dominio musulmén se ba utilizado el
mérmol de Macael en la Capilla Real de los Reyes Catolicos en Granada (1521), el monasterio
de El Escorial (1581), la catedral de Jaén (1655), el Palacio Real de Madrid (1792), asi como en
numerosos palacios renacentistas, catedrales barrocas, etc. MAs recientemente se ha utilizado en
pabellones de la Exposicién Universal de Sevilla de 1992. De los primeros tiempos de
explotacion minera data el "Macael viejo". Se levantaba sobre un monticulo rocoso al sur de su
actual ubicacion, pero el tiempo y la actividad frenética de la zona lo sepultaron en la historia,
convirtiendo su emplazamiento en una cantera que no ha dejado restos de este antiguo poblado
minero y mustlman.

AMBITO GEOGRAFICO

La explotacién de mdrmol més intensa y de mayor volumen se da en el término Municipal de
Macael, en cuya sierra se concentra el 80-90% de las canteras. Otras explotaciones aisladas se
localizan enire el rio Laroya (al oeste) y el rio Jauto (al este) y entre Macael y el Chive (al norte
y al sur, respectivamente). Afecta a los términos municipales de Macael, Lijar, Chercos, Cébdar
y Lubrin, todos ellos en la provincia de Almeria. De modo general se puede hablar de cuatro
dreas de extraccién: Sierra de Macael, Lijar-Chercos-Cébdar, Rambla Aljibe-Sierra Lisbona y
Chive.

CARACTERISTICAS GENERALES

El area de extraccion del marmol se localiza en el sector centro-oriental de Ia Sierra de Los
Filabres, en la Zona Interna de las Cordilleras Béticas. Esta constituida por rocas pertenecientes
al Complejo Nevadofildbride, con un zécalo esquistoso de edad precambrica-permotridsica y
una cobertera carbonatada de edad permotridsica-triasica. Los materiales que afloran en el 4rea
de extraccion corresponden en su mayor parte a micaesquistos y rocas carbonatadas de la
formacion Las Casas. Los suelos dominantes en la zona son Leptosoles liticos, Leptosoles
calcaricos, Calcisoles héplicos y Regosoles clacéricos. Presentan una baja capacidad agrolégica
¥ soportan cultivos extensivos esporadicos de cereal (en zonas llanas), de almendros y olivos.
La escasa profundidad efectiva, la elevada pedregosidad, la baja fertilidad v la abrupta
topografia dificultan la utilizacién agricola de estos suelos, en ocasiones abandonados por los
agricultores. Esto hace que la Comarca del Méarmol presente tasas de perdida de suelo por
erosion comprendidas entre 100 y 200 Mg/ha/afio, para la zona de canteras de Macael, y entre
50 y 100 Mg/ha/afio para el resto de las zonas. Desde una Gptica de conservacion, el grado de
cobertura vegetal que presentan los suelos es muy bajo y, a excepcién de lIas zonas repobladas o
de matorral no degradado, se caracterizan por amplias 4reas desprovistas de toda vegetacion o
con formaciones vegetales ralas y esquilmadas.

CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS

La Comarca del Marmol de Almeria constituye la principal zona de extraccién y transformacién
de marmol de Andalucia y la primera de Espafia en cuanto a reservas, calidad del mérmol y
valor de la produccién. Espafia es el segundo pais productor de marmol del mundo, lo que habla
por si solo de la importancia socioecondmica del sector, siendo la extraccién de marmol la
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segunda fuente de ingresos del sector primario almeriense, tras el cultivo bajo plastico. Exporta
sus productos a Estados Unidos, Alemania, Reino Unido, Paises Bajos, Irlanda, Francia,
Bélgica, Luxemburgo, Portugal, Italia, Japon y Marruecos. Atendiendo a los datos aportados por
los ultimos censos de poblacién se constata que la Comarca del Méarmol es la nica 4rea del
interior de la provincia de Almeria que tiene una evolucion no recesiva.

DATOS SOCIO-ECONOMICOS

EXTRACCION DE MARMOL (Mg) '
7 PRODUCCION | PRODUCCION | PRODUCCION
ANO MACAEL | OTROS BLANCOS| COLORES TOTAL
2000 1.196.991 269.323 645.240 511554
2001 1.269.473 385.650 677.100 5.332.223
2002 1.187.410 574,800 207.300 2.169.510
2003 1.183.760 273.700 710,200 2.167.660
2004 1.361.750 263.900 730.200 2.356.150

| #PRODUGCION TOTAL GOMARCA DEL MARMOL {Tm}

TFEELEL

VENTASESTIVIDAS

NUMERO DE EMPRESAS Y EMPLEO DIRECTO

TIPO DE EMPRESA N° EMPRESAS N° TRABAJADORES
EXTRACCION 100 510
ELABORACION 145 3,730
ARTESANIA T62 1.160
TOTALES 307 5.400

MANO DE QBRA BIRECTA

EXPORTACIONES

2.001 2.802 2.6503 2.004

MM lianes e sutos

N° MUNICIPIOS Y POBLACION AFECTADOS POR LA INDUSTRIA DEL MARMOL

N° MUNICIPTIOS 0
| AFECTADOS N° HABITANTES
PUEBLOS DIRECTOS i1 22.449
PUEBLOS INDIRECTOS 18 23.754
TOTAL COMARCA 29 TOTAL HABITANTES 46.203
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LA ACTIVIDAD EXTRACTIVA EN MACAEL

Gracias al Plan de Actuacién Global de la Comarca del Marmol, en 1983 se consiguié el
relanzamiento definitivo de la comarca. Sin embargo, nunca se tuvieron en cuenta criterios de
cardcter medioambiental. En los Gltimos afios se ha generado, debido al recubrimiento que tiene
el mineral, un movimiento de estéril de unos 5 millones de metros clibicos anuales. Todo ello ha
conducido a una situacién medioambiental dificil y a 1a vez compleja. Por un lado, es evidente
la necesidad de incorporar criterios ambientales al desarrollo de la actividad, de poner en
marcha medidas que traten de paliar los efectos negativos que ésta comporta y de adecuarla a la
normativa que emana de la actual legislacién vigente. Por ofro lado, la mayoria de los
problemas son heredados de una época en la que la legislacion ambiental era inexistente y las
soluciones hoy son dificiles técnicamente y, en cualquier caso, muy costosas. Esto altimo se
agrava si tenemos en cuenta que, tanto los empresarios como los diferentes organismos de la
Administracion implicados, no parecen dispuestos a asumir su responsabilidad.

Situacion juridico-administrativa

En el 4rea de extraccién minera de la Sierra de los Filabres existen dos situaciones muy
diferentes desde el punto de vista juridico-administrativo: Ia correspondiente al 4rea de la Sierra
de Macael v la que afecta al resto de las dreas de extraccion.

En la Sierra de Macael, ¢l Ayuntamiento de Macael es el titular de los derechos de toda el area
f

explotable de la Sierra. Existen cinco conce-
siones de explotacion, divididas en 140 permi-
s0s, que subarrienda a los explotadores mediante
la formalizacion de un contrato de explotacion,
beneficiandose a cambio del cobro de un canon
por el volumen de material extraido de cada
explotacién. Dichos contratos se realizan por un
periodo de cinco afios prorrogables v son reali-
zados con autorizacidn previa de la Direccidén
General de Minas. Asi pues, corresponde al
Ayuntamiento la obligacion de hacer cumplir a
los arrendatarios la normativa que se deriva del
R.D. 2994/1982 de 15 de Octubre, sobre restau-
racion del espacio natural afectado por activi-
dades mineras. Por otra parte, corresponde a la
Administracién de Minas la obligacion de exigir al Ayuntamiento Ia presentacién y materiali-
zacion de dichos planes o, en su caso, una cantidad periédica destinada a la creacién de un
fondo destinado a tal efecto.

Fotografia 1.- Talud restaurado

La mayoria de las explotaciones se iniciaron antes del afio 1982, por o que en su momento, y de
acuerdo con el Art. 9 del citado R.ID. 2994/82, debieron presentar en el plazo maximo de un afio
un estudio de impacto ambiental ante la Direccién Provincial de Minas. En dicho estudio,
partiendo del estado entonces actual de la explotacién, debian considerarse las posibles
alternativas en orden a la restauracion de las 4reas que afin no habian sido objeto de explotacion.
Este tramite nunca Hegé a realizarse, por lo que dichas explotaciones nunca han contado con un
Plan de Restauracién General. En este momento se ha finalizado por parte de! Ayuntamiento un
primer documento sobre este planeamiento general que se estz estudiando y tramitando
administrativamente. En tanto en cuanto se termina este documento, los empresarios, el
Ayuntamiento y el Centro Tecnol6gico Andaluz de la Piedra (CTAP) han emprendido una serie
de acciones de restauracién de antiguas 4reas degradadas de uso comin y una estrategia de
intervencion en ejes de especial impacto paisajistico (fotografia 1).
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fn el resto de 4reas la situacién juridico-
administrativa es completamente diferente. Se
trata de autorizaciones de la seccion A, donde
titular y explotador son la misma persona. Son, en
casi todos los casos, anteriores también a 1982 y
tampoco se materializan los planes de
restauracién. No obstante, La Direccién Provincial
de Minas ha comenzado a exigir avales bancarios
para las de nueva apertura, con objeto de
garantizar la ejecucion del Plan de Restauracion
una vez concluida la actividad.

La explotacién Fotografia 2.- Veta de marmol blanco.

En toda la comarca el sistema de explotacion es “a cielo abierto”. El método general de trabajo
es el de “banqueo y avance” (fotografia 2) y consta de las fases de desmonte o despizarre
(perforacion y voladura), arrangue (voladuras controladas, hilo diamantado o por sierra de
brazo), carga y tran-porte. Existieron en la Sierra de Macael hasta 19 grandes 4reas de vertido o
escombreras, que se han reducido a 6 en la actualidad.

PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL

Las explotaciones mineras tienden sistematicamente a la
destruccién del solum en todo el ambito de la
explotacién. En meses se destruye lo que Ja naturaleza
ha tardado miles de afios en desarrollar. Es destacable el
grave impacto ambiental de las canteras debido tanto a
las molestias gue ocasionan (ruido, polvo, voladuras),
como a las drasticas transformaciones que producen en
el territorio. A grandes rasgos, los problemas del sector
industrial son: a) vertido de residuos y lodos proce-
dentes de las industrias de transformacion a los cauces
publicos, b) fuerte degradacion del medio ambiente
urba-no en los niicleos de poblacion que albergan a las
industrias. Por lo que a las explotaciones se refiere, se
trataria de graves alteraciones geomorfoldgicas,
induccién de procesos erosivos, fuerte impacto visual e
importantes alteraciones en la red de drenaje; derivadas
todas ellas de las dificuliades técnicas que padece el
propio sector {fotografia 3).

Fotografia 3.- Detalle de canteras

En la actualidad, los problemas més importantes que afectan a las explotaciones y que inciden
en la problemética ambiental son:

- Las parcelas concedidas por el Ayuntamiento de Macael suelen ser de pequefia
superficie, lo que ha dado lugar a un minifindismo tan enorme que toda la Sierra
transmite el efecto de un gran caos.

- Las canteras son de pequefia entidad, con frentes cortos y superficies minimas de plaza
de cantera, lo que dificulta enormemente el movimiento de maquinaria y aumenta
considerablemente el tiempo de ejecucién de las operaciones de laboreo.

- A excepcién de algunas grandes empresas, la mayoria son pequefios explotadores con
escasez de recursos técnicos y materiales, lo que se traduce en una mala gestién del
recurso.
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La incidencia en el costo de la extraccién de las grandes masas de estéril que recubren
¢l material aprovechable es enorme, agravandose al tener que parar la explotacién para
efectuar la salida del escombro, ya que los frentes de trabajo quedan sepultados al
realizar la voladura,

Al no realizar una investigacion de las explotaciones previa al laboreo, puede ocurrir
gue después de realizado el desmonte y haber hecho una fuerte inversion, los materiales
objeto de extraccion no estén en condiciones de comercializacién (fracturas, “pelo”,
color, ete.)

Debido a Ja accidentada orografia
de la zona de Macael y a la faita
de planificacién minera en la
apertura de las explotaciones, se
dan casos de imposibilidad de
extraccion del material por
encontrarse con unos frentes
verticales muy altos (hasta 60 m.),
teniendo el material a la vista pero
sin poder extraerlo (fotografia 3).
El parque de maquinaria de las
explotaciones es poco homogéneo
¥y, en ocasiones, poco funcional.
Se pueden encontrar maquinas
totalmente obsoletas que 0casio-  pytografia 4.- Aspecte caético de las explotaciones

nan pérdidas de produccion por fa

cantidad de horas averiadas, as{ como maquinaria de @ltima generacion que en la
mayoria de los casos estin sobredimensionadas con respecto al trabajo que realizan.
Hasta hace muy poco tiempo, el vertido de estériles se ha venido realizando de forma
indiscriminada, déndose casos de ocupacién de zonas potencialmente productivas
(fotografia 4). Actualmente, el Ayuntamiento de Macael ejerce un control y
planificacién de la actividad de vertido. Hay gran cantidad de escombreras que afectan a
cursos de agua y las escombreras situadas en ladera presentan, en algunos casos,
problemas geotécnicos y riesgo de deslizamientos. Todo ello provocars a la larga un
efecto de ocupacidn de cauces o vias ptiblicas.

Efecto de las industrias de transformacion.

El modelo de implantacion esponténea de las industrias ha originado que una gran parte
de ellas se sitien en los propios miicleos de poblacién. Esto trae como consecuencia,
fundamentalmente en Olula del Rio y Macael, una fuerte degradaci6n ambiental debida
al ruido, al polvo y al intenso trafico rodado de camiones en zonas residenciales.

En las zonas de concentracion industrial cabe sefialar, adem4s, el impacto visual
producido como consecuencia de la acumulacion de bloques y material de desecho, sin
vallas o setos vegetales alrededor del recinto de las industrias.

Otro problema importante, comin a todas las zonas, es el peligro que ocasionan los
numerosos accesos directos a la carretera C-323 sin unos minimos requisitos de
seguridad.

En el caso particular de las trituradoras, el problema del polvo es realmente grave, no
sélo por la degradacién que produce en el paisaje, sino porque en condiciones
climatologicas de viento llega a entorpecer la visibilidad de los vehiculos.

No obstante, sin duda algupa, el principal problema de tipo medioambiental es la
utilizacién del cauce del rio Almanzora y de las ramblas afluentes como higar de vertido
de los barros o lodos producidos por la industria.
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Como resumen, los impactos de las canteras se pueden centrar en:
a) Contaminacion atmosférica por polvos y gases.

b) Contaminacion acustica.

¢} Alteracion o destruccién de cauces superficiales.
d) Contaminacién de aguas superficiales.
¢) Alteraciones en la dindmica de acuiferos.

f} Contaminacion de acuiferos.
g) Destruccion de suelo fértil.

h) Eliminacién o destruccion de habitats.

i} Eliminacion de la cubierta vegetal.

Jj) Alteracion de procesos ecologicos.

k) Induccion de riesgos de deslizamiento, desprendimientos o colapsos.

1) Aceleracién de procesos erosivos y aumento de la carga de sedimentacion aguas abajo.

m) Impacto visual.

n) Destruccion de patrimonio histérico-artistico.
o) Intensidad de trdfico en carretera.
p) Destruccion u ocupacién de carreleras.

PRESENTE Y FUTURO

El Centro Tecnoldgico Andaluz de fa Piedra, como consorcio que coordina los esfuerzos de la
Junta de Andalucia, del Ayuntamiento de Macael y de la patronal del sector, ha establecido unas
lineas estratégicas en diferentes campos de actuacién, con el reto de fortalecer y consolidar el
sector del Marmol de Macael, como son:

1.- Medio ambiente:

- {Objetivos:

- Actuaciones:

2.- Desarrollo tecnolégico:

- Objetivos:

- Actuaciones:

3.- Disefio:

- Objetivos:

Puesta a punto de infraestructuras y técnicas
medioambientales.

Tecnologia para la revegetacion de escombreras en la
sierra de Macael.

Punto limpio, para la gestion de residuos peligrosos
generados en la comarca.

Puesta a punto de infraestructuras y técnicas
medioambientales.

Innovacion en procesos.
Innovacién del conocimiento.

Colaboracién con centros de investigacion.
Implantacién de un sistema integral de produccién de las
empresas de tratamiento de [a piedra.

Entroncado con la linea de disefio y con la ingenieria de
fabricacion.

Construccion de maquinaria adaptada a la industria de la
piedra.

Incorporacidn del disefio como estrategia al sector
Nuevos productos
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- Actuaciones:

4.- Comercial y marketing:

- Objetivos:

- Actuaciones:

5.- Formacion:

- Objetivos:

- Actuaciones:

Participacion de disefiadores industriales y arquitectos en
el disefio en piedra natural.

Desarrollo de la comercializacion y orientacién al mercado
de las empresas andauzas.

Inserccion laboral en las empresas de poblacion de la
comarca para aumentar la estabilidad del empleo.

Portal de comercio electrénico para la venta de artesania
de la piedra.

Pagina web para la gestion de ofertas v demandas de
empleo, cursos de formacidn, servicios profesionales e
informacién del mercado laboral.

Incorporacion de formacion especialista en el sector de la
piedra.

Escuela de comerciales de la piedra.

Cursos de inglés.

Cursos orientados al desarrollo y la consolidacién de Ia
PYME exportadora.

Cursos de manejo de maquinas CAD-CAM.
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Adaptacién del cuerpo edifico de la Norma Técnica de la SECS para elaborar el Sisterna
de Informacion de Suelos (SIS) de Ia provincia de Castelién

M’ Victoria Flores Stols, Marta Goberna Estellés y Juan Sanchez Diaz

Departamento de Planificacion Territorial, Centro de Investigaciones sobre Desertificacién
(CIDE - CSIC, UVEG, GV)
Cami de la marjal, s/n 46470-Albal (Valencia)
m.victoria.flores@uv.es
En la Norma Técnica para la elaboracion de la cartografia de suelos (NTCS), los miembros de la
Comision de la SECS creada al efecto consenstian, por primera vez a nivel estatal, tanto el
procedimiento como los criterios de calidad que deben cumplir los mapas de suelos a escala
1/50.000. En el marco del convenio Estudios sobre desertificacion en la Comunidad Valenciana
que ¢l CIDE mantiene con la Conselleria de Territori i Habitatge se estd elaborando el SIS de
Castelién. En éste se ha procurado adoptar como entidad bésica de estudio el cuerpo edéfico, tal
como se define en la NTCS. Se trata, sin embargo, de un concepto dificil de manejar ya que su
definicién exige un minimo de cinco atributos, cada uno de los cuales presenta numerosas
clases: grupo de suelos FAO (15 clases comunes en Castellén) con dos calificadores, material
originario (9 clases), profundidad hasta un obsticulo a las raices (5 clases),‘clase textural (6
clases) y contenido en gravas (2 clases). Descritos de este modo, los edafotaxa varian
horizontalmente a escala métrica, 1o que incrementa de manera exponencial tanto la intensidad
del muestreo como la diversidad de unidades cartograficas. En este trabajo se plantea ensayar
una modificacién de la NTCS al definir el cuerpo edéfico unicamente mediante el grupo de
suelos acompafiado de un calificador, de manera que sea esta informacion Ia que determine la
densidad de puntos de informaci6n de suelos. Ademas, se propone incorporar la fase de suelos,
como una descripeién adicional que incluya los atributos considerados por la NTCS con las
siguientes modificaciones: 1) se elimina el espesor efectivo, propiedad que queda reflejada en la
unidad taxondmica, 2) se incorpora el color del epipedién que, indirectamente, indica su
contenido en materia organica. Este pardmetro, de gran importancia en los estudios aplicados,
no se utiliza en la nomencilatura FAO para discriminar entre ciertos tipos de suelos frecuentes en
el entorno mediterrdneo que constituyen verdaderos cajomes de sastre (p.cj Regosoles
calcaricos), 3) se incorpora la pedregosidad superficial, un reconocido agente de proteccién
frente a la erosién. Se pretende asi que el SIS sea una herramienta de la que facilmente se

extraigan los datos necesarios para detectar las dreas sensibles a la desertificacién en Castellon.

63



Evolucion edafocristalquimica de la illita de la fraccién arcilla de epipedones de Sierra
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Las illitas son minerales muy abundantes en la fraccion arcilla de los suelos de las partes
internas de Sierra Nevada y proceden esencialmente de herencia de las rocas metamorficas
(principalmente micasquistos y cuarcitas micdceas) del nicleo cristalino del macizo. El indice
de Kiibler (KI), utilizado como indice de cristalinidad de la illita, es un importante criterio para
la separacién diagénesis-anchimetamorfismo (0,42 A28 CuKa) y anchi-epimetamorfismo (0,25
A°20 CuKa). Se ha estudiado 1a arcilla de 18 horizontes Ah de suelos de Sierra Nevada entre las
cotas 1410 y 2957 m.

K1 en las illitas estudiadas varia entre 0.32 y 0.58 °26, de lo que se deduce: 1) todas las illitas de
los epipedones estan alteradas pues tienen un KI mayor al esperable para las rocas madres de los
suelos (KI <0.25 °20); 2) illitas de 14 epipedones tienen valores equiparables a los de
sedimentos de la anchizona (si se erosionasen y sedimentasen darfan valores de anchizona); 3)
sélo 4 epipedones presentan illitas con KI equiparables a las de la diagénesis. La evolucién
desde las rocas de las micas de los epipedones de los suelos de Sierra Nevada, que conduce al
descenso de la cristalinidad, se acompafia de modificaciones en la férmula estructural de la

lémina como hemos demostrado en estudios previos (Martin-Garcia et al., 1997, 1998).

Se ha apreciado una correlacion significativa (***) entre el KI (°20) y la cota (m) a la que se
encuentra el epipedén (KI = -4x107%cota)* + 6x107(cota) + 0,5203; n = 18; r = 0.7461)
poniendo en evidencia que a mayor altura menor es KI. Segin esta estimacion, las illitas
aportadas por erosién a las cuencas sedimentarias tendrdn K1 diferentes segin la cota del suelo
del que proceden: 1) entre las cotas 0 y 2273 m las illitas presentan KI equiparables a las de
diagénesis; 2) entre 2273 y 3456 m tendrian KI equiparables a la anchizona; y por encima de
3456 m de cota, las illitas tienen KI equiparables a la epizona, y muy similares a las de la roca
madre. Esta relacién entre 1a evolucion edafocristalquimica y la cota no habia sido demostrada

hasta la fecha.
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El cuarzo (SiO2) es uno de los minerales més abundantes de la corteza terrestre, siendo el
politipo a (de baja temperatura) el mds comin en los medios de alteracién, Ademas, es un
importante constituyente de la mayorfa de los suelos, concentrandose en las fracciones arena y
limo. En medios de alteracion se ha calificado como un mineral muy estable quimicamente,
sobre todo en suelos mediterrdneos. Sin embargo, distintos estudios, algunos de nuestro Grupo
de Investigacion, han puesto de manifiesto que procesos de alteracion, disolucidn, transporte y
deposicion, incluyendo recrecimientos, pueden dejar su impronta en la superficie de estos
granos minerales.

Gracias al estudio morfoscopico y microanalitico del cuarzo mediante la aplicacién de la
microscopfa electrénica de barride (SEM) y el microanalisis de rayos X (EDR),
respectivamente, se ha podido vislumbrar la génesis de este mineral en la fraccién arena fina
ligera (obtenida por flotacién en bromoformo) de un Typic Calcixerolls de la provincia de
Granada. Se han diferenciado 13 morfotipos y 6 submorfotipos de granos de cuarzo en cinco de
los siete horizontes que componen este perfil. El morfotipo mas frecuente (27%) esta
representado por granos policristalinos de agregados framboidales de cristales, originados,
probablemente, por procesos de neoformacién a partir de geles, en el medio sedimentario o en el
suelo. Le siguen, con un 23%, granos policristalinos de drusas de cristales con madurez
sedimentolégica y con un 22% granos mono o policristalinos originados por la fragmentacion
fisica de granos de mayor tamafio. El resto de las tipologias diferenciadas aparecen en
proporciones menores al 10%. La variabilidad de morfotipos de granos de cuarzo reconocida se
corresponde igualmente con una variabilidad en los valores de la relacién S¥/O calculados, lo
que se asocia, en primer lugar, a la existencia de diferentes materiales de partida para el
desarrollo de este perfil (materiales margosos de Sierra Elvira y aportes coluviales de gravas
carbonatadas procedentes de la ladera de la propia sierra). Ademds, el valor medio de esta
relacién (0,37) es inferior al valor ideal (0,5), lo que pone de manifiesto la actuacion de

procesos de alteracién y/o neoformacion.
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Los suelos, en funcién de su naturaleza, pueden actuar como sumideros de fa contaminacion,
incluida la de elementos radiactivos. De tal modo que la evolucion de la contaminacion varia en
funcion de toda una serie de propiedades, especialmente las que estin ligadas a la retencién o a.

la movilidad de los contaminantes.

Cs y Sr no son nutrientes habituales de los vegetales, pero pueden presentarse en el suelo como
consecuencia de eventos nucleares, de tal forma que en ocasiones pueden ser absorbidos por las
plantas. El Cs es un elemento natural que se encuentra en las rocas en un contenido medio de 3
pg/gr, mientras que en suelos su contenido medio es de 4 pg/gr. El Sr se presenta en unos
contenidos medios de 370 en rocas v 240 ug/gr en suelos. El U aparece en rocas con valores
medios de 2.2 vy en suelos de 2,7 pg/gr. (Segin H.T. Schacklette and J.G. Boerngen, y HJ.M.
Bowen, citade por G. Sposito, The Chemistry of Soils, 1989).

Analizados 10 perfiles de suelos de Castilla La Mancha, se encuentran concentraciones de Cs
que varfan entre 1,7 y 18,3 ng/gr. Las variaciones de U oscilan entre 0,7 y 18,3 pg/ear.
Finalmente el Sr oscila en un amplio rango entre 27,7 y 3384 pg/gr. De donde se desprende que

hay valores muy superiores a las medias mundiales antes citadas.

Con independencia de que estos valores se refieren a contenidos totales, se evalfa el alcance de
riesgo potencial de contaminacién por estos elementos. Para ello se relacionan con una serie de
propiedades de los suelos que definen su vulnerabilidad, tales como pH, CE, contenido en

carbonatos, textura, v otras mas, entre los que destaca la mineralogia de arcillas.
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La evaluacién de la vulnerabilidad de suelos a la degradacién por pastoreo como
herramienta de ordenacién ganadera
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La evaluacién de suelos para uso ganadero ha empleado, tradicionalmente, un sistema
basado en la determinacion de la capacidad de pastoreo del territorio a partir de la estimacién de
la capacidad sustentadora de la vegetacion, los requerimientos energéticos de los animales, entre
otros pardmetros. Todos ellos requieren un especifico y exhaustivo trabajo de campo y
laboratorio, lo que dificulta la puesta en préctica de proyectos de planificacién y ordenacitn de
espacios con dedicacién ganadera, ya que generalmente no se dispone en todos los casos de las
infraestructuras ni de los recursos financieros necesarios.

Por esta causa se ha disefiado un sistema de evaluacion de suelos para uso ganadero que
sc basa en parimetros de fécil determinacién y que cumple con los mismos objetivos de
planificacion pecuaria. El sistema de evaluacién se basa en la estimacién de la «capacidad de
carga ganadera del suelox, entendiéndose por este concepto, la capacidad del suelo para sostener
el maximo nimero de animales sin riesgo de degradacién de sus propiedades fisicas.

Se ba utilizado como zona experimental, una explotacién ganadera caprina de los
Montes de Malaga (Casabermeja, Madlaga). Las propiedades fisicas que se han utilizado para
medir los efectos de compactacién sobre el suelo son las que habitualmente se emplean en los
estudios que analizan los impactos del pastoreo sobre el suelo: densidad aparente; porosidad,
retencion de agua en el suelo a la capacidad de campo, capacidad de infiltracidn y estabilidad
estructural.

A partir de los resultados obtenidos se ha disefiado un sistema de evaluacién de la
vulnerabilidad de suelos a la degradacion que permite planificar el uso ganadero sostenible del
territorio a partir de tres factores de diagnéstico de facil determinacion: carbonato calcico del
suelo, exposicién y cobertura herbécea. El sistema de evaluacién disefiado no se debe considerar
sustitutivo de los sistemas de evaluacion tradicionales sino més bien complementario, vaque la
ordenacién ganadera se debe basar en el maximo aprovechamiento de los recursos vegetales y
en la conservacién del medio ambiente, objetivos que se alcanzan a partir de la aplicacion

conjunta de ambas metodologias.

67
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En este trabajo se describen distintos tipos de suelos situados dentro del Parque Natural de la
Bahia de Cadiz. En concreto se¢ han estudiado los suelos cercanos a las instalaciones del
Campus Universitario de Puerto Real, donde se encuentra Ia Facultad de Ciencias del Mar y
Ambientales. Como parte de la docencia de la asignatura de Edafologia, se ha utilizado el
Parque como un laboratorio natural, un entorno privilegiado donde poder realizar a pie practicas
de campo. Los suclos estudiados muestran en un entorno reducido diversidad de tipologias en
las que se observan ¢jemplos claros de distintos procesos edéficos consecuencia de la influencia

ejercida por distintos factores formadores.

Entre Jos depdsitos mejor representados en el parque se encuentran los sedimentos de edad plio-
cuaternaria correspondientes a arenas de antignos cordones de dunas méviles; limos y arcillas
de estuarios y desembocaduras de cafios mareales; y fangos de marismas. A partir de estos
materiales se han formado suelos poco evolucionados con horizontes poco diferenciados:

arenosoles, regosoles y vertisoles.

En ocasiones, la cercania de estos suelos a la lamina de agua da lugar al desarrollo de procesos
ligados a hidromorfia temporal o permanente, apareciendo colores y moteados relacionados con
la falta de aireacién y consiguiente reduccion parcial o total. Estos rasgos de gleyzacion y

psendogleyzacion se desarrollan tanto sobre suelos de textura arenosa como arcillosa.

La procedencia del material original, depositado en ambientes marinos, asi como las variaciones
de la salinidad del agua (lagunas temporales de cardcter pluvial, salinas y esteros salinos y
lagunas hipersalinas) provocan la entrada de sales sobre todo sddicas y el desarrolle de procesos
de salinizacién en mayor o menor grado, dando lugar a la aparicion bien de solonchaks o bien

de gleysoles.
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El desierto de Tabernas, se encuentra en el limite meridional de Europa, préximo a los grandes
desiertos africanos y constituye un modelo de estudio de las propiedades de los suelos aridos. El
objetivo del presente trabajo es establecer la influencia de diferentes propiedades edéficas sobre
la variabilidad de los suelos de Tabernas. Para estudiar los patrones de variacion y las relaciones
entre variables se emple6 analisis factorial.

Tabla 1. Matriz Factorial con rotacién Varimax (N=76)

Factor 1 Factor2 Factor3 Factor4 Las variables se agruparon en cuatro
ARENA -0,909 - -
ARCILLA 0,794 - 0,256 -

factores principales que explican el

pF(15) 0,906 - - - 80,67% de la varianza de las
pF(0.33) 0,902 - - - tras (Tabla 1). El ori fact
CaCOseq.  0.584 0.257 ] 0,555 muestras (Tabla 1). El primer factor
pH (KCH - 0,785 - 0,435  se ha denominado “Factor textural”.
Cond.Elec. h 0,909 - " La arena es la variable principal de
a* - 0,258 0,859 ; prnetp

b 0,250 - 0,745 0,480  este factor (peso=0.909) relacionada
L* 0,404 - N 0,806 de forma inversa con el resto de las
Fegq 0,445 0,640 -0,347

C.O. 0,1;06 -0,695  variables. El segundo factor es el

Var. Expl. 37,13 18,85 14,63 10,07 wpactor salinidad”, cuya variable
Var. Ac. 37,13 55,98 70,61 80,68

principal es la  conductividad
eléctrica, relacionada positivamente con pH (KCI), Fewa) y CaCO; eq. e inversamente con a*.
Los dos 1iltimos factores corresponden a parametros de color y explican conjuntamente el 24,7%
de la varianza. El fator 3 se ha denominado “cromatico” y comprende los parametros CIELAB
a* y b*, relacionados positivamente con el hierro libre y en menor medida con la arcilla. El
factor 4, es el “Factor luminancia”, cuya variable principal es L* relacionada positivamente con
CaCOseq, pH (KC1) y b*, y negativamente con C.O. y Fe(q). De acuerdo con estos resultados,
textura y sales son los principales factores influyentes en la variabilidad de los suelos del
desierto de Tabernas, a las que hay que afiadir el color por su relacion con la composicién del

suelo,
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Fuerteventura (I. Canarias)
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El estudio de la fijacion del CO, atmosférico en los diferentes sumideros del planeta
(litosfera, biomasa, océanos, suelos) ha adquirido una importancia cada vez mayor,
principalmente a partir de la declaracion del Protocolo de Kyoto. En zonas aridas y
desertificadas los suelos presentan en general un bajo contenido de maieria organica, de modo
que su potencial para secuestrar carbono es atin muy alto. En Canarias un proceso severo de
desertificacion es el causante un importante deterioro de las propiedades fisico-quimicas y
biolégicas de los suelos, con importantes pérdidas de materia organica. Este déficit de materia
orgénica hace pensar que muchos de estos suelos podrian estar funcionando como emisores
netos de CO, en lugar de sumideros. Con el incremento en el contenido de materia orgénica a
través del secuestro de carbono sin duda aumentard su productividad biolégica ademds de
contribuir a frenar la desertificacién y al mismo tiempo disminuir las emisiones de CO; a la
atmosfera.

Fn este trabajo se presentan algunos datos preliminares acerca de los stocks de carbono de
los suelos de la isla de Fuerteventura v su distribucién en el territorio insular. Para ello se ha
estudiado un total de 50 perfiles distribuidos por todo el territorio de Fuerteventura
representativos de la diversidad edéfica de la isla. En cada perfil se ha analizado el contenido de
carbono organico, carbono inorgénico presente en formas solubles en la solucion del suelo
(COs> y HCOy) y carbono precipitado en forma de carbonato caleico (CaCO,), que se
presentan expresados por unidad de superficie. A efectos comparativos se ha evaluado el
carbono de 1a biomasa aérea de la vegetacion en el entorno de cada perfil, estimada mediante
ecuaciones de regresion preexistentes a partir de la estructura y recubrimiento de las especies
vegetales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el secuestro de carbono en los suelos de
Fuerteventura se produce mayoritariamente en formas inorgénicas, que alcanzan por si solas un
total proximo a las 500.000 toneladas en el conjunto de la isla. El secuestro en formas organicas,
aunque de menor magnitud que ¢l inorganico, es muy superior al efectuado por la biomasa
vegetal. Los resultados resaltan el papel de los suelos como reservorio de carbono en un entorno
natural de productividad bioldgica limitada.

En virtud de los resultados obtenidos, proponemos una aproximacién mds detallada al
estudio del secuestro de carbono en las zonas mdas aridas de las islas, entre cuyos objetivos se
cuenta:

. Conocimiento en detalle de la distribucion espacial, mediante muestreos de mayor
intensidad, de los distintos stocks de carbono en los suelos de Ia isla.

- Estudio detallado en parcelas experimentales de las tasas de emisién de CO; del suclo y los
aportes de carbono al mismo, a fin de establecer los flujos de CO, e identificar los suelos
emisores o captadores netos del mismo.

Estudio de la efectividad para el secuestro de carbono en el suelo de medidas relacionadas
con la lucha contra la desertificacion, tales como actuaciones de revegetacion y de tratamiento
silvicola, aplicacion de enmiendas orgénicas al suejo para su incorporacioén en forma estable al
mismo, recuperacion de sistemas agricolas tradicionales, etcétera.
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El aumento de la superficie regada en toda la cuenca mediterranea ha ido acompafiado de
problemas relacionados con la salinizacion y pérdida de la fertilidad del swelo. La causa
principal de estos fenémenos es el uso indiscriminado de aguas de mala calidad agrondmica,
junto con la incorporacion de abonos.

La zona de estudio se encuentra sifuada al noreste de la provincia de Granada y en ella se
ha experimentado un cambio sustancial en la filtima década en cuanto al modelo de cultivo y
dedicacion de las tierras. En efecto, un porcentaje importante de los suelos de cultivo han
pasado de una agricultura extensiva de secano a otra de regadio. Paralelamente, los cultivos
tradicionales tales como la cebada, avena, trigo y en general herbaceos de secano han dado paso
a cultivos horticolas (brocoli, tomate, apio, patata, escalora, melén, etc.), cuyo manejo supone
pasar de un agrosistema poco agresivo con el medio ambiente a otro donde hay que extremar las
precauciones para impedir la aparicién de fendmenos tales como la degradacién del suelo,
contaminacion y sobreexplotacion de acufferos, etc.

Uno de los objetivos principales de este estudio es evaluar la degradacién del suelo en un
periodo de cinco afios, como consecuencia de la sustitucién de los cultivos tradicionales de
secano por ciros en régimen de regadio y labores de fertilizacion.

Para poner de manifiesto la incidencia que ha tenido el cambio de cultivo en las
propiedades, se han muestreado dos perfiles que representan las dos situaciones de uso posibles.
El perfil 1 se corresponde con un suelo dedicado al cultivo de cereales de secano desde tiempos
inmemoriales, mientras que ¢l perfil 2, situado a menos de 100 m del anterior, ha tenido un uso
idéntico al primero hasta marzo de 1999, habiéndose dedicado a partir de esta fecha al cultivo
de diversas especies horticolas al aire libre.

Lo mas significativo que se ha observado al comparar el modelo de cultivo es el aumento
de Ia conductividad eléctrica en la mayoria de los horizontes analizados, ademas de producirse
en los horizontes Ap un aumento de la materia orgénica, sin embargo se observa una
degradacion moderada de su estructura. Esto es debido a que aiin no ha tenido lugar la
incorporacién en su totalidad de la materia organica adicionada a los horizontes superficiales de
estos suelos.
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La materia orgénica del suelo (MOS) posee caracteristicas diferentes dependiendo de la
naturaleza de la broza que la origina y del proceso de degradacidn y humificacion que
experimentan. Durante fa transformacién que experimenta la MOS (humificacién) se forman
compuestos biorresistentes, no extrafbles y ligados con fuerza desigual a la fraccién mineral
edafica. El presente trabajo pretende analizar, en forma comparativa, las diferentes fracciones
que constituyen la MOS procedentes de dos sistemas forestales e inferir los factores ecologicos
predominantes que han actuado sobre los procesos de humificacion. Se eligieron los horizontes
superficiales de dos suelos forestales desarroliados sobre granito alterado. Uno de ellos es una
repoblacién de pinos (Pinus sylvestris Ait). Mientras que el otro es un rebollar climécico
(Quercus pyrenaica Willd.) adehesado. Ambos suelos fueron clasificados como Umbrisoles
héplicos. Se compararon los resultados obtenidos tras el andlisis de las diferentes fracciones
hamicas de la MOS, lo cual permitié inferir que la influencia de la vegetacion es escasa sobre la

calidad de las sustancias himicas edaficas.
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